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RESUMEN

El presente estudio planted como objetivo general determinar la relacion del material
particulado y & sulfuro de hidrégeno con la produccion de harina residual en la planta
pesquera OP7 & BELL SAC, Nuevo Chimbote. Lainvestigacion serealizd con un disefio
no experimental, en un nivel descriptivo y con enfoque correlacional, empleando los
métodos inductivo y deductivo y las técnicas de observacion y andlisis documental,
elaborandose un diagrama de operaciones completo del proceso productivo y
realizandose mediciones por semestres en los tres puntos establecidos de la empresa
pesquera OP7 & BELL SAC: planta de agua de cola, molino seco y enfriador de harina.

Los principales resultados obtenidos fueron que las concentraciones de material
particulado y sulfuro de hidrégeno en la empresa se mantienen por debajo de los limites
maximos permisibles, y que existe una correlacion negativa moderada para € material
particulado y una correlacion positiva moderada para el sulfuro de hidrégeno respecto a
la produccién de harina de pescado, pero sin acanzar niveles de significancia
Finalmente, se concluyd que no existe una relacion estadistica directa entre el volumen
de produccion de harina residual y el aumento de las concentraciones de material
particulado y sulfuro de hidrogeno en laplanta OP7 & BELL SAC.

Palabras clave: Materia particulado, sulfuro de hidrégeno, industria pesquera, harina

residual, salud ocupacional.
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ABSTRACT

The general objective of this study was to determine the relationship between particulate
matter and hydrogen sulfide and the production of fishmeal residue at the OPE7 & BELL
SAC fish processing plant in Chimbote. The research employed a non-experimental,
descriptive, and correlationa design, utilizing inductive and deductive reasoning, as well
as observation and document analysis techniques. A complete operational diagram of the
production process was developed, and measurements were taken every six months at
three designated points within the OPE7 & BELL SAC fish processing plant: the tailings
water plant, the dry mill, and the fishmeal cooler.

The main findings indicated that particulate matter and hydrogen sulfide concentrations
at the plant remain below the maximum permissible limits. A moderate negative
correlation was observed between particulate matter and hydrogen sulfide concentrations
and fishmeal production, but neither correlation reached statistical significance. Findly,
it was concluded that there is no direct statistical relationship between the volume of
fishmeal production and the increase in particulate matter and hydrogen sulfide
concentrations at the OPE7 & BELL SAC plant.

Keywords. Particulate matter, hydrogen sulfide, fishing industry, fish meal waste,
occupationa health.
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. INTRODUCCION
1.1. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La contaminacién del aire o contaminacion atmosférica constituye un problema latente
en nuestra sociedad. El inevitable desarrollo econémico del ser humano, més ala de los
multiples beneficios que genera, es una peligrosa arma de doble filo, por cuanto €
incremento de los procesos industriales, agroindustriales y los servicios en generd,
aunado a las précticas inapropiadas y la incipiente supervision estatal, han propiciado la
generacion de un volumen elevado de contaminantes atmosféricos (Romero, Diego y
Alvarez, 2006).

Dichos contaminantes vienen mostrando efectos perniciosos para la salud humana, los
recursos materiales y el ecosistema en general. La contaminacion atmosférica es una
realidad presente en todo e mundo, aunque es facil notar que los grupos poblacionales
que viven en las ciudades més desarrolladas son |0s que estan mas expuestos a las fuentes

fijasy moviles de contaminantes atmosféricos.

Para entender a cabalidad |la realidad genérica de la contaminacién atmosférica, es
necesario remitirnos antes a la esencia de la contaminacion ambiental. Esta es definida
como “la modificacion indeseable del ambiente, causada por la introduccion a este de
agentes fisicos, quimicos o biolégicos (contaminantes) en cantidades superiores a las
naturales, que resulta nociva parala salud humana, daia los recursos naturales o altera el

equilibrio ecolégico” (Romero, Diego y Alvarez, 2006, p. 2).

Entiéndase que la contaminacion atmosférica o contaminacion del are es,
consecuentemente, una de las formas principal es de contaminacion ambiental, explicada
por Yassi, Kjellstrom, Dekok y Guidotti (2002) como la emision de sustancias peligrosas
(contaminantes) a la atmdosfera, en una proporcion mayor a las capacidades de los
procesos naturales de la atmoésfera, de modo que estos se ven perjudiciamente

transformados, precipitados o diluidos através del movimiento del aire.

Los principales contaminantes de la atmdsfera son la presencia de particulas, monéxido
de carbono, 6xidos de azufre, nitrdgeno y otros oxidantes fotoquimicos, especialmente en
las areas urbanas. Empero, para aclarar el panorama es necesario mencionar que 1os

contaminantes del aire pueden clasificarse segun diversos criterios.

Al respecto, Flores, Lépez y Albert (1995) mencionan que, en base a su fuente, los
contaminantes pueden ser naturales (v.g. polvo de materias bioldgicas) o antropogénicos
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(v.g. procesos industriales de todo tipo, vehiculos a motor); en atencién a su origen,
pueden ser primarios (se emiten directamente a la atmésfera, v.g. € SO») o secundarios
(se forman de manera mediata a través de procesos quimicos atmosféricos, v.g. H2S04);
por su formafisicausual mente son gases (v.g. dioxido de carbono, monoxido de carbono,
0zono) 0, en menor medida, aerosoles que se presentan en formaliquida e incluso solida.
Cabe precisar que los contaminantes antropogénicos pueden ser moviles, tales como
automoviles, avionesy barcos, o fijos, como las chimeneasindustriales, losincineradores

de basura, etc.

El informe estadistico elaborado por Global Carbon Project en € afio 2022 muestra una
realidad alarmante en cuanto a las emisiones globales de CO, (didxido de carbono)
provenientes de combustibles fasiles (principalmente, carbon, petréleo, gasy cemento)
en los ultimos quince afnos, lo cua ha causado notables perjuicios en laatmosfera. Dicha

informacion se plasma en la siguiente tabla:

Tabla 1. Evolucién de las emisiones globales de CO2 procedentes de
combustibles fésiles entre e 2008 y el 2022

Afo Toneladas de CO2 (millones)

2008 31,572.69
2009 31,024.32
2010 32,790.83
2011 33,866.09
2012 34,360.07
2013 34,641.85
2014 34,869.96
2015 34,843.39
2016 34,798.56
2017 35,353.22
2018 36,058.15
2019 36,298.46
2020 34,455.94

14



2021 36,281.88

2022 36,642.83
Fuente: Global Carbon Project, 2022.

Cabe mencionar que la contaminacion ambiental, desde inicios del siglo pasado, ha sido
objeto de multiples convenios y regulaciones supranacionaes. En ese contexto, como
parte de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos por la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU), identificamos que a menos siete de los diecisiete ODS se
relacionan directamente con la contaminacién ambiental. Estos son: € ODS 6 (agua
limpia y saneamiento), el ODS 7 (energia asequible y no contaminante), e ODS 11
(ciudades y comunidades sostenibles), e ODS 12 (produccion y consumo responsabl es),
el ODS 13 (accion por € clima), d ODS 14 (vida submarina) y e ODS 15 (vida de
ecosistemas terrestres).

En nuestro pais, laindustria pesquera—en particular ladedicadaala produccion de harina
y aceite de pescado- y la automovilistica se caracterizan por ser las principales fuentes
de contaminacién por emisiones, especia mente debido al antiguo esquemalegal naciona
sobre la actividad productiva, propia del neoliberalismo emergente, en el cual e Estado
priorizd los componentes economicos y sociales antes que e medio ambiente y la salud
publica. Segun estadisticas de la World Air Quality Report 2021, realizado por la firma
privada 1QAIr, € Perl tuvo la més bagja calidad de aire a nivel de América Latina,
presentando 29.6 pg/m3 (entiéndase respecto a la existencia de material particulado
PM2.5); teniéndose en cuanta que, por gjemplo, paises como Chile (21.7 pg/ms3), México
(19.3 pg/m?3) y Colombia (14.1 pg/m3) presentan menor concentracion y, por lo tanto,

mejor calidad de aire.

El Pert es reconocido a nivel mundial no solamente como uno de |os paises mineros por
excelencia, sino también como un pais con unaindustria pesguerasobresalientey exitosa,
especialmente debido al boom pesquero gestado desde mediados del siglo pasado y ala
inmensabi odiversidad marina existente en nuestro mar. Lapesca constituye unaactividad
econdmica extractiva que ha generado miles de puestos de trabajo en nuestro pais y ha
propiciado un crecimiento econdmico notable; no obstante, como cuaquier otra
actividad, lapescano esta exenta de ocasionar un impacto negativo en e medio ambiente,
tales como la contaminacion del agua, € suelo y la atmosfera, asi como la excesiva
explotacion de los recursos hidrobiol 6gicos (Contreras, 2011).
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Una de las ciudades que histéricamente se ha ganado un nombre en laindustria pesquera
anivel mundia es, sin duda, Chimbote. Junto a Paitay el Callao, la ciudad de Chimbote
se caracteriza por ser una de las circunscripciones politico-territoriales mas importantes
y productivas del Pert en cuanto a laindustria de la pesca, a tal punto que es conocida
desde hace decadas como la “Capital de la Pesca y el Acero”. ElI boom pesquero de los
anos 50 afloré principamente en Chimbote, donde paulatinamente se fueron
construyendo fébricas pesqueras—por |o general, parael tratamiento de harinay aceite de

pescado- y se fue extendiendo |a pesca artesanal e industrial.

Sin embargo, la industrializacion de la ciudad portefia trgjo consigo, a partir de los afios
60, un creciente registro de contaminacion ambiental, con especia incidenciaen el mar y
el aire, ata punto que hoy en dialas fébricas asociadas alaindustria pesquera constituyen
la fuente principal de contaminacion en Chimbote, generando efectos notorios como la
pérdida de biodiversidad en las aguas y los hediondos olores a causa de la emanacion de

las chimeneas (Kuramoto, 2005).

En efecto, puede afirmarse que los gases y particulas que emiten las fabricas pesqueras
son los principales contaminantes de la atmésfera chimbotana. Al respecto, Contreras
(2011) refiere que, para la produccion de harina de pescado, “se utilizan procesos de
secado, y los vapores de agua con alta concentracion de gases de ol or intenso son vertidos
a aire, causando contaminacion olorosa en las zonas urbanas cercanas, como la
contaminacion aérea por parte de trimetilamina y vapores” (p. 311). Sobre el particular,
es pertinente mostrar € andlisis estadistico elaborado por e Ministerio de la Produccion
en @ afio 2020, en & cua se compard la producciéon de harina de pescado en los
principales puertos del Perd, en e periodo comprendido entre el 2014 y e 2019,
evidencidndose que € puerto de Chimbote es €l que produce mayor cantidad de tonel adas

meétricas brutas de harina de pescado:
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Tabla 2. Pert: Produccion de harina de pescado (toneladas métricas brutas)
segun puerto, 2013-2019

Puerto 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Chimbote 259407 | 59660 | 103540 | 134010 | 128 324 | 342 717 | 194 893
Calao 101955 | 71266 | 97715 | 54397 | 74817 | 115603 | 51 762
Chicama 173150 | 62834 | 63342 | 106 696 | 160 903 | 278 335 | 190 646
Coishco 55781 9621 | 45431 | 69967 | 44087 | 91862 | 33162

Pisco 87 383 77561 | 162431 | 54058 | 109543 | 91886 | 63 066

Fuente: Ministerio de Produccion, 2020.

La actividad industrial relacionada a la produccion de harina de pescado y otros afines,
segun la Agencia de Sustancias Toxicas 'y € Registro de Enfermedades de los Estados
Unidos (2014), produce diversas sustancias toxicas entre las que resalta e é&cido
sulfhidrico o sulfuro de hidrogeno (H2S), € cua permanece en la atmosfera
aproximadamente entre 1 y 42 dias. Asimismo, Buitrago y Tejeiro (2019) destacan que
la actividad de las fabricas pesqueras origina grandes cantidades de material particulado
(MP), también denominados particulas en suspension, €l cua es uno de los principales

contaminantes del aire.

La contaminacion atmosférica producida por la actividad industrial consistente en la
fabricacion de harina y aceite de pescado no ha sido inobservada por las entidades
internacionaesy, por supuesto, nuestro gobierno. Al respecto, un punto a subrayar esla
paulatina integracion del componente ambiental en las industrias pesgueras, en busgueda
del desarrollo sostenible, 1o cual ha sido significativo para la mejora en la politica
ambiental sectorial, de la mano del Ministerio de la Produccion - PRODUCE y en
coordinacion con el Ministerio del Ambiente — MINAM, existiendo marcos normativos

especificos cuyafinalidad es mitigar las emisiones perniciosas para el medio ambiente.

En ese sentido, mediante el Decreto Supremo N°011-2009-MINAM, defecha 16 de mayo
del 2009, se aprueban los Limites Maximos Permisibles (LMP) para las emisiones de la
industria de harina'y aceite de pescado y harina de residuos hidrobiol 6gicos en nuestro
pais. Teniendo en cuenta la peligrosidad del HoS'y e MP, en dicha normativa el Estado
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ha establecido que & LMP para el sulfuro de hidrogeno es de 5 mg/m?®, mientras que el
LMP parael material particulado es de 150 mg/m?®.

En base a todo lo detallado anteriormente, se ha elegido a la planta pesquera OPE7 &
BELL SAC - Nuevo Chimbote, dedicada ala produccién de harina de pescado, aceite de
pescado y conservas de pescado y ubicadaen laCalle 3, Mz. Lote 1A ZI del sector Gran
Trapecio del distrito de Chimbote, Ancash, Per(; a efectos de monitorear laemisiones de
sulfuro de hidrégeno y material particulado y compararlo con la normativa vigente que
regula los limites maximos permisibles (Decreto Supremo N°011-2009-MINAM), para
posteriormente elaborar medidas de control que permitan mitigar y/o prevenir las

emisiones excedentes.

A partir de lo expuesto, se apreci6 que lareaidad antes detallada constituye un problema
actual de relevancia cientifica, especialmente para el sector de gestion ambiental, de tal
manera que el enunciado del problema se plasmo en la siguiente interrogante: ¢Cual esla
relacion que existe entre e materia particulado y sulfuro de hidrogeno y la produccion
deharinaresidual enlaplantapesquera OPE7 & BELL SAC - Chimbote, Perti 2020-2025

para prevenir y/o mitigar €l exceso en su emision?

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

Determinar larelacion del material particulado y el sulfuro de hidrégeno y la produccion
de harinaresidual en la planta pesquera OP7 & BELL SAC - Chimbote.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Redizar un diagndstico del proceso productivo de harina residual que
desarrollalaplanta pesquera OP7 & BELL SAC, identificando |as etapas mas

contaminantes.

b) Medir la concentracion de material particulado y sulfuro de hidrégeno en
molino seco, la evaporadora de agua de colay € enfriador de harina de
pescado de laplantapesquera OP7 & BELL SAC, en & periodo comprendido
entre los afos 2020 y 2025.

c¢) Comparar estadisticamente los niveles de material particulado y sulfuro de
hidrégeno con la produccion de harinaresidual en la planta pesquera OP7 &
BELL SAC.
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d) Proponer estrategias para mejorar € proceso productivo y reducir las

emisiones de materia particulado y sulfuro de hidrogeno.

1.3. HIPOTESIS

A modo de respuesta ante el problema, formulado en sentido interrogativo, se planteo la
siguiente hipétesis: Existe unarelacion positiva en e aumento de material particulado y
sulfuro de hidrégeno con la produccion de harina residual en la planta pesquera OP7 &
BELL SAC - Chimbote.

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

En € rubro de laindustria pesquera, la realizacion constante de monitoreos ambientales
es sumamente importante, por cuanto permite determinar 10s niveles concernientes alos
contaminantes emitidos por la planta pesquera y, por consiguiente, evauar s se
encuentran gustados a los pardmetros establecidos por la normativa naciona e
internacional. Especificamente en e proceso de elaboracion de harina residual de
pescado, dos de los principales contaminantes que se emiten hacia la atmésfera son €
sulfuro de hidrégeno (H2S) y el material particulado (MP). Es crucia conocer cuaes son
los niveles de sulfuro de hidrogeno (H2S) y material particulado (MP) que emite una
planta pesgquera en un periodo determinado, pues ello nos permitira tener conocimiento
objetivo sobre la realidad problematicay, en ese sentido, realizar posibles gjustes tanto
en las frecuencias de monitoreo como en laimplementacién de equipos que garanticen €l
equilibrio de la concentracién de dichos parametros en la planta pesguera, entre otras
medidas, mitigando asi la contaminacion atmosféricay regularizando la actividad de la

empresa alanormativa nacional.

Lajustificacion précticay socia de la presente investigacion reside en que, através de la
evaluacion de los niveles de material particulado y sulfuro de hidrégeno de la planta
pesquera OP7 & BELL SAC entre los afios 2020 y 2025, su posterior comparacion con
los parametros establecidos en e Decreto Supremo N°011-2009-MINAM vy la
elaboracion de medidas de control para mitigar y/o prevenir 10s excesos, se estableceran
nuevas estrategias y procedimientos, métodos de muestreo y métodos de andlisis de las
emisiones atmosféricas de la actividad pesquera respecto a sulfuro de hidrégeno (H2S)
y e material particulado (MP), elaborando medidas que permitan ala empresa redisefiar

eimplementar sus programas de monitoreo de emisiones en los tres puntos sel eccionados
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de la planta pesquera (planta de agua de cola, molino seco y enfriador de harina). De esta
manera, se contribuird de forma paralelaameorar la eficiencia productiva de laempresa
OP7 & BELL SAC (por g emplo, optimizando € uso de materia primay energia) y su
desempefio ambiental (por jemplo, reduciendo la generacion de emisiones atmosféricas),

lo cual tendra beneficios anivel econdmico y social.

El aporte metodol 6gico de la presente investigacion descriptiva radica en que servira de
pilar para e desarrollo de posteriores trabgjos focalizados en distintos niveles de
investigacion, relacionados con la variacion de los niveles de material particulado y
sulfuro de hidrogeno (H2S) provenientes del procesamiento de la harina residual de
pescado en laplanta pesquera OP7 & BELL SAC - Chimbote, asi como su acoplamiento
a los parametros establecidos mediante Decreto Supremo N°011-2009-MINAM vy la
implementacion de posibles mecanismos de solucidn ante esta problemética; todo ello a
través de larecopilacion de datos a partir de los informes de ensayo de |os monitoreos de
la antes mencionada planta pesquera entre los afios 2018 y 2023 y la elaboracién de
medidas de control para mitigar y/o prevenir los excesos en la emisién de material

particulado y sulfuro de hidrogeno.
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1. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

En cuanto alos estudios realizados sobre el objeto de estudio, se tiene en primer lugar a
Galarreta (2019), quien en su tesis de maestria en ciencias de gestion ambiental titulada
“Concentracion de sulfuro de hidrogeno y particulas en suspension en el aire, en los dias
de pescaen tres distritos de la Provinciadel Santa Coischo, Chimbote y Nuevo Chimbote
en el 2017”, se plante6 como objetivo determinar la concentracion de H2S y PM10 en el
aire, en los dias de pesca en tres distritos de la Provincia del Santa (Coishco, Chimbotey
Nuevo Chimbote). Los resultados de valor maximo (7.84 pg/m3) de SH2 y de valor
maximo (47.3 pg/m3) de PM10, comparados con los establecidos en los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental del aire, se encuentran por debgo de los limites
maximos permitidos, concluyendo que, como contaminantes ambiental es, no representan

ningun peligro paralasalud.

Asimismo, Ramirez (2021), en su tesis para obtener € titulo de ingeniero pesquero,
titulada “La Industria Pesquera y sus Compromisos Ambientales por medio del
Organismo de Inspeccion de Hidrosat y Medio Ambiente SAC - Colpex International
SAC - Chimbote”, tuvo como objetivo determinar la calidad de aire y ruido ambiental
realizado por Hidrosat y Medio Ambiente SAC, durante € primer y segundo semestre de
los afos 2016, 2017 y 2018, en COLPEX INTERNATIONAL SAC. El autor pudo
determinar que el material particulado con didametro menor a 10 micras (PM10), se
encontraba entre 10,08 ng/m3 a 71,72 pg/m3 y € sulfuro de hidrogeno (H2S) se
encontraba entre 2,08 ug/m3 y 2,40 pug/m3, sendo ambos valores dentro de los
Estandares de Calidad Ambiental establecidos por € D.S. N°074-2001-PCM y € D.S. N°
003-2008-MINAM.

Deigual forma, Tijero (2022), en sutesis de maestriaen procesos quimicosy ambiental es,
titulada “Tratamiento quimico de los efluentes gaseosos (sulfuro de hidrogeno vy
trimetilamina) de las plantas pesqueras y la reduccién de su impacto ambiental en la
ciudad de Pisco 20177, investiga la neutralizacion de los malos olores de los humos y
vapores del proceso de secado de la harina de pescado, tratdndose muestras de aire
tomadas en una planta harinera conteniendo sulfuro de hidrégeno (H2S) y trimetilamina
(TMA), las mismas que se han tratado con hipoclorito de calcio y con hidréxido de calcio
de manera sucesiva para neutralizarlos, puesto que estos contaminantes ocasionan un
riesgo ambientas. El autor concluye que la neutralizacion origind una reduccion
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considerable de ambos contaminantes de 14,05 ug/m3 hasta 0,55 pug/m3 para €l sulfuro
de hidrégeno y 46,09 ug/m3 hasta 1,86 pug/m3 paralatrimetilamina.

Ademas, Alvarado (2020), en su tesis para obtener € titulo de ingeniero ambiental,
titulada “Estudio comparativo de material particulado sedimentable y volatil, de los
sectores Calpi y el barrio Los Pinos del canton Riobamba”, tuvo como objetivo el analisis
comparativo del material particulado sedimentable y volétil de los sectores Capi y €
barrio Los Pinos del cantdn de Riobamba. El resultado indica que en Calpi los PM no
sobrepasan los limites maximos permitidos, pero en Los Pinos ello si ha ocurrido.
Ademas, los PMV2.5y PMV10 en Calpi cumplen con los limites maximos permitidos,
por el contrario, en Los Pinos el PMV 2.5 no cumple estas normativasy e PMV10 si las
cumple; concluyéndose que en Los Pinos los PMS no cumplen con los limites maximos

permitidos, lo cual si sucede en Calpi.

En sentido similar, Arteaga (2018), en su tesis de maestria en ingenieria ambiental,
titulada “Determinacion de las fuentes de emision del material particulado en el Valle del
Mantaro mediante el anélisis de componentes principales (ACP)”, se planteé como fin
determinar la composiciéon quimica elemental del material particulado recolectado en
Jauja, Concepcion y Huancayo. El autor evidencio gque las principales fuentesde PM10y
PM 2.5 en Huancayo y Concepcion son el polvo suspendido del sueloy € tréfico de autos,
mientras que en Jaujalas principal es fuentes de PM 2.5 son pirometal Urgicas y ceramicas
y parael PM 10 son €l polvo del sueloy laguemade biomasa; concluyendo que el andlisis
de componentes principales permitio determinar los diferentes elementos contaminantes

por material particulado en las 3 ciudades del Valle del Mantaro.

Bajo la misma linea, Barrientos (2021), en su tesis para optar por € titulo de ingeniero
ambiental y sanitario, denominada “Evaluacion de la calidad del aire por la emision de
material particulado en la construccion de pistas y veredas del jiron Odonovan -
Huancavelica, 2021”, tuvo como objetivo evaluar la calidad del aire, dada la emision de
material particulado, en la construccion de pistas y veredas del jiron Odonovan —
Huancavelica en € afio 2021. El autor demuestra que los resultados de PM10y PM2.5
superan los estandares de calidad ambiental, la calidad de aire global del PM10 fue
moderado y e PM2.5y e AQI global no fue saludable para los grupos sensibles. Por
consiguiente, concluye que la calidad del aire del Jirén Odonovan es tolerable pero no es
buena para quienes son muy susceptibles.
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Benites y Garcia (2020), en su tesis para obtener € titulo profesional de ingeniero
ambiental, titulada “Evaluacion de la calidad de aire por CO y H2S en las intersecciones
con mayor flujo vehicular del Sector Cercado, en la ciudad de Tarapoto paraimplementar
un plan de monitoreo y control como propuesta de gestion para la municipalidad
provincial de San Martin”, plantearon como objetivo evaluar la calidad de aire en
términos de CO y H2S en las intersecciones con mayor flujo vehicular del Sector Cercado
en Tarapoto. Los resultados determinan que la concentracion de CO y H2S no
sobrepasaron e valor indicado en e Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM,
concluyéndose que la calidad de aire de | as intersecciones con mayor flujo vehicular del

Sector Cercado esbuenay permisible paralacalidad deviday conservacion del ambiente.

También, Canales (2019), en su tesis de maestria en ciencias con mencion en gerencia,
auditoria y gestion ambiental, titulada “Monitoreo y evaluacion de los gases mondxido
de carbono (CO), didxido de carbono (CO2), hidrogeno sulfurado (H2S) presentes en el
distrito de Alto Selva Alegre — Arequipa” evaluaron los niveles de concentracion de CO,
CO2y H2S del aire en diferentes zonas del distrito de Alto Selva Alegre. Los resultados
mostraron que hay mayor concentracion de monéxido de carbono en e cruce puente
Chilina-Cayma, en laAv. Brasil hay mayor concentracion de CO2, y en €l cruce de puente
Chilina-Caymahay mayor concentracién de H2S. El autor concluye que la concentracion
de CO, CO2 y H2S presentan variaciones entre zonas y horarios de muestreo, y que €

plan de forestacion con Tara disminuiriala concentracion de CO, CO2 y H2S.

Asimismo, Canturin (2019), en su tesis para obtener € titulo profesional de ingeniero
ambiental, titulada “Concentracion de material particulado respirable (PM10) en Av.
Nauta— Callao”, tuvo como objetivo determinar la concentracion de material particulado
Respirable (PM10) presente en la Av. Nauta— Callao. Los resultados del valor de PM 10
muestreado fue de 14.89 ug/m3, comparado con los ECAs de aire establecidosen el D.S
N°003-2017-MINAM, se determiné como un estado bueno de la calidad del aire,
concluyéndose que la concentracion de PM 10 en el monitoreo en la Av. Nauta - Callao
fue baja con respecto a los estudios de monitoreo previo reaizados por DIGESA y
DIRESA en € afio 2011.

Deigual forma, Carbagja (2022), en su tesis para obtener € titulo profesional deingeniero
ambiental y sanitario, denominada “Calidad del aire por la emision de material
particulado en la comunidad de Sacsamarca, Huancavelica — 2022, tuvo como objetivo

evaluar lacalidad del aire por laemision de material en lacomunidad de Sacsamarca. Los
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resultados de PM 10y PM2.5 superan los ECA para material suspendido fino, la calidad
deairegloba del PM10 fue moderado, mientrasqueel PM2.5y e AQI global fueron NO
saludables para grupos sensibles. Se concluye que lacalidad del aire que serespirapor la
emision de PM10 y PM2.5 no es buena; posee una escala moderada, no salubre e
insalubre, indicando que €l aire estolerable, pero para una cantidad de personas sensibles

podria ser dafiino.

En sentido similar, De La Cruz (2021), en su tesis para obtener € titulo profesional de
ingeniero ambiental, titulada “Material particulado (PM10 y PM2.5) para el Analisis de
riesgos en la salud de comerciantes del mercado 111 Huaico Tarapoto — 2020”, planted
como objetivo determinar la concentracion de PM10y PM2.5 para € andlisis de riesgos
en la salud de comerciantes del mercado |11 Huayco. Los resultados determinaron que la
concentracion de material suspendido PM 10y PM2.5 no superan los ECA, concluyendo
que las caracteristicas del material particulado generado en el mercado 111 Huayco son de
dos didmetros, 10 y 2.5 micras, pero su concentracion como particulas suspendidas
respirables es bajo y no superan lo establecido en la normativa nacional .

Ademas, Diaz (2019), en su tesis para para obtener €l titulo profesional de ingeniero
ambiental, llamada “Niveles de concentracion de PM10, NO2, SO2, H2S, CO y variables
meteoroldgicas en la zona industrial de Villa El Salvador”, tuvo como objetivo determinar
las concentraciones de PM10, gases contaminantes (NO2, SO2, H2S y CO) y d
comportamiento de las variables meteoroldgicas en la zona industria de Villa El
Salvador; teniendo como resultados que e PM 10 excedié los LMP, pero € NO2, SO2,
H2Sy CO estuvieron por debgjo del LMP del ECA paraaire, aprobado medianteel D.S.
N°003-2017-MINAM. El autor concluye que los niveles de concentracion de los gases
atmosféricos no superan el ECA paraaire, pero la concentracion de PM 10 excede el ECA
paraairedel D.S. N°003-2017- MINAM.

También, Garcia (2020), en su tesis para obtener @ titulo profesiona de ingeniero
ambiental, titulada “Determinacion de la calidad del ambiente, mediante el monitoreo
ambiental en lazona de concesion de Electro Tocache - 2019”7, establecié como objetivo
determinar la calidad del ambiente, mediante e monitoreo ambiental, en la zona de
concesion de Electro Tocache - 2019. Los resultados mostraron que las concentraciones
registradas no exceden los ECA, pero en calidad de ruido ambiental exceden lo

establecido y con respecto alas radiaciones no ionizantes no exceden, concluyéndose que

24



el PM10 vy los resultados de CO, SO2, NO2 y H2S registran concentraciones por debajo
del ECA paraaire, cumpliendo lo establecido en el D.S. N° 003-2017-MINAM.

Bajo & mismo orden de ideas, Gavilanes (2018), en su tesis para obtener € titulo
profesional de ingeniero en biotecnologia ambiental, denominada “Evaluacion del
material particulado de las terminales terrestres intercantonales e interprovincia de la
ciudad de Riobamba”, tuvieron como fin evaluar el material particulado de las terminales
terrestres intercantonaes e interprovincial de la ciudad de Riobamba. Los resultados
muestran que ningunade las terminales excedio los LMP paraPM 10 y PM 2.5, existiendo
diferencias significativas entre sus concentraciones, concluyendo que las concentraciones
de PM10 y PM2.5 registradas no sobrepasaron los LMP establecidos y que existe una

correlacion entre el nimero de carros y las concentraciones.

En la misma linea, Gutiérrez (2020), en su tesis para obtener € titulo profesiona de
ingeniero en medio ambiente, titulada “Evaluacion de la calidad del aire mediante el
monitoreo del material particulado pm10y pm2.5 en el centro urbano del cantén Saquisili,
provincia de Cotopaxi, periodo 2019 — 2020”, se planted como objetivo evaluar la
concentracion de material particulado PM10 y PM2.5 generado por las fuentes
antropogénicas en e centro urbano del canton Saquisili. Los resultados obtenidos del
monitoreo se encuentran dentro de los LMP para PM10 y PM2.5, concluyendo que los
resultados del monitoreo de PM10 y PM2.5 esta por debgjo de los LMP segun la
normativavigente, pero a existir estas concentraciones de contaminantes las personasya

No respiran un aire puro.

Del mismo modo, Pando (2019), en su tesis para obtener € titulo profesional deingeniero
ambiental, titulada “Determinacion del sulfuro de hidrégeno y variables meteoroldgicas
en el AA.HH. el Milagro del distrito de Independencia”, tuvo como objetivo determinar
la concentracion de sulfuro de hidrégeno emitido por e Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente del CITRAR UNI. Los resultados determinan que las concentraciones de
sulfuro de hidrégeno se diluyen en laatmésferay estan por debajo del limite de deteccién
del ensayo de laboratorio y dentro del ECA paraaire. Se concluye que lacalidad del aire
en las estaciones de muestreo, respecto a la concentracion de sulfuro de hidrégeno, se
encuentraen un valor por debajo del limite de deteccion, por |o que se encontraron dentro

del ECA para aire establecido por la normativa vigente.

Reategui (2018), en su tesis de doctorado en ingenieria y ciencias ambientales,
denominada “Estimacion de la concentracion de material particulado PM10 y PM2.5 en
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el area metropolitana de Lima utilizando un modelo euleriano”, establecié como objetivo
estimar la concentracion de PM10 y PM2.5 usando el modelo euleriano. Los resultados
mostraron que las concentraciones medias horarias de PM10 del modelo subestimaron a
las concentraciones medias observadas variando en cada estacion, asimismo, €
comportamiento diario de la concentracion de PM 10y PM2.5 muestra descenso. El autor
concluye gue las concentraciones de val ores medios observados en |as estaciones tienen
un comportamiento relacionado con las caracteristicas del tréfico vehicular y que €

grueso de la contaminacion esta influenciado por el material particulado PM 10.

Finalmente, Rubio (2019), en su tesis para obtener el titulo profesional de ingeniero
ambiental, titulada “Monitoreo y evaluacién del impacto ambiental del material
particulado PM10 y PM2,5 en la Universidad Politécnica Salesiana campus sur”, tuvo
como objetivo determinar las concentraciones de los valoresde PM 10y PM 2.5 en los
puntos de monitoreo en la Universidad Politécnica Salesiana campus sur. Los resultados
muestran que en los cinco puntos de monitoreo se cumple con los LMP de la norma de
calidad del aire ambiente o nivel de inmision, siendo relacionados con la cantidad de
vehiculos livianos y pesados que circulaban, influenciando directamente con los
resultados obtenidos del monitoreo. El autor concluye que los niveles de contaminacion
en los puntos fueray dentro de lasinstalaciones de la universidad cumplen conloslimites
maximos permitidos en PM10y PM2.5.

2.2. MACO REFERENCIAL
2.2.1. Contaminacion atmosférica

Para entender a cabalidad e significado de contaminacién atmosférica es necesario
conocer con anterioridad la definicion de atmésferay |o que abarca. Para Anglés, Rovalo
y Tejado (2021), la atmdsfera “es una envoltura gaseosa que rodea a la Tierra, compuesta
por una combinacién de gases, que incluye nitrégeno (78.1%), oxigeno (20.9%), argon
(0.93%), didxido de carbono (0.034%) y otros gases, como helio y ozono” (p. 149). La
atmosfera es denominada como “aire” en el habla comun, comenzando en la superficie
de laTierray terminando en el espacio exterior, aunque no existe consenso sobre este
altimo punto. La atmosfera esta dividida en capas, las cuales en orden ascendente (por
altitud) son: troposfera, estratosfera, mesdsfera, termésferay exdsfera.

Teniendo claro lo precedente, puede entenderse a la contaminacion atmosférica o

contaminacion del aire como la presencia en la atmosfera de elementos contaminantes

26



que alteran su composicion y afectan a cualquier componente del ecosistema; asimismo,
desde un punto de vista antropocéntrico, la contaminacién atmosférica hace referencia a
los contaminantes que afectan la salud o e bienestar del ser humano (Ubilla &
Yohannessen, 2017). En sentido similar, Martinez y Diaz (2004) definen a la
contaminacion atmosférica como la “presencia en la atmosfera de sustancias en una
cantidad que implique molestias para la salud de las personas y los demés seres vivos,
(...) puedan atacar a distintos materiales, reducir la visibilidad o producir olores
desagradables” (p. 13).

A su vez, Yass et al. (2002) afirman que la contaminacion del aire es un tipo de
contaminacion ambiental que, debido a la emision de contaminantes, transforma
perjudicialmente |os procesos natural es de |a atmdsfera en una proporcion que excede sus
capacidades, |o cual origina dafios paralasalud de los seres vivos, especialmente parala

poblacion mas susceptible.

Seguin su origen, los contaminantes de la aimosfera se clasifican en antropogénicos o
naturales. Los primeros derivan de la actividad humana, esenciamente la industria
(automovilistica, pesgquera, petrolera, minera, etc.); mientras que los segundos son €l
resultado de procesos de la naturaleza, por ejemplo, las erupciones volcanicas o € polen
en suspension. Segun su estado, los principales contaminantes atmosféricos poseen
estructura gaseosa, tales como el didxido y e mondxido de carbono (COz, CO), d didxido
de azufre (SO») y oxido nitroso (N20), €l ozono (Os), € sulfuro de hidrégeno (H2S), entre
otros; aunque también pueden presentarse en particul as que mezclan componentes solidos

y liquidos, conocidas como materia particulado (Ubilla& Y ohannessen, 2017).
a. Contaminantes principalesdel aire

L os principales contaminantes de |la atmosfera son |os gases producidos por la actividad
humanay, en menor proporcién, los originados por causas naturales. Sobre el particular,
Anglés, Rovaloy Tejado (2021) elaboraron unalistade los principal es contaminantes del
aire, entre los cuales incluyeron a diéxido de azufre (SOz), didxido de carbono (CO»),
monoxido de carbono (CO), ozono (Os), plomo (Pb), particulas menores a 10

micrometros (PM 10) y particulas menores a 2.5 micrometros (PM2.5).

Los principales contaminantes de la atmosfera, conocidos también como “contaminantes
criterio”, son aquellos contaminantes frecuentes que originan mayor perjuicio al ambiente

y alos seres vivos, contando con esténdares de calidad ambiental (ECA) establecidos
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normativamente (MINAM, 2015, p. 16). En €l Perq, los contaminantes principales del
aire que cuentan con ECA son: @ dioxido de nitrégeno (NOz), € ozono (Os), & mondxido
de carbono (CO), € didxido de azufre (SO.), €l material particulado PM 10, el material
particulado PM2.5, e plomo (Pb), € benceno, los hidrocarburos totaes (HT) y e
hidrogeno sulfurado (H2S).

b. indicede Calidad del Aire

El Indice de Calidad del Aire (INCA), también denominado indice naciona de calidad
del aire es un indicador que califica € estado de la calidad del aire en una zona
determinada del territorio nacional. EI INCA se cimenta en valores establecidos por los
estandares nacionales de calidad ambiental del aire y los niveles de alerta nacional de
contaminantes del aire (Resolucion Ministerial N°112-2015-MINAM, 14 de mayo del
2015). Para un mejor entendimiento, lainformacion sobre la calidad del aire se presenta
de forma entendible para la poblacion mediante la pégina INFOAIRE PERU,

representdndose mediante nimerosy colores en cuatro niveles de cuidado parala salud:

- Unabanda de color verde que comprende valores del INCA de 0 a50, significa
gue lacalidad del aire es buena.

- Una banda de color amarillo que comprende valores del INCA de 51 a 100,
indicaque lacalidad del aire es moderada.

- Unabanda de color anaranjado que comprende valores del INCA de 101 a 167,
denotaque lacalidad del aire esmala.

- Finamente, una banda de color rojo que nos indica que la calidad del aire se
encuentra en € umbral de cuidado, el cual corresponde a la aplicacion de los
estados de aerta por parte de la autoridad de salud.

Dichos niveles de cuidado parala salud se representan en la siguiente tabla:
Tabla 3. Peru: Valores del INCA

CLASIFICACION VALORESDEL INCA COLORES

Buena 0-50 Verde
Moderada 51-100 Amarillo
Maa 101 - vaor _umbral de Anaranjado
contaminante




Fuente: Resolucion Ministerial N°112-2015-MINAM

Ahorabien, més aladelaclasificacion ilustrativade la calidad ddl aire, es necesario que
se dé a conocer |os riesgos y recomendaciones asociadas a cada calificacion especifica,
pues cada categoria corresponde a distintos nivel es de cuidado. En ese sentido, se presenta

a continuacion una tabla en la que se explican los riesgos y recomendaciones segun el

nivel de cuidado parala salud que se desprende del valor del INCA.:

Tabla 4. Pert: Calificacion del estado de la calidad del aire

CALIFICACION RIESGOS RECOMENDACIONES
. . Lacalidad del aire es aceptable
Buena sﬂilgfz(::t?)“rid;d (rjg ral r?eessenta y cumple con ef ECA del Aire.
loriay no rep Puede realizar actividades al
un riesgo parala salud T
airelibre.
L as personas de los grupos
sensibles (nifios, tercera : .
edad, embarazadas, personas Lacalidad del aire es aceptgble
con enfermedades y cumple con el ECA deAire.
) . Puede readlizar actividades al
MlEesEes) respiratorias y airelibre con ciertas
cardiovascul ares cronicas) -
) : restricciones paralos grupos
podrian experimentar vulnerables.
algunos sintomas
respiratorios
L as personas de |os grupos
sensibles podrian Mantenerse atento alos
Mala experimentar dafios ala informes de calidad del aire.
salud. Lapoblacién en Evitar redlizar gercicioy
general podria sentirse actividades a airelibre.
afectada.
Toda la poblacion puede
verse afectadagravemente | Implementar estados de alerta.
en lasaud.

Fuente: Resoluciéon Ministerial N°112-2015-MINAM

2.2.2. Material particulado

El material particulado, también conocido como “particulas en suspension” y
comunmente abreviado como MP o PM (por sus siglas en inglés), es definido por
Arciénagas (2012) como “un conjunto de particulas solidas y liquidas emitidas
directamented aire, talescomo el hollin de diésel, polvo devias, € polvo delaagricultura
y las particulas resultantes de procesos productivos” (p. 196). De igual modo, el
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (2015) defineal materia particulado
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como un conjunto de “fragmentos solidos o gotas de liquido de tamafio pequefio que
pueden tener composicion quimica diversa. La concentracion de particulas en aire se

expresa en mg o g (miligramo o microgramo) de particulas por m® de aire” (p. 12).

El material particulado esta constituido por una mezcla compleja de productos quimicos
y/o elementos bioldgicos en suspension, tales como “metales, sales, materiales
carbonosos, organicos volétiles, compuestos volatiles (COV), hidrocarburos arométicos
policiclicos (HAP) y endotoxinas que pueden interactuar entre si formando otros
compuestos” (Arcienagas, 2012, p. 12). En cuanto a las actividades humanas que generan
material particulado y lo liberan hacia la atmésfera, encontramos principalmente a la
guema de combustibles como carbdn, gas, petréleo, madera de motores, hornos, estufas
y calderos, aunque también es frecuente su produccién en actividades de construccion,
fundiciones, elaboracion de harina 'y aceite de pescado, elaboracion de cemento y cal,
entre otros (Resolucion Ministerial N°112-2015-MINAM, 14 de mayo del 2015).

La propiedad diferencial mas relevante del material particulado es e didmetro mayor de
las particulas que lo componen, pues estas poseen tamarios, formas y composicion
variada, por lo que su identificacion harequerido que se esboce una clasificacion en torno
a su diametro aerodinamico, diferenciandose asi entre material particulado PM10 y
PM2.5. El materia particulado PM10 es aqudl cuyas particulas ostentan un diametro
menor o igua a 10 micrémetros, mientras que el material particulado PM2.5 es aquel
cuyas particul as tienen un diametro menor o igual a2.5 micrometros (R.M. N° 112-2015-
MINAM, 14 demayo del 2015). Lapresenciade PM10y PM 2.5 en proporciones mayores
a los estdndares de calidad del aire pueden originar efectos perjudiciales a nivel
cardiorrespiratorio para el ser humano, asi como el deterioro de materiales, en mayor o

menor medida segun cada caso concreto.
a.PM10

Segun el OEFA (2015), “se denomina «PM-10» alas particulas de diametros inferiores a
10 um (micrémetros o micras)” (p. 12). Para la Organizacion Panamericana de la Salud
(2018), €l material particulado PM10 esta constituido por particulas de menos de 10
micrometros de diametro, siendo mucho mas visibles en la atmésfera a diferencia del
PM2.5. El materia particulado menor a 10 micrometros (PM10) pertenece a un
porcentaje medio del total de emisiones de material particulado y posee un tamario de
aproximadamente 1/7 del ancho promedio de un cabello humano.
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En e Per(, & Ministerio del Ambiente ha asociado ciertos pardmetros numericos de
concentracion de PM 10 (medida en ug/m?®) con los intervalos del indice de calidad del
aire establecidos mediante Resolucion Ministerial N°112-2015-MINAM, de fecha 14 de
mayo del 2015. Consecuentemente, puede relacionarse €l nivel de concentracion de
PM10 con una calificacion buena, moderada, mala o de umbral de cuidado respecto ala

calidad del aire, tal como se desarrolla en la siguiente tabla:

Tabla 5. Perti: indice de Calidad de Aire para PM1o

- INTERVALO DEL | CONCENTRACION
CALIFICACION INCA DE PMso (ug/m3)

Buena 0-50 0-75
Moderada 51 - 100 76 - 150
Mala 101 - 167 151 - 250

Fuente: Resolucion Ministerial N°112-2015-MINAM
b.PM25

El material particulado PM2.5 estd congtituido por particulas de menos de 2.5
micrometros de didmetro, las cuales son denominadas “particulas finas". Dichas
particulas, debido a su pequefio tamafio (alrededor de 1/30 del ancho promedio de un
cabello del ser humano), suelen representar un riesgo mayor parala salud humana, toda
vez que pueden instalarse con mayor facilidad en las zonas profundas de los pulmones
(OPS, 2018). El PM 2.5 destaca por €l pequefio tamarfio de sus particul as suspendidas, las
cuales son dificilmente percibidas, siendo contaminantes que incluyen principamente

elementos quimicos organicos como € hollin, gases vehiculares y de fébricas, polvo, €etc.

En nuestro pais, e Ministerio del Ambiente ha establecido pardmetros obj etivos mediante
los cuales, previamedicion, puede determinarse si laconcentracion de PM2.5 (medidaen
ug/m®) se encuentra dentro de los estandares de calidad del aire y, ademés, si dicha
concentracion puede calificarse en el indice de calidad del aire como buena, moderada,
malao en el umbral de cuidado. A continuacidn, se presenta unatabla con mayor detalle

sobre lo antes referido:

31



Tabla 6. Perti: indice de Calidad de Aire para PMzs

) INTERVALO DEL | CONCENTRACION
CALIFICACION INCA DE PM2 5 (ug/m?)

Buena 0-50 0-125
Moderada 51 - 100 12.6 - 25
Mala 101 - 167 25.1-125

Fuente: Resoluciéon Ministerial N°112-2015-MINAM
c. Efectosdelos PM en la salud

L as particulas contaminantes (entre ellas, por supuesto, PM10 y PM2.5) que se emanan
hacialaatmosfera pueden afectar gravemente nuestro medio ambiente, lacalidad de aire,
el bienestar de ecosistemasy, por consiguiente, lasalud del ser humano; en igual sentido,
Su presencia excesiva toma un rol importante y evidentemente negativo en e cambio
climatico que azota a nuestro plantea (Fuzzi et al., 2015). Los efectos del materia
particulado sobre la salud pueden adoptar diversas formas, desde enfermedad pulmonares
y respiratorias agudas hasta enfermedades crénicas como bronquitis crénica, cancer,
enfisema pulmonar o asma(Kurt, Zhang y Pinkerton, 2016); deigual forma, las particulas
en suspension originan sintomas desfavorables generales para € sistema
cardiorrespiratorio e irritaciones en las mucosas, especialmente para aquellas personas
con mayor sensibilidad.

Efectivamente, el material particulado, dada su composicion, “genera efectos nocivos en
lasalud como problemas respiratorios, sobre todo en personas asméaticasy con problemas
cardiovasculares, asimismo pueden ocasionar dafios en e tegiido pulmonar, mortalidad
prematura y en algunos casos cancer” (Resolucion Ministerial N°112-2015-MINAM, 14
de mayo del 2015, articulo 2°). Los efectos perjudiciales del material particulado se
reflggan con mayor severidad en los paises desarrollados o en desarrollo (v.g. Estados
Unidos, China, Japdn), habida cuenta de que en tales paises las fuentes generadoras
antropogénicas son vastas y multiples.
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2.2.3. Generacion del material particulado
a. Fuentes generador as en general

L as fuentes generadoras de materia particulado son antropogénicas o naturales, siendo
gue estas, en mayor o menor medida, afectan la composicion quimica de la atmésfera
(Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético de México, 2010). Las fuentes
naturales de materia particulado se concentran en las emisiones volcanicas, las particulas
arrastradas por € viento, € aerosol marino y los cambios meteorol 6gicos que afectan la
concentracion de PM (Arciénagas, 2012). Por otro lado, entre las principales fuentes
antropogénicas de material particulado identificamos a las emisiones de gases de escape
y particulas procedentes de las naves, aeronaves y vehiculos terrestres, asi como las
fébricas en cada rubro de la industria. De todos estos contaminantes, Toro et al. (2001)
aseguran que las emisiones vehiculares constituyen la principal fuente de material

particulado, y alavez lamas perjudicial.

Figura 1. Clasificacion de las fuentes de generacion de PM

FUENTES DE GENERACION DE MATERIAL
FARHTICUL ALY

Paiuriles AnLhigrEcas
Duemacde [Fasites Procesces
Frimanm Secancano combustibics Eri ey
sikes fugitivae maf srrinles
A dod Eoaccione: Palva Ercstn ded
Talvo .‘"‘.;;.I_ml il Trar=paone [ndusrria levaniada VBN ¢
. COMMENT0S &1 o3 wins CORSEITLCCRAICS
5:!&:”1:'1

Fuente: Buitrago y Teeiro, 2019, p. 24

b. Fuentesfijas o estacionarias

Las fuentes fijas 0 estacionarios hacen referencia a todas las fuentes situadas en una
instalacion establecida en un lugar definido e inamovible, y que tenga como propésito €
desarrollo de procesos industriales, comerciales, servicios 0 actividades que generen
emisiones contaminantes a la aimosfera (INECC, 2010). Las fuentes fijas mas comunes
son las que provienen de actividades de combustion, sobresaliendo las plantas
generadoras de electricidad (especiamente agquellas que emplean carbon), las plantas

industriales (entre ellas las de harinay aceite de pescado) y |as plantas comerciales.
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De acuerdo al INECC (2010), comunmente las emisiones provenientes de fuentes
estacionarias se generan como resultado de uno de los siguientes mecanismos. a) la
molienda, trituracion o abrasion de materiales, b) la evaporacion de materia volatil
derivada de material es sujetos a calentamiento, ¢) € arrastre de particul as finas en flujos

0aseonsos.
c. Fuentes moéviles

Méndez (2018) define a las fuentes moviles como aquella “fuente de emisién que, por
razon de su uso 0 proposito, es susceptible de desplazarse, como los automotores o
vehiculos de transporte a motor de cualquier naturaleza” (p. 9). Las fuentes mdviles se
encuentran ligadas las emisiones de gases provenientes de los vehiculos a motor, ya sea
a partir de sus tubos de escape (principal fuente), desgaste de frenos, desgaste de

neumati cos, etc.

L as emisiones de este tipo de fuentes son principa mente producidas por la combustion y
evaporacion de los combustibles utilizados para el funcionamiento de los vehiculos, asi
como € desgaste de los frenos y las llantas (INECC, 2010). Las fuentes moviles
comprenden, en general, a los vehiculos publicos y particulares, camiones, autobuses,
motocicletas, asi como aquellos que no circulan por carreta o ciudad como las

maquinarias de construccion, las de uso agricola, |as embarcaciones, |as aeronaves, etc.
d. Fuentesfugitivas

L as fuentes fugitivas son aquella cuyas emisiones no son canalizadas mediante ductos,
chimeneas u otros sistemas hacia el exterior; en otras palabras, se trata de fuentes abiertas.
Ejemplos puntuales de fuentes fugitivas son las emisiones provenientes de calles
pavimentadas y sin pavimentar, la construccion y demolicion de edificios, € polvo, la
erosion de las rocas por accion del viento, las pilas de carbon expuestas a la erosion del
viento, las operaciones mineras, entre otras (Ghose y Mgee, 2000). En generd, las
fuentes fugitivas se caracterizan porque su frecuencia de emision hacia la atmosfera
depende en gran parte de ciertos parametros meteorol 6gi cos como |a humedad ambiental,

las precipitaciones, lavelocidad del viento, el calor proveniente del sol, etc.
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2.2.4. Sulfuro de hidr 6geno
a. Definicion y propiedades

El sulfuro de hidrégeno (H2S), también denominado acido sulfhidrico, es un compuesto
quimico conformado por dos moléculas de hidrogeno (H) y una de azufre (S),
encontrandose en estado gaseoso. Gotor (2020) define al sulfuro de hidrogeno como un
gas incoloro caracterizado por emanar un desagradable olor, que se encuentra
naturalmente en los gases de los volcanes, € gas natural, la descomposicion de lamateria
organica, las sales de roca, entre otros; mientras que su produccion antropoldgica se daa

partir de la actividad industrial.

En sentido similar, Pando (2019) refiere que & écido sulfhidrico es un gas incoloro,
inflamable, mas denso que € aire (por o que puede acumularse en lugares cerrados) y
extremadamente peligroso con olor a "huevo podrido”, €l cua se presenta naturalmente
en €l petréleo crudo, e gas natural, los pantanos, la descomposicion de materia organica
y desechos organi cos, toda vez que es una molécula primigenia que se origina durante €l
metabolismo anaerdbico de las bacterias; sin embargo, también es producido en grandes

cantidades por la actividad industrial del ser humano.

El sulfuro de hidrogeno puede ser liberado, independientemente de que se produzca por
fuentes natural es o antropogénicas, en distintos componentes del ambiente, yasead aire,
el agua o €l sudlo, teniendo repercusiones distintas en cada supuesto, segiin se apreciaen

lasiguiente tabla:

Tabla 7. Sulfuro de hidrogeno (H2S) segin donde se encuentra en el ambiente

Posibles fuentes Resultado
El aire La mayor parte del écido

sulfhidrico que se libera a aire proviene
de fuentes naturales como pantanos y
volcanes. El &cido sulfhidrico también
puede ser liberado desde fuentes
industriales tales como refinerias de
petréleo, plantas de gas natural, molinos
de pape, plantas de tratamiento de
abonos, plantas de tratamiento de aguas

El &cido sulfhidrico permanece en
la atmosfera aproximadamente
entre 1y 42 dias, dependiendo dela
temporada. En e are puede
transformarse en anhidrido
sulfuroso y sulfatos.

residulles y de curtido. Las
concentraciones de &cido sulfhidrico en €l
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aire provenientes de fuentes naturaes
varian entre 0.00011 y 0.00033 ppm. Las
concentraciones en e are de areas
urbanas son generalmente menores de
0.001 ppm.

L. . Las concentraciones de &cido
El agua: El &cido sulfhidrico puede ser

liberado al agua en desechos liquidos de
una plantaindustrial 0 como resultado de
un evento natural. Puede encontrarse en
forma natural en agua de manantial.

sulfhidrico en agua de superficie
generdmente son muy baas
porque se evaporafacilmente desde
el agua. También puede estar
presente en el agua subterranea.

El suelo: El &cido sulfhidrico puede pasar | En e suelo, € &cido sulfhidrico es
a suelo por deposicion atmosférica 0 a | consumido por bacterias que lo
raiz de derrames. transforman en azufre.

Fuente: Agencia para Sustancias Téxicas y € Registro de Enfermedades de los
Estados Unidos, 2014, p. 9

Es importante mencionar que, en nuestro pais, la peligrosidad parala salud humanay €
potencial perjuicio ambiental del sulfuro de hidrogeno no ha pasado desapercibido por
las autoridades. En ese sentido, €l Ministerio del Ambiente se ha encargado de establecer
normativamente ciertos parametros cuantitativos a través de los cuaes puede
determinarse si la concentracion de H2S (medida en ug/m3) se encuentra dentro de los
estandares de calidad del aire y si dicha concentracion puede calificarse en € indice de
calidad del aire (INCA) como buena, moderada, mala o en e umbral de cuidado.

Tabla 8. Per(i: indice de Calidad de Aire para sulfuro de hidrogeno (Hz2S)

) INTERVALO |CONCENTRACION
CALIFICACION| " he) 1nca DE H.S (ug/m?)

Buena 0-50 0-75
Moderada 51-100 76 - 150
Maa 101 - 167 151 - 1500

Fuente: Resolucion Ministerial N°112-2015-MINAM
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b. Efectos sobrela salud

Los efectos que tiene € écido sulfhidrico sobre la salud del ser humano pueden variar
dependiendo del tiempo y € nivel de exposicion de la persona a gas, asi como su
sensibilidad ante e mismo (v.g. las personas asmaticas resultan mas afectadas a
comparacion con las demés). Pando (2019) diferencia tres niveles de concentracion de
H2S'y sus efectos caracteristicos sobre la salud humana. Asi, cuando la concentracion es
baja se genera en la personairritacion de 0jos, nariz, garganta 'y sistema respiratorio en

general, siendo que los efectos no son inmediatos.

Cuando la concentracion del aludido gas es moderada, la irritacion en los ojos y los
Organos respiratorios se tornamas severa, originandose ala par dolor de cabeza, vémitos,
nausess, tos, entre otros sintomas. Finalmente, cuando las concentraciones de sulfuro de
hidrogeno son altas, la persona entra en estado de shock, presentando convulsiones,
incapacidad para respirar, llegando incluso a un estado de coma o a la muerte y, a

diferencia de los otros niveles, |os efectos pueden acaecer inmediatamente.

Por su parte, Gotor (2020) menciona gque e H>S es conocido desde hace siglos por su

toxicidad y peligrosidad parala salud humanay e ambiente, todavez que:

La presencia de sulfuro en la mitocondria produce la inhibicién del citocromo ¢
oxidasa de |la cadena respiratoria, impidiendo asi la respiracion celular, a igual
gue la inhibicion producida por e mondxido de carbono (CO) y éxido nitrico
(NO). Sin embargo, por debajo de un umbral especifico de concentracion, CO y
NO (y también H2S) actian en diversos eventos celulares y, actualmente se
consideran moléculas de sefidizacion que funcionan como gasotransmisores

fisiolégicos. (parr. 2)

A continuacién, se presenta una tabla que sintetiza los principales efectos en la salud
humana que ocasiona la exposicion al sulfuro de hidrogeno, diferenciados segun € nivel

de concentracion del gas:
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Tabla 9. Efectos en la salud por exposicion al sulfuro de hidrogeno (H2S)

Limitede
exposicion Efectosen la salud
(ppm)
0,008-0,2 Umbral respiratorio, se detecta olor a huevo podrido.
20 Olor afugade gas, tolerancia durante algunas horas sin dafio.
20-50 Irritacion ocular.
50— 60 Exposicion prolongada puede causar conjuntivitis y dolor de 0jos,
faringitis o bronquitis.
150+ Irritacion del tracto respiratorio superior, sensacion de pérdida del
olfato.
250 Edema pulmonar con riesgo de muerte.
500 Muy peligroso, se debe evacuar mucho antes de llegar a este nivel.
1000 Pérdida de conciencia.
Intoxicacion aguda: los sintomas incluyen respiracion agitada,
1000-2000  angustia, nduseay vomito. Puede ser rapi damente seguido de pérdida
de conciencia, comay paro respiratorio.
2000+ Pérdidainmediata de concienciay alta probabilidad de muerte.

Fuente: Red Internacional de Amenazas Volcanicas parala Salud — IVHHN, s.f.

2.2.5. Baselegal

a. Ley General del Ambiente (Ley N° 28611 del 15 de octubre de 2005)

El 15 de octubre del afio 2005 fue publicadalalLey N°28611, Ley General del Ambiente
(LGA), siendo de obligatorio cumplimiento para cualquier persona natural o juridica
dentro del territorio nacional. Segun € articulo 1° delaaludidanormajuridica, el objetivo
que persigue estaley es ordenar el marco normativo legal paralagestion ambiental en el
Per(, estableciendo principiosy normas béasicas que consoliden el gercicio del derecho a
un medio ambiente saludable, equilibrado y adecuado parael desarrollo delavida, € cual
es un derecho fundamental regulado en €l articulo 2° numeral 22° de nuestra Constitucion
Politica. Ademés, laLey General del Ambiente buscael efectivo cumplimiento del deber
de gestion y proteccion del ambiente que concierne al Estado, con lafinalidad de mejorar

lacalidad de vida de la poblacién y lograr €l desarrollo sostenible del pais.
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El articulo | del Titulo Preliminar de laLGA desarrolla con mayor amplitud € derecho a
gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de lavida, € cual esun
derecho humano de tercera generacion previsto como derecho fundamental en nuestra
vigente Constitucion Politica de 1993. En ese marco, el mencionado articulo de la LGA
establece que “toda persona tiene e derecho irrenunciable a vivir en un ambiente
saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida”. Sin perjuicio de
ello, €l articulo precitado también regula deberes para la poblacion, plasmando que toda
persona tiene el deber de “contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el
ambiente, asi como sus componentes, (...) y esta obligada a proporcionar adecuada y
oportunamente a las autoridades la informacién que éstas requieran para una efectiva
gestién ambiental”.

Por otra parte, el articulo VI del Titulo Preliminar de la LGA contempla el principio de
prevencion, segun el cual *“lagestion ambiental tiene como objetivos prioritarios prevenir,
vigilar y evitar la degradacion ambiental”. No obstante, cuando no sea posible eliminar
las causas que generan la degradacion ambiental, deberdn adoptarse medidas que
impliquen la mitigacion del dafio o la recuperacion y restauracion del ambiente, segin

sea €l caso.

Asi mismo, € articulo IX dd Titulo Preliminar de la LGA instaura e principio de
responsabilidad ambiental, en base a cua “el causante de la degradacion del ambiente y
de sus componentes, (...) esta obligado a adoptar inexcusablemente las medidas para su
restauracion, rehabilitacion o reparacion segun corresponda”. En caso no sea posible
recuperar €l ambiente, debera compensar pecuniariamente |os dafios producidos, sin que
esto evite que sea procesado en € ambito penal, civil y/o administrativo, segin

corresponda.

b. Decreto Supremo N°003-2017-MINAM defecha 7 dejunio de 2017, mediante €l
cual se aprueba e Reglamento de Estandares de Calidad de Aire

El 07 de junio dd afio 2017 se publicd e Decreto Supremo N°003-2017-MINAM, a
través del cual se aprueban los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para aire. Debe
destacarse €l anexo de la mencionada norma, pues en este se establecen |os parametros
que deben cumplir los principal es contaminantes de la atmosfera (PM, HzS, Pb, Oz, SO,
CsHs, NO2, CO, etc.) para ser considerados conforme a los ECA para aire. Respecto al
material particulado PM10, la concentracion anual no debe exceder de una media
aritmética anual (entiéndase como un promedio de las emisiones) de 50 ug/m?; en cuanto
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al materia particulado PM2.5, la concentracion anual no debe exceder de una media
aritmética anual de 25 pg/m?; y respecto a sulfuro de hidrogeno (H2S), la concentracion
diaria (24 horas) no debe exceder de una media aritmética de 150 pug/m?®.

c. Decreto Supremo N°011-2009-MINAM de fecha 16 de mayo de 2009, mediante el
cual seaprueban losL imitesM aximos Per misiblesparalasemisionesdelalndustria

deHarinay Aceite de Pescado y Harina de Residuos Hidr obiol gicos

El 16 de mayo del 2009 se publica el Decreto Supremo N°011-2009-MINAM, € cual
dispone la aprobacion de los Limites Maximos Permisibles (LMP) “para las emisiones de
la fuente puntual del proceso de secado de la Industria de Harinay Aceite de Pescado y
Harina de Residuos Hidrobioldgicos, de acuerdo a los valores que se indican en el Anexo”
(articulo 3°). Los LMP plasmados en € Anexo del Decreto Supremo N°011-2009-

MINAN se detallan a continuaci on:

Tabla 10. Limites Maximos Permisibles para las emisiones de la industria de

harina y aceite de pescado y harina de residuos hidrobiol 6gicos

Concentracion (mg/m3)

Contaminante Plantas existentes, instalaciones nuevas,

las que sereubiquen y del traslado fisico

Sulfuro de hidrogeno, sulfuros 5

Material particulado (MP) 150

Fuente: Decreto Supremo N°011-2009-MINAM
2.2.6. Los Estandares de Calidad Ambiental y los L imites M aximos Per misibles

Las actividades del ser humano, inevitablemente, tienen repercusion en € ambiente, ya
sea de forma positiva 0 negativa; en ese contexto, resulta sumamente necesario que €l
Estado, haciendo uso de su facultad para normar las conductas humanas, regule estas
actividades procurando la prevencion y € resarcimiento del menoscabo del medio
ambiente y la salud de las personas. Para € logro de estos propositos, nuestro Estado ha
implementado legislativamente distintos instrumentos de gestion ambiental, entre los
cuales destacan los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y los Limites Maximos
Permisibles (LMP).

El Ministerio del Ambiente (2012) define alos Esténdares de Calidad Ambiental (ECA)

como aquellos instrumentos de gestion ambiental que “consideran los niveles de
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concentracion maximade contaminantes del aire que, en su condicion de cuerpo receptor,
es recomendable no exceder para evitar riesgo a la salud humana” (p. 71). En sentido
similar, laLey Genera del Ambiente define alos ECA como:

La medida que establece el nivel de concentracion o del grado de el ementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biol6gicos, presentes en €l aire, agua
0 suelo, en su condicidn de cuerpo receptor, que no representariesgo significativo
paralasaud de las personas ni a ambiente. (...) La concentracion o grado podra
ser expresada en maximos, minimos o rangos. El ECA es obligatorio en €l disefio
de las normas legales y las politicas publicas. Es un referente obligatorio en el

disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestion ambiental. (articulo 31°)

En cuanto alos Limites Maximos Permisibles (LMP), el MINAM (2012) |os define como
aquellos instrumentos de gestion ambiental que “regulan la concentracion o el grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, que caracterizan a un
efluente o emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, bienestar
humano y ambiente” (pp. 84-85). Por su parte, la LGA establece que el LMP es “la
medida de concentracion o grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y biolgicos, que caracterizan a un efluente o emision, que a ser excedida causa o puede
causar dafios a la salud, bienestar humano y ambiente” (articulo 32°). Cabe precisar que
los LMP son establecidos normativamente por el Ministerio del Ambiente.

Asimismo, la LGA regula en su articulo 33° numeral 1 que la Autoridad Ambienta
Nacional, haciendo referenciaa Ministerio del Ambiente, elaboray revisalas propuestas
de ECA y LMP en coordinacion con los sectores correspondientes, para que estos, luego
de ser remitidos ala Presidencia del Consejo de Ministros, sean aprobados através de un
decreto supremo. Para la elaboracion y revision de los ECA y LMP, el MINAM debe
guiarse de los criterios establecidos por organismos supranacionales como la
Organizacion Mundia de la Salud (OMS) u otras entidades especializadas en temas
ambientales.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS
2.3.1. Ambiente

El ambiente es definido como “el conjunto de elementos fisicos, quimicos y bioldgicos,

de origen natural o antropogeénico (producidos por € hombre), que rodean a los seres
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vivos y determinan sus condiciones de existencia” (Ministerio del Ambiente, 2012, p.
45).

2.3.2. Calidad ambiental

La calidad ambiental es la “condicion de equilibrio natural que describe el conjunto de
procesos geoquimicos, bioldgicosy fisicos, y susdiversasy complejasinteracciones, que
tienen lugar a través del tiempo, en un determinado espacio geografico” (MINAM, 2012,
p. 53). La calidad ambiental puede verse impactada de forma positiva o negativa por €l
accionar humano, colocandose en peligro laintegridad del ambientey lasalud delos seres

humanos.
2.3.3. Contaminante

Se entiendo por contaminante a “cualquier sustancia quimica que no pertenece a la
naturaleza del medio en que se encuentra 0 cuya concentracion exceda los niveles
permisibles, y es susceptible de causar efectos nocivos parala salud de las personas o €
ambiente” (OEFA, 2015, p. 10).

2.3.4. Emisién

La emisién consiste en un “vertido de sustancias contaminantes a la atmdsfera. Las
fuentes de emision pueden agruparse en cuatro categorias principales. fuentes fijas,

fuentes moviles, fuentes de area y fuentes naturales” (OEFA, 2015, p. 11).
2.3.5. Limite de cuantificacion

El limite de cuantificacion es “la concentracion minima que puede determinarse con un
nivel aceptable de exactitud y precision. Se establece examinando una muestrao material

de referencia apropiado” (Instituto Nacional de Calidad, 2017, p. 7)
2.3.6. Limite de deteccién

El limite de deteccion de un procedimiento analitico “es la menor cantidad de un analito
de una muestra la cua puede ser detectada pero no necesariamente cuantificada con un
valor exacto. El contenido més bajo que se puede medir con certeza estadisticarazonable”
(INACAL, 2017, p. 7).

2.3.7. Monitoreo ambiental
El monitoreo ambiental “comprende la recoleccion, el andlisis, y la evaluacion

sisteméaticay comparable de muestras ambientales en un determinado espacio y tiempo;
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lamisma que serealiza a efectos de medir la presenciay concentracion de contaminantes
en el ambiente” (MINAM, 2012, p. 87).

2.3.8. Muestreo ambiental

El muestreo ambiental consiste en “tomar muestras representativas que permitan
caracterizar e componente ambiental en estudio, las cuales presentan las mismas
caracteristicas o propiedades del componente que se esta evaluando. Las muestras
tomadas son enviadas a un Laboratorio acreditado” (OEFA, 2015, p. 8).

2.3.9. Procedimiento

A efectos de los estandares de calidad ambiental para € aire, un procedimiento es un
“documento que describe la manera como se debe llevar a cabo una funcion determinada”
(OEFA, 2015, p. 13).

2.3.10. Protocolo

El protocolo “es un documento guia que contiene pautas, instrucciones, directivas y
procedimientos establecidos para desarrollar una actividad especifica” (OEFA, 2015, p.
13).

2.3.11. Limite Maximo Permisible (LMP)

El Limite Maximo Permisible (LMP), seguin establece el Decreto Supremo N°011-2009-
MINAM, de fecha 16 mayo de 2009, es.

Lamedida de la concentracion o del grado de el ementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicosy biol6gicos, que caracterizan aunaemision, que a ser excedida
causa o0 puede causar dafios a la salud, a bienestar humano y al ambiente. Su
cumplimiento es exigible legamente por e MINAM y los organismos que
conforman el Sistema de Gestion Ambiental. (articulo 2° numeral 10)

2.3.12. Estandar de Calidad Ambiental (ECA)

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) es la “medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, presentes en e aire como cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente” (D.S. N°011-2009-MINAM,
16 mayo de 2009, articulo 2° numeral 5).
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2.3.13. Fuente puntual

Remitiéndonos a Decreto Supremo N°011-2009-MINAM, de fecha 16 mayo de 2009, 1a
fuente puntual es definida como:

Fuente de emision de contaminantes atmosféricos cuya ubicacion puede ser
definida de manera precisa mediante |as coordenadas UTM de un Unico punto en
el espacio. Lafuente puntual puede ser estacionaria, Si sus coordenadas no varian
en e tiempo, o mévil en caso contrario. Las fuentes puntuales pueden ser
monitoreadas en términos de flujo y concentracion o valor del parametro. (articulo

2° numeral 7)
2.3.14. Autoridad competente

En lo concerniente a las emisiones de laindustria de harinay aceite de pescado y harina
de residuos hidrobiologicos, se entiende por autoridad competente a la “autoridad que
gierce las funciones de supervision, evaluacion y aprobacion de los instrumentos de
gestién ambiental de la actividad pesquera” (D.S. N°011-2009-MINAM, 16 mayo de
2009, articulo 2° numera 1). En ese sentido, la autoridad competente en este rubro es e
Ministerio de la Produccion — PRODUCE.

2.3.15. Emisiones Fugitivas.

Segun el Decreto Supremo N°011-2009-MINAM, de fecha 16 mayo de 2009, las

emisiones fugitivas:

Son todas aguellas fugas o escapes que se producen o emiten directa o
indirectamente a la atmosfera, procedentes de las operaciones y procesos de una
planta pesquera. Su impacto se puede medir por laalteracion delacalidad del aire
en los limites del establecimiento. (articulo 2° numeral 3).

2.3.16. Cuerpo receptor

Se entiende como cuerpo receptor a “la atmosfera, el agua y los suelos cuyas calidades se
comparan con los estandares de calidad ambiental respectivos” (D.S. N°011-2009-
MINAM, 16 mayo de 2009, articulo 2° numeral 2).

2.3.17. Contaminacion atmosférica

El término “contaminacion atmosférica” posee diversas acepciones, pero todas ellas

presentan una esencia comun, la cual hace alusion a la “presencia de sustancias nocivas
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en la atmosfera en concentraciones que podrian llegar a provocar dafio, ya seaalasalud

de la poblacidn o a diferentes ecosistemas” (Ubilla 'y Yohannessen, 2017, p. 112).
2.3.18. Aire Contaminado
El aire contaminado es definido como:

Aire que contiene en suspension particulas de polvo, humo, microorgani smos,
sales 0 gases genos a su composicion ordinaria o los tienen en concentraciones
muy elevadas. Se dice que es humedo, es € aire que contiene una humedad
relativa superior a 80%. Se entiende que € aire es saturado, cuando la cantidad
maxima de vapor de agua posible (100% de humedad) para unatemperaturay una

presion dadas. (Tapara, 2015, p. 21)
2.3.19. Calidad de aire
Para Porta, Sanchez y Colman (2018):

La calidad del aire de una region esta fuertemente influenciada por parametros
meteorol 6gicos como la temperatura ambiente, la magnitud y la direccion del
viento, la cobertura nubosa, y la lluvialnievel granizo, etc. incluyendo la
naturaleza del suelo, la biota y las diferentes actividades que se realizan en un
territorio. Para definir la calidad del aire de una region, se establece un indice de
calidad del aire (AQI) en unaescalaque vade buenaamala. Cuando seincrementa
el valor de AQI, un porcentaje creciente de la poblacién podria verse af ectada por

los efectos adversos de |os contaminantes estudiados. (p. 40)
2.3.20. Lluvia &cida

La lluvia &cida es un fendmeno fisicoquimico que, en palabras de Garcés y Hernandez
(2004):

Comprende tanto a la precipitacion, deposito, deposicion himeda de sustancias
acidas disueltas en € agua lluvia, nieve y granizo, como a la precipitacion o
deposicidn seca, por la cua los aerosoles 0 compuestos gaseosos acidos son
depositados como cenizas, hollin o como gases en € suelo, en las hojas de los

arbolesy en las superficies de los materiales. (p. 68)
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2.3.21. Harinaresidual de pescado

Es un producto elaborado a partir de los residuos de la industria pesguera, como sobras
de pescado y recortes, que no son aptos para el consumo humano directo.

46



[Il. METODOLOGIA
3.1. METODO DE INVESTIGACION
Se empled e método Inductivo-Deductivo:

- Inductivo: Es un método cientifico que deriva conclusiones generales a partir de
premisas individuales, guardando mayor relacion con € descubrimiento y el
hallazgo (Hernandez, Ferndndez y Baptista, 2014).

- Deductivo: Es un procedimiento de investigacién que utiliza un tipo de
pensamiento que va desde un razonamiento mas general y 16gico basado en leyes
0 principios, hasta un hecho concreto, guardando mayor relacion con la

comprobacion y laverificacion (Hernandez et al., 2014).
3.2. DISENO DE INVESTIGACION

En la presente investigacion no se manipularon de forma deliberada las variables
independientes para analizar su repercusion sobre las variables dependientes, sino que se
observo un fendmeno en su contexto natural para realizar un andlisis puro (Sullivan,
2009); en ese marco, esta investigacion tuvo un disefio no experimental. Asimismo, €
presente trabajo tuvo un disefio longitudinal, puesto que su propdésito esta centrado en
analizar €l nivel o estado de las variables en |os periodos del 2020 a 2025.

Del mismo modo, la investigacion se desenvolvio en e nivel descriptivo, buscando
delimitar y analizar una problemética concreta, siendo que las investigaciones
descriptivas buscan detallar |os caracteres méas importantes y pertinentes de un conjunto
de fenébmenos en estudio (variables), empleando criterios sisteméticos que propician €l
establecimiento de su comportamiento y estructura (Guevara, Verdesoto y Castro, 2020).

Finalmente, la investigacion utilizé €l enfoque correlacional. Este tipo de estudios tiene
como finalidad conocer la relacion o grado de asociacion gque exista entre dos 0 méas
conceptos, categorias o variables en una muestra o contexto en particular (Herndndez, et
a., 2014).

3.3. POBLACION Y MUESTRA

Poblacion: Planta pesquera OP7 & BELL SAC durante € afio 2020 a 2025, distrito de
Chimbote.

Muestra: Probabilista semestral paralos parametros material particulado (PM) y sulfuro
de hidrogeno (H2S), en sustres (03) puntos establecidos:

47



Primer punto establecido: planta de aguade cola
Segundo punto establecido: molino seco
Tercer punto establecido: enfriador de harina

Produccion de harinaresidual en forma semestral, periodo 2020-2025

3.4. OPERACIONALIZACION DE LASVARIABLES

Tabla 11. Matriz de operacionalizacion de variables

Unidad
Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional  Dimension de
medida
EPA 40 CFR,
Consiste en laacumulacién de Appendix A-3 to Part 60,
diminutas piezas de solidos o de Method 5: 2021-
M aterial gotas de liquidos en la atmdsfera Laboratorio acreditado PMao I
Particulado ~ ambiental, generada a partir de _ante INACAL PM, - g
alguna actividad antropogénica Andlisisy resultados de
(Fuzz et al., 2015). muestras tomadas de
PM10y PM2.5
Gasinflamable, incoloro, conunolor  EPA Method 16A:2021
caracteristico ahuevos podridos. Se Laboratorio acreditado
Sulfuro de ., L 3
Hidréaeno conoce comunmente como &cido ante INACAL H,S mg/m
g hidrosulfirico o gas de alcantarilla ~ Analisisy resultados de
(Pando, 2019). muestras tomadas
Laharinaresidual de pescado R,eglstros mensuz?\I,% del
. : . . area de Produccion en
Produccion  proviene de los residuos solidos de . -
. : . funcién al ingreso de Produccion
de harina anchoveta, jurel, caballa, bonito u : ™
. . . residuosy € total de mensual
residual otras especies que provienen de las

toneladas de harina

empresas conserveras residual obtenida

3.5. TECNICASE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

En la presente investigacion se utilizaron las siguientes técnicas e instrumentos:

Técnica de observacion: Mediante esta técnica se evidencia directamente e fendmeno

pararecabar lainformacion pertinente, registrandola para su interpretacion y andlisis.

Técnica de andlisis documental: Seredizarael andisis documenta (paralainformacion

secundaria) haciendo uso de los instrumentos denominados ficha bibliogréfica, ficha de

campo y cuaderno de ocurrencias. ASimismo, se recurrira a datos histéricos de fuentes
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confiables que permitiran obtener un panorama cabal y concreto, proporcionados por la
empresa pesquera OP7 & BELL S.A.C.

En general, e procedimiento de andlisis se divide en dos pasos:

a) Uso de programa Excel para la sistematizacion de los datos obtenidos o
recol ectados.

b) Aplicacion de ficha de recojo de laboratorio, como método de recol eccion.
3.6. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Parael diagndstico de laplanta pesquera, se elaboro e diagrama de operaciones completo
del proceso productivo, incidiendo en los parametros del proceso e identificando las

etapas més contaminantes con MPy HS.

Las mediciones se realizaron por semestres en los tres (3) puntos establecidos de la
empresa pesquera OP7 & BELL SAC: planta de agua de cola, molino seco y enfriador de
harina. Para ello, se tom0 |la data de afos anteriores ya realizados por un laboratorio
acreditado y los del afio 2025 se determinaron utilizando laNTP 900.005 - 2001, USEPA,
Método 5, para Materia Particulado y NTP 900.015 - 2002, USEPA, Méodo 16A, para
Sulfuro de Hidrogeno (H2S).

Posteriormente, habiendo identificado los niveles de material particulado (PM) y sulfuro
de hidrégeno (H2S) en los periodos determinados, estos fueron comparados con los
Limites Maximos Permisibles (LMP) de la normativa naciona vigente y con la

produccion de harinaresidual de la planta pesquera.

Finalmente, se establecid una matriz de estrategias, haciendo uso del software Mic Mac

y los formatos respectivos.
3.7. TECNICASDE PROCESAMIENTO Y ANALISISDE LOSRESULTADOS

Por la tipologia de la investigacion, esta no se gjusta a un esguema estadistico; por 1o
tanto, € andlisis estuvo ligado a la contrastacion de la hipotesis planteada con los
hallazgos de lainvestigacion utilizando 1a prueba de Tukey al 5%. Asimismo, se elaboro
un ANOVA (andlisis de varianza) para comparar las medias de las muestras. Los
resultados se analizaron através de tablas y gréficos realizados en hoja de cdlculo en €
paquete estadistico Excel, elaborando finalmente las medidas de control en base a los

resultados obtenidos.
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V. RESULTADOSY DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1. Descripcion del Proceso Productivo deharinaresidual quedesarrollalaplanta
pesquera OP7 & BELL SAC

Recepcion de materia prima:

La materia prima de la planta de harina residual, que incluye residuos o descartes
generados durante la produccion de conservas, se traslada mediante un transportador
helicoidal hacialatolva de pesgje. Luego, se dirige ala poza de recepcion de pescado, 0
bien se transporta en camaras isotérmicas para ser pesada en |la balanza de plataforma
antes de ser recibida en la poza de recepcion. Si la materia prima proviene de plantas de
terceros, estas deben contar con un convenio de abastecimiento autorizado por el
Ministerio de la Produccion. En este caso, la materia prima se transporta en volquetes y
se pesa en balanzas de terceros autorizados. El proceso de recepcion de materia prima
comienza con la recoleccion del residuo en una poza de recepcion. Desde ali, se
transporta mediante un transportador helicoidal hacia un elevador de rastra, que lo lleva

alas pozas de almacenamiento.
Almacenamiento en pozas:

El elevador de rastrallevalos residuos a dos pozas de amacenamiento, de capacidad 30
tonel adas cada una, donde se amacenaran hasta gue se tenga una cantidad suficiente para
seguir la otra operacion, y aimentaran a cocinador mediante un trasportador helicoidal

colector y un elevador de rastras.
Coccion:

L os residuos o descartes de pescado son transportados desde la poza de recepcion hasta
el cocinador mixto por medio de un elevador de rastra. Los objetivos de la coccion son
tres: detener la actividad microbiol6gica, coagular las proteinas y liberar los lipidos
retenidos intra e intermuscularmente en la materia prima. Esta operacion facilita la

extraccion del aguay grasas en la prensa.

El equipo cocinador de fabricacion nacional cuenta con una capacidad de 10.0 toneladas
por hora, con caracteristicas cilindricas con un ge caentado por vapor y con forma de

tornillo, que permite el avance de la carga, ademas, con una chagueta también
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calefaccionada que permite una transferencia externa del calor. De esta manera, se

consigue una transferencia mas homogénea de la energia hacia € producto.
Pre-strainer:

El objetivo de esta operacion es eliminar la mayor cantidad de agua y aceite de pescado
cocinado. Se cuenta con un equipo de fabricacion nacional con un tambor rotativo de

malla con agujeros de 4.5 mm de diametro, de acero inoxidable.
Prensado:

Esta operacion o fase productiva se obtiene dos subproductos de esta accion que permite

separar en dos fases:

La Torta 0 cake de prensa, es |la parte solida |a parte slida de la etapa operacional del
prensado.

El caldo de prensa, etapa que es la obtencion de la parte liquida de la etapa operaciona
del prensado.

Para esta etapa operacional se cuenta con una prensa de doble tornillo tipo de fabricacion
nacional, de capacidad 10 toneladas por hora.

Molienda Hiumeda:

En esta operacion € concentrado proveniente de la planta de agua de cola se adiciona al
cake o torta de prensa y que a su vez son mezclados con los sdlidos de separadora,
formando una torta mixta, donde es desmenuzado en un molino con capacidad de 10
toneladas por hora, con la finalidad de que el secado sea mas homogéneo y en menor

tiempo.
Separacién de solidos:

En esta operacional son tratados |os liquidos obtenidos como e caldo de coccion que se
obtiene en e Prestrainer y el caldo de prensa obtenido del prensado. Estos liquidos
conocidos como licor de prensa, incluyéndose demas la sanguaza (filtrada/tratada

térmicamente), seran procesados en la separadora de sdlidos.

L os solidos obtenidos en esta operacion, denominados torta de la separadora, se juntarén
con € cake o trota de prensay la fase liquida denominada licor de separadora, la cua

pasa ala zona de centrifugacion para separar liquidos de densidades diferentes.

Centrifugacion:
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En esta operacion son tratados €l licor de la separadora, que tiene por finalidad separar €
aceite y € agua haciendo empleo de un equipo centrifugo. Por accién de la energia
centrifuga se realiza la separacion, la misma que es continua. El liquido obtenido es
conocido como caldo de la centrifuga o agua de cola. El agua de cola se bombea a la

planta evaporadora de agua de cola para su tratamiento.
Planta Evapor adora de agua de cola:

Esta operacion es realizada por una planta de agua de cola (PAC) de triple efecto de
pelicula descendente, que evapora el aguade coladel 3 % de s6lidos a un concentrado de
cercadel 30 % de solidos. El tratamiento de la planta de agua de colatiene una capacidad

de evaporacion 5 000 litros de evaporacion de agua por hora.
Secado:

El Cake de prensa, € solido de separadoras y € concentrado de agua de cola son
homogenizados en un molino himedo, antes del secado en serie a vapor indirecto

mediante dos etapas.

El secado se inicia mediante un secador a vapor tipo Rotadisk. Esto consiste en una
camisacilindricafijay un rotor, ambos calentados con vapor, esta equipado con discos a
través de los cuales circula vapor, la carga avanza por rebose, la energia es entregada por
conduccion. El agua evaporada se extrae con un exhaustor instalado en la planta

evaporadora de agua de cola.

El secado se completa mediante un secador tipo Rotatubos. En esta etapa de secado, €
objetivo principal esreducir lahumedad a niveles de remanentes, en donde no seaposible
el crecimiento microbiano, sin producir dafios en la digestibilidad de la proteina, ni
cambios fisicosy quimicos del producto. El scrap saliente del pre secado o secado inicial
ingresaa secador tipo Rotatubos (RTD), equipo que es un secador de contacto construido

como un tambor rotativo, con calefaccion de los tubos instalados en su rotor.

El secado final delaharinade residuos sucede cuando |las palasinternaslanzan el materia
(torta integral) pre secado por encima de los tubos calentados con vapor interno y/o

indirecto.
Enfriamiento:
Esta operacion consiste en enfriar la harinade residuos en un equipo enfriador compuesto

por un cilindro estatico y un rotor con paletas que transportan y mezclan la harina con
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flujos de aire en contracorriente. El aire de enfriamiento es forzado a pasar por € interior
del cilindro, por un exhaustor. El aire previo a su evacuacion pasa a través de filtros de
mangeas filtrantes. Lagran seccion transversal delatransicion del casco del filtro provoca
una disminucion de la velocidad del aire, produciéndose la separacion de las particulas
finas por precipitacion, estas caen nuevamente a enfriador y se integran ala harina. La
harina enfriada es transportada mediante transportadores helicoidales a purificador, para

gue de forma continua pase a su molienda.

Estos enfriadores son de alta eficiencia, con los que se consigue temperaturas de salida
delaharinaentre 28 y 32 °C. Asi mismo, con las mangas filtrantes se evitalaemision de
materialesfinosalaatmdésfera. Con este enfriador se eliminan €l ducto neuméticoy ciclon
por donde salian los finos ala atmosfera.

Purificacion:
L as particul as de harina seca pasan previamente a través de un equipo purificador de uso

indispensable después del secado para separar las particulas de plastico, metalicas,
huesos, cabos, etc. Su trabajo se lleva a cabo por separacion centrifuga.

M olienda Seca:

Esta operacion tiene por finalidad la molienda de las particulas de harina seca 'y obtener
harina propiamente dicha, haciendo uso de un molino de martillos locos. Se obtiene una
granulometria entre 98 y 99%

Este molino es asistido por aire por un exhaustor y cuenta con mangas filtrantes que evita

laemision de particulas finas ala aimosfera.
Adicion de antioxidante:

Luego de la molienda seca, a la harina se le adiciona e antioxidante en el sistema de
dosificacion a 3000 ppm de antioxidante BHT y mezclado con paletas. Luego es

transportada a la zona de ensaque por medio de un transportador helicoidal.
Ensaque:

El pesgje es redlizado mecanicamente, se encuentra en una zona cerrada para evitar la

contaminacion. Cada saco contiene 50 kg., con una diferenciade +/- 0.2 Kg. por saco.

Almacenamiento:
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El almacenado se ef ecttia en ambientes debidamente acondicionados formando rumas, de
acuerdo a las especificaciones contenidas en la Norma Técnica Peruana
“Almacenamiento de Harina de Pescado (INDECOPI)”. El piso del amacén es de una
losa de concreto, flameada y desinfectada con cal. Ademés, |la ruma sera cubierta en su
totalidad con fundas o mantas impermeables de polipropileno y la parte inferior de las

rumas se colocaran parihuelas de madera para evitar la contaminacion.

A continuacién, se detalla en la Figura 2 €l flujograma del proceso de elaboracién de

harinaresidual:
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Figura 2. Flujograma del proceso de elaboracion de harina residual
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4.1.2. Concentracion de material particulado y sulfuro de hidrogeno en € molino
seco, laevaporadoradeaguadecolay e enfriador deharinadepescado delaplanta
pesquera OP7 & BELL SAC

A continuacion, se muestran los graficos de material particulado y sulfuro de hidrogeno

(H2S) paralos afios 2020 a 2025. Las tablas correspondientes se muestran en e Anexo 1.

Figura 3. Concentraciones de material particulado y sulfuro de hidrdgeno para
tres etapas criticas del proceso de harina de pescado en la Planta OP7 & BELL
SAC - Periodo 2020 I-I1
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De la Figura 3 se observa que las concentraciones de material particulado y sulfuro de
hidrogeno (H2S) para la planta evaporadora de agua de cola, molino seco y enfriador de
harina en los periodos 2020-1 y 2020-11 estan por debago de los limites maximos
permitidos (LMP) paralasemisionesdelaindustriade harinay aceite de pescadoy harina
de residuos hidrobiol 6gicos (Decreto Supremo N° 011-2009-MINAM), € cual estipula5
mg/m? paraH.Sy 150 mg/m? para material particulado (MP).

Figura 4. Concentraciones de material particulado y sulfuro de hidrégeno para
tres etapas criticas del proceso de harina de pescado en la Planta OP7 & BELL
SAC - Periodo 2021 I-11
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Limite de las actividades criticas del proceso

Media de Valor (mg/m®)

En base alaFigura4 se aprecia que | as concentraciones de material particulado y sulfuro
de hidrégeno (H2S) para la planta evaporadora de agua de cola, molino seco y enfriador
de harinaen los periodos 2021-1 y 2021-11 estan por debajo delos LMP paralas emisiones
delaindustriade harinay aceite de pescado y harina de residuos hidrobiol 6gicos (DS N°
011-2009-MINAM), € cua estipula 5 mg/m® para H2S y 150 mg/m® para material
particulado (MP).

Figura 5. Concentraciones de material particulado y sulfuro de hidrégeno para
tres etapas criticas del proceso de harina de pescado en la Planta OP7 & BELL
SAC - Periodo 2022 |-11
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A partir de laFigura 5 se harecabado que las concentraciones de material particulado y
sulfuro de hidrogeno (H2S) para planta evaporadora de agua de cola, molino seco y
enfriador de harinaen |os periodos 2022-1 y 2022-11 estan por debgjo delos LMP paralas
emisiones de la industria de harina y aceite de pescado y harina de residuos
hidrobiol gicos (DS N° 011-2009-MINAM), € cua estipula 5 mg/m? para H2S y 150
mg/m? paramaterial particulado (MP).

Figura 6. Concentraciones de material particulado y sulfuro de hidrégeno para
tres etapas criticas del proceso de harina de pescado en la Planta OP7 & BELL
SAC - Periodo 2023 |11
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Apreciado laFigura6 se observaque las concentraciones de material particuladoy sulfuro
de hidrégeno (H2S) para la planta evaporadora de agua de cola, molino seco y enfriador
de harinaen los periodos 2023-1 y 2023-11 estan por debajo delos LMP paralas emisiones
delaindustriade harinay aceite de pescado y harina de residuos hidrobiol 6gicos (DS N°
011-2009-MINAM), € cua estipula 5 mg/m® para H2S y 150 mg/m® para material
particulado (MP).
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Figura 7. Concentraciones de material particulado y sulfuro de hidrégeno para

tres etapas criticas del proceso de harina de pescado en la Planta OP7 & BELL

SAC - Periodo 2024 |-11
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Logra evidenciarse en la Figura 7 que las concentraciones de materia particulado y

sulfuro de hidrégeno (H2S) para la planta evaporadora de agua de cola, molino seco y

enfriador de harina en los periodos 2024-1 y 2024-11 estan por debajo delos LMP paralas

emisiones de la industria de harina y aceite de pescado y harina de residuos
hidrobiol gicos (DS N° 011-2009-MINAM), € cua estipula 5 mg/m? para H2S y 150

mg/m? paramaterial particulado (MP).



Figura 8. Concentraciones de material particulado y sulfuro de hidrégeno para
tres etapas criticas del proceso de harina de pescado en la Planta OP7 & BELL
SAC - Periodo 2025 I-11
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Obsérvese apartir delaFigura8 que las concentraciones de material particulado y sulfuro
de hidrégeno (H2S) para planta evaporadora de agua de cola, molino seco y enfriador de
harina estan por debgjo de los LMP para las emisiones de laindustria de harina y aceite
de pescado y harina de residuos hidrobioldgicos (DS N° 011-2009-MINAM), € cua
estipula’5 mg/m? paraH2S'y 150 mg/m? para material particulado (MP).

Ahorabien, si queremos establecer gréficos parala concentracion de material particulado
y sulfuro de hidrégeno, y asi verificar incrementos o decrementos afio a afio en la Planta
OP7 & BELL SAC, se muestran seguidamente las Figuras 9y 10.
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Figura 9. Concentraciones de material particulado (MP) paratresetapascriticas
del proceso de harina de pescado en la Planta OP7 & BELL SAC - Periodos 2020-
2025, semestres| y |1

Concentracion de material particulado (MP) en mg/m3, periodo 2020-2025-Planta pesquera OP7 &
BELL SAC
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EnlaFigura9 seidentificaque, s bien las concentraciones de materia particulado (MP)
estén por debajo de los LMP indicados en e DS N° 011-2009-MINAM (150 mg/m°),
cuando comparamos afo a afno observamos que los valores de los semestres 2022-1 vy |1,
2024-1 y 11 y 2025-1 estdn muy por debajo de los semestres 2020-11, 2021-1, 2023-1 y
2025-11, los cuaes son relativamente altos. Répidamente podemos inducir que los
residuos procesados en estos Ultimos periodos, si bien no superan los LMP nacionales, si
han generado sulfatos, nitratos, amoniaco que pueden causar dafiosalasalud, a bienestar
humano y a ambiente. Se verifica que los valores de MP en las fuentes puntuales de
emisién como la planta evaporadora de agua de cola, molino seco y enfriador de harina
son casi proporcionales, lo cua reflgala calidad en la medicién de estos valores por un
laboratorio acreditado.

No obstante, desde el punto de vista de | as toneladas de harina de pescado producidas, es
importante mencionar que los datos de MP para el afio 2022 son bajos comparados con
las toneladas producidas (1660.45 TM), mientras que los del afio 2021 (476.56 T), 2023
(689.05 TM) y del 2025 (1193.75 TM) son producciones <1660.45, sin embargo, las
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concentraciones de MP son elevadas. Esdecir, las concentraciones de MP se elevan >95%
en su valor cuando la produccion de harina de pescado es menor que la del afio 2022 y
2024. Entonces aqui ingresa atalar la calidad de la materia prima (residuos de pescado)
que se utiliza para obtener la harina. En efecto, una harina con mayor tiempo de
almacenamiento temporal, antes de su ingreso al proceso, origina mayor descomposicion
y genera aminas biogénicas como histamina, cadaverina, putrescina y otros que se
cuantificaran en los valores de MP.

Figura 10. Concentraciones de sulfuro de hidrogeno (H2S) para tres etapas
criticas del proceso de harina de pescado en la Planta OP7 & BELL SAC -
Periodos 2020-2025, semestres| y 11

Concentracion de Sulfuro de Hidrogeno (H2S) en mg/m3, periodo 2021-2025-Planta pesquera
OP7 & BELL SAC
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En la Figura 10, si bien en genera las concentraciones de sulfuro de hidrogeno (H2S)
estén por debajo delos LMP indicados en e DS N° 011-2009-MINAM (5 mg/m?®), existe
un semestre que ha estado al limite. Nos referimos a semestre 2022-1, semestre 2022-11,
2023-1 y 11 con valores de 4.98 mg/m? para las fuentes puntuales de emision como la
planta evaporadora de agua de cola, e molino seco y e enfriador de harina. En estos

semestres € promedio de la produccion de harina de pescado fue de 1660.45 TM y la
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caidad de esta materia prima ha sido de bajo valor con incrementos de histamina,

cadaverina, putrescinay otras aminas biogénicas.

En cambio, para los afios 2021, 2024 y 2025, si bien las TM de harina de pescado
obtenidas han sido menores, su calidad hasido altay esto sereflgjo en losvalores de H2S

obtenidas para las tres fuentes puntual es de emision.

4.1.3. Evaluacion estadistica de los niveles de material particulado y sulfuro de
hidr 6geno con la produccién de harinaresidual en la planta pesquera OP7 & BELL
SAC

Primero evaluamos en la Tabla 12 los datos de produccién del periodo 2020-2025 y las

concentraciones promedio de material particulado y sulfuro de hidrogeno en mg/m?.

Tabla 12. Produccion de harina de pescado residual y concentracion de material

particulado y sulfuro de hidrégeno en la empresa OP7 & BELL SAC, periodo

2020-2025

Material Sulfurode Produccion de
ANO particulado  hidrogeno harina de

(mg/m3) (mg/m3) pescado (TM)
2020 11.9 0.64 557.2
2021 13.77 0.64 476.56
2022 1.13 4.8 1660.45
2023 22.7 4.38 689.05
2024 0.78 0.64 826.8
2025 13.69 0.64 1193.75

Nota: Datos provenientes del Anexo (Tablas1ly 2)

En esta Tabla 12 y en |la posterior Figura 11 se observan datos que corresponden a la
produccion de harina de pescado y la concentracion promedio de materia particulado y
sulfuro de hidrégeno para tres fuentes puntuales de emision en la produccion de harina
de pescado residual: planta evaporadora de agua de cola, molino seco y enfriador de
harina. Lo que se quiere averiguar es determinar si hay relacion directa o indirecta entre
la produccién de harinay las concentraciones de MPy H5S, y en funcion aello verificar
s las que influyen en esos valores son la calidad de la materia prima utilizada o la
tecnologiainvolucrada en esas tres etapas criticas del proceso productivo.
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Figura 11. Relacion entre la produccion de harina de pescado y las

concentraciones de material particulado y sulfuro de hidrégeno, periodo 2020-

2025
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Primero, se verificO s los valores de la produccién de harina de pescado y las
concentraciones de materia particulado siguen una distribucién normal, planteandose las
siguientes hipétesis:

Ho: Los datos de concentracion de MP y produccion de harina de pescado siguen una

distribucién normal.

H1: Los datos de concentracién de MP 'y produccion de harina de pescado no siguen una

distribucion normal.
Si p-vaor <0.05 SerechazalaHo
Si p-valor > 0.05 se aceptaHo y serechazaH1
Si se obtiene una distribucion normal se utilizarala hipotesis de correlacion siguiente:
Ho: No existe una correlacion entre produccion de harina de pescado y los datos de

concentracion de MP.
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H1: Existe una correlacion entre produccion de harina de pescado y los datos de

concentracion de MP.

Tabla 13. Prueba de normalidad para produccion de harina (TM) y material

particulado (MP)
K olmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Produccion harina 232 6 ,200" ,896 6 ,353
pescado (TM)
Materia Particulado ,225 6 ,200° ,896 6 ,348
(mg/m?)

* Esto esun limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

EnlaTabla 13 se utiliza €l estadistico de Shapiro-Wilk, dado que tenemos datos n<50 y
segun ello e p>0.05 para ambas variables; por tanto, se acepta Ho y se rechaza H1, es
decir ambas variables, produccién de harina de pescado y concentracion de MP, siguen
una distribucion normal. Ahora, se utilizara la correlacion de Pearson para evaluar €
grado de intensidad de |la correl acién entre ambas variables.

Tabla 14. Correlaciones entre produccion de harina (TM) y material particulado

(MP)
Material Produccion
Particulado  harina pescado
(mg/m3) (TM)
Material Particulado  Correlacion de Pearson 1 -,524
(mg/m’) Sig. (bilateral) 286
N 6 6
Produccion harina Correlacion de Pearson -,524 1
ez g () Sig. (bilateral) 286
N 6 6
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Seguin la correlacion de Pearson p>0.05, es decir se acepta Ho y por tanto no existe
correlacion entre las variables produccion de harina de pescado y la concentracion de
material particulado. El valor de Pearson de -0.524 nos indica una relacion inversa con

una correl acion negativa moderada.

Ahorabien, parael andisisdelaotravariable, sulfuro de hidrégeno (H2S), se plantearon

las siguientes hipotesis:

Ho: Los datos de concentracion de H2S y produccién de harina de pescado siguen una

distribuciéon normal.

H1: Los datos de concentracion de H2S'y produccion de harina de pescado no siguen una

distribucién normal.
Si p-valor <0.05 Se rechazalaHo
Si p-vaor > 0.05 se aceptaHo y serechazaH1
Si se obtiene una distribucion normal se utilizarala hipotesis de correlacion siguiente:

Ho: No existe una correlacion entre produccion de harina de pescado y los datos de
concentracion de H»2S.

H1: Existe una correlacion entre produccion de harina de pescado y los datos de

concentracion de H»S.

Tabla 15. Prueba de normalidad para produccion de harina (TM) y sulfuro de

hidrégeno (H2S)
K olmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Produccion harina 232 6 ,200" ,896 6 ,353
pescado (TM)
Sulfuro de Hidrégeno ,407 6 ,002 ,664 6 ,003
(mg/mg?°)

* Esto esun limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

EnlaTabla 15 se utiliz6 € estadistico de Shapiro-Wilk dado que tenemos datos n<50 y
segun €ello, el p>0.05 para la variable produccion de harina de pescado y p<0.05 parala
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variable sulfuro de hidrogeno, por tanto, se rechaza Ho y se acepta H1, es decir, ambas
variables, produccién de harina de pescado y concentracion de sulfuro de hidrégeno, no
siguen una distribucion normal, pero si existe una correlacion entre produccion de harina
de pescado y los datos de concentracion de H»>S Ahora, se utilizara € coeficiente de
correlacion de Spearman (variable no parameétrica) paraevaluar € grado de intensidad de

la correlacién entre ambas variables.

Tabla 16. Correlaciones entre produccion de harina (TM) y sulfuro de hidrégeno

(H29
Produccion  Sulfuro de
harina pescadoHidrogeno
(TM) (mg/mg?)
Rho de Produccién harina Coeficiente de 1,000 ,507
Spearman pescado (TM) correlacion
Sig. (bilateral) . ,305
N 6 6
Sulfuro de Hidrégeno Coeficiente de,507 1,000
(mg/mg®) correlacion
Sig. (bilateral) ,305
N 6 6

Seguin €l coeficiente de correlacion de Spearman, p>0.05, para ambas variables, es decir
se acepta Ho y por tanto no existe correlacién entre las variables produccion de harina de
pescado y la concentracion de sulfuro de hidrogeno. El valor de Pearson de 0.507 nos
indica una relacion directa entre la produccion de harina de pescado y la emision de

sulfuro de hidrogeno, con una correlacién positiva moderada.
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4.1.4. Estrategias paramejorar € proceso productivoy reducir las emisiones de material particulado y sulfuro de hidr6geno

Tabla 17. Matriz de estrategias para mitigar las emisionesy mejorar el proceso productivo de harina de pescado

ETAPASCRITICAS

TIPO DE

ACTIVIDADES PARA

FECHASPARA SU

MONITOREO DE ACTIVIDADES

DEL PROCESO CONTAMINANTE RESPONSABLES COSTOSINVOLUCRADOS (S/)
Eenle e QUE PREDOM INA MITIGAR LOSLMP IMPLEMENTACION L aB lmy | on Lo | ac ] st loc | nv | oe
Materia primafresca,
con indicesde TVBN: En todo Momento que Acorde al valor de mercado
gﬁt: Bﬁg gf gfgo Jefe de Calidad <@ programa pro duqci . | (3140 2190 paracocidos; $130
CALIDAD C: 50-MAS — a 160 crudos)/TM
PLANTA RECHAZO DE MP
EVAPORADORA Mantenimiento i -
DE AGUA DE Sulfuro de preventivo deducha | Jefe de planta/Jefe Reallzapers?nal de.la_plaml.la
_— S - Mensual (costo x hora: §/7.5; Tiempo: 2
COLA hidr 6geno (H2S) de lavador (limpieza mantenimiento h: N° trabaj: 01)
difusores/rociadores) ' -
. . Agua de recirculacion
Materi azl\;)g)t' culado completamente fria Jefe de planta Diario Ninguno
(30° a45°C)
. Mantenimiento malla Realiza personal delaplanilla
M e molino de 8 mm (5/16 Jefe de pI_anfta/Jefe Mensual (costo x hora: S§/7.5; Tiempo: 2
Particulado (MP) ulgas) Mantenimiento h)
MOLINO SECO PESS Realiza personal de laplanilla
Sulfuro de Mantenimientode | Jefe de planta/Jefe persor ap )
S - Mensual (costo x hora: S/7.5; Tiempo:
hidrégeno (H»S) mangas Mantenimiento 16 h: N° trabai: 02)
Mantenimiento malla Redliza personal de laplanilla
enfriador Jefe de planta Mensual (costo x hora: §/7.5)
. - Redliza personal de laplanilla
ENFRIADOR DE Material Mantenimiento de Jefe de planta Mensual (costo x hora: §/7.5: Tiempo:

HARINA

particulado (MP)

mangas

16 h; N° trabaj: 02)

Sulfuro de
hidrogeno (H»S)




4.2. DISCUSION
4.2.1. Discusion de Resultados del Objetivo Especifico N°0O1

El diagndstico del proceso productivo permitio identificar las principales etapas en la
elaboracion de harina residual, destacando operaciones como la recepcion de materia
prima, secado, molienda, enfriamiento y amacenamiento. A partir del andlisis del
flujograma del proceso productivo, se determind que las etapas con mayor potencia de
generacion de emisiones contaminantes corresponden a molino seco, |a evaporadora de
aguade colay € enfriador de harina, las cuales constituyen fuentes puntuales de emision
de materia particulado (MP) y sulfuro de hidrégeno (H.S) dentro del sistema productivo
de la planta pesquera. Estos puntos son fundamentales porque en ellos ocurren procesos
de transferencia de calor y reduccién mecanica que facilitan laliberacion de particulas y
gases. Esta identificacion coincide con lo planteado por Contreras (2011), quien sefiala
que los procesos de secado y los vapores con ata concentracion de gases son la fuente

principal de contaminacién olorosaen el sector

Estas etapas de producci6n se caracterizan por involucrar procesos mecanicosy térmicos
que facilitan la liberacion de particulas finas y compuestos gaseosos hacia la atmésfera.
En particular, la etapa de molienda seca genera particulas finas de harina debido al
impacto mecanico del molino de martillos, mientras que en € enfriamiento y la
evaporacion se liberan gases producto de la descomposicion de la materia organica
presente en los residuos hidrobiol6gicos. Asimismo, en la etapa de secado (secadores
Rotadisk y Rotatubos) la materia prima pierde humedad y, s no existe un control
adecuado, se liberan aminas biogénicas y material particulado. Todo lo antes descrito
coincide con lo sefidlado en e marco tedrico, donde se menciona que los procesos
industriales de transformacion de productos pesqueros constituyen una fuente importante

de emisién de material particulado y gases contaminantes.

Ademas, los resultados del diagndstico evidencian que estas fuentes de emision estan
asociadas a operaciones criticas del proceso productivo, por o que cualquier variaciéon en
la calidad de la materia prima o en las condiciones operativas puede influir directamente
en la generacion de contaminantes atmosféricos. Esto coincide con investigaciones
previas sobre procesos industriales pesgueros, como las de Galarreta (2019) y Tijero
(2022), las cudes indican que la manipulacion, molienda y secado de residuos
hidrobiol6gicos generan emisiones de particulas y compuestos gaseosos (como los

sulfurados) que pueden afectar la calidad del aire si no se aplican controles adecuados.



De esta forma, e diagndstico del proceso productivo constituye una base técnica
importante para implementar medidas de prevencién y mitigacién de contaminantes

atmosféricos en laindustria pesgquera.
4.2.2. Discusion de Resultados del Objetivo Especifico N°02

Los resultados del monitoreo realizado durante € periodo 2020-2025 revelan que las
concentraciones de material particulado (MP) y sulfuro de hidrogeno (H.S) se
mantuvieron consistentemente por debajo de los Limites Maximos Permisibles (LMP)
establecidos en € Decreto Supremo N° 011-2009-MINAM. Parael HzS, el valor maximo
permitido es de 5 mg/m3, mientras que para e MP es de 150 mg/m2. En todos los

semestres analizados, la planta operd dentro de lalegalidad ambiental vigente en e Pert.

Al contrastar estos datos con antecedentes local es, se observa una tendencia similar ala
hallada por Galarreta (2019) y Ramirez (2021), cuyos estudios en Chimbote y distritos
aledarios también reportaron valores por debajo de los limites permitidos en Perd. Esto
sugiere que, a pesar de la percepcion histérica de Chimbote como una ciudad altamente
contaminada por la pesca, las plantas que han implementado sistemas de mitigacion

modernos estan logrando controlar sus emisiones puntual es de manera efectiva.

No obstante, en cuanto a material particulado, se aprecia que |os valores de los semestres
2022-1 y 2024-1 estdn muy por debajo de los semestres 2020-11, 2021-1, 2023-1 y 2025-1,
de modo gue los residuos procesados en estos Ultimos periodos, si bien no superan los
LMP en nuestro pais, han generado sulfatos, nitratos, amoniaco que pueden causar dafos

alasalud, al bienestar humano y a ambiente.

Deigual forma, en cuanto a sulfuro de hidrégeno, un hallazgo preocupante ocurrio en €
semestre 2022-1, donde € H2S alcanzd un valor de 4.8 mg/m3 en las tres fuentes de
emision evaluadas, asi como los valores el evados obtenidos en el semestre 2023-1, donde
destaca € vaor de 4.98 mg/mé en la planta evaporadora de agua de cola, situandose
peligrosamente cercadel limitelegal de 5 mg/m3. Estos picos demuestran que, aunque los
promedios en general son favorables, existen periodos de vulnerabilidad operativa que
reguieren atencion inmediata, debiendo tenerse en cuentalarelacion de estos altos val ores
con lacalidad de lamateria prima. Paralos afios 2021, 2024 y 2025, si bien |as toneladas
de harina de pescado obtenidas han sido menores, su calidad hasido altay esto sereflg6
en los bajos valores de H2S obtenidos para las tres fuentes de emisién evaluadas.
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4.2.3. Discusion de Resultados del Objetivo Especifico N°03

El andlisis estadistico mediante | as pruebas de Pearson y Spearman arrojé como resultado
que no existe una correlacién significativa entre el volumen de produccion de harinay la
concentracion de contaminantes. Esto significa que producir més toneladas de harina no
necesariamente implicaemitir mas MP o H»S. Este hallazgo es crucia porque se opone a
laidea de que € crecimiento productivo es directamente proporcional a dafio ambiental

en fuentes puntual es controladas.

Este resultado sugiere que € incremento o disminucion de la produccion de harina
resdua no determina necesariamente e aumento de las emisiones de materia
particulado. En efecto, durante € afio 2022 se registrd la mayor produccion de harina
residual (1660.45 TM), pero los niveles de material particulado fueron relativamente

bajos en comparacion con otros afios con menor produccion.

A proposito, € andlisis de los datos sugiere que la variabilidad de las emisiones esta mas
relacionada con factores como la calidad de la materia prima, e tiempo de
almacenamiento delosresiduosy las condiciones del proceso industrial. Los residuos con
mayor grado de descomposicion generan compuestos quimicos como histamina,
cadaverinay putrescina, |os cuales pueden incrementar las emisiones de particulasy gases
durante e procesamiento. En efecto, la materia prima con mayor tiempo de
amacenamiento 0 mayor descomposicion genera mas aminas biogénicas y particulas

durante el procesamiento, independientemente del tonelgje total.

En consecuencia, |os resultados evidencian que las emisiones atmosféricas en este tipo de
industria no dependen Unicamente del volumen de produccién, sino también de lacalidad
delosresiduos hidrobiol dgicosy del manegjo operativo del proceso. Este andlisisnoslleva
a reconsiderar la hipotesis inicia de la investigacion, la cual planteaba una relacion
positiva entre el aumento de contaminantes y la produccion de harina de pescado. Sin
perjuicio de ello, los resultados nos permiten reafirmar la importancia de implementar
controles de calidad en la materia prima y optimizar las condiciones del proceso
productivo para minimizar las emisiones contaminantes, méas ala del control de las

cantidades de produccion.
4.2.4. Discusion de Resultados del Objetivo Especifico N°04

A partir de los resultados obtenidos en la investigacion, se identificd la necesidad de
implementar estrategias orientadas amejorar el control de emisiones en las etapas criticas
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del proceso productivo. Entre las principaes medidas propuestas se incluyen e
mantenimiento periddico de los sistemas de filtracion, la optimizacion de los equipos de
molienday enfriamiento, asi como el control del tiempo de almacenamiento delamateria

prima antes de su procesamiento.

Estas estrategias se sustentan en e hecho de que la variabilidad en las concentraciones de
material particulado y sulfuro de hidrégeno esta asociada principamente a factores
operativos y a la calidad de los residuos hidrobioldgicos. Por elo, € mantenimiento
preventivo de equipos como mangas filtrantes, mallas del molino y sistemas de
enfriamiento constituye una medida fundamental para evitar la liberacion excesiva de
particulas y gases hacia la aimésfera. Se trata de una respuesta técnica coherente con el
principio de prevencién establecido en laLey General del Ambiente.

Unadelas estrategias masinnovadoras eslaexigenciade materiaprimafrescacon indices
de TVN menores a 50 ppm. Como se discutio previamente, la calidad del residuo es €l
factor determinante de las emisiones. Al establecer este estandar de calidad para los
proveedores (propios o terceros), la planta reduce drasticamente la generacion de malos
olores y particulas desde € origen del proceso, 1o cual megora no solo el desempefio

ambiental sino también laeficienciadel producto final.

Asimismo, la mejora en los sistemas de control del proceso productivo permitird
optimizar la eficienciaambiental dela planta, reduciendo la generacion de contaminantes
y garantizando €l cumplimiento permanente de la normativa ambiental vigente, mas aln
con la asignacién de responsabilidades claras a jefe de plantay jefe de mantenimiento,
lo cual asegura que la gestion ambiental seaunatarea cotidianay no solo unarespuestaa
las auditorias de entes como €l OEFA. Estas acciones se alinean con los principios de
prevencion y responsabilidad ambiental establecidos en lalegislacion ambiental peruana,
los cuales promueven la adopcion de medidas orientadas a evitar o minimizar la

degradacién ambiental en nuestro pais.
4.2.5. Discusion de Resultados del Objetivo General

L os resultados obtenidos en la investigacion dan cuenta de que las concentraciones de
material particulado y sulfuro de hidrégeno generadas durante el proceso de produccion
de harina residual se mantienen, en general, dentro de los limites maximos permisibles

establecidos por la normativa ambiental peruana. Esto indica que la planta pesguera
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evaluada cumple con los estandares regul atorios vigentes, lo cual representa un indicador

positivo en términos de gestion ambiental industrial.

Sin embargo, € andlisis comparativo entre los niveles de emisiones y la produccién de
harina residual permitio determinar que no existe una relacion directa significativa entre
lasvariables. Al integrar todos los hallazgos, se evidenciaque larelacion entre el material
particulado, € sulfuro de hidrégeno y laproduccién de harinaresidual en laempresa OP7
& BELL SAC es de caréacter indirecto. La correlacion negativa moderada obtenida para
el material particulado indica que € incremento en la produccion no necesariamente
implica un aumento en las emisiones, o que sugiere gue otros factores influyen en la

generacion de contaminantes atmosféricos durante el proceso productivo.

Entre estos factores destacan principalmente la calidad de la materia prima utilizaday €
tiempo de almacenamiento de los residuos hidrobiol 6gicos antes de su procesamiento.
Los residuos con mayor grado de descomposicion generan compuestos organicos que
pueden incrementar la liberacion de particulas y gases sulfurados durante las etapas de
evaporacion, molienda y enfriamiento. Por lo tanto, la gestion adecuada de |la materia

prima resulta fundamental para minimizar las emisiones contaminantes.

En sintesis, lainvestigacion demuestraque, si bien existe unainteraccion entre el proceso
productivo y la generacion de emisiones atmosféricas, dicha relacion estd condicionada
por variables operativas y de calidad de materia prima mas que por € volumen de
produccion en si mismo. Este hallazgo resalta laimportancia de fortalecer |os programas

de control ambiental y gestion de procesos en laindustria pesquera.
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V. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

General:

No existe una relacion estadistica directa entre e volumen de produccion de
harina residual y e aumento de las concentraciones de material particulado y
sulfuro de hidrégeno en la planta OP7 & BELL SAC, en tanto que las emisiones
dependen principamente de la calidad y frescura de la materia prima procesada,

asi como lalogisticay maquinaria utilizada en € proceso productivo.

Especificas:

El diagnostico del proceso productivo permitio identificar que las etapas mas
criticas en la generacion de emisiones de materia particulado y sulfuro de
hidrogeno en la planta pesquera OP7 & BELL SAC son la evaporadora de agua
de cola, e molino secoy € enfriador de harina, debido a que en estas operaciones
se redlizan procesos térmicos y mecanicos que favorecen la liberacion de

particulas y gases contaminantes.

Las mediciones realizadas durante € periodo 2020-2025 evidenciaron que las
concentraciones de material particulado y sulfuro de hidrogeno en las tres etapas
evaluadas se mantienen por debgo de los limites maximos permisibles
establecidos en € Decreto Supremo N° 011-2009-MINAM, lo cual indica que la

planta cumple con la normativa ambiental vigente en el Perq.

La comparacion estadistica mediante las pruebas de Pearson y Spearman revel6
una correlacion negativa moderada para € MP y una correlacion positiva
moderada para e H32S respecto a la produccién de harina de pescado, pero sin
alcanzar niveles de significancia, 1o que significa que € tonelgje de harina de

pescado producido no es €l factor determinante de la contaminacion emitida.

Se formulé una matriz de estrategias de gestion que prioriza € control de la
materia prima (TVN <50 ppm) y e mantenimiento preventivo mensua de los
equipos de mitigacion y produccion como la ruta mas eficiente para asegurar €
desarrollo sostenible de la actividad pesquera de la planta OPE7 & BELL SAC.
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5.2. RECOMENDACIONES

- Serecomiendaalaempresa OP7 & BELL SAC implementar un protocol o estricto
de recepcion de materia prima para mejorar el control de la calidad de la materia
prima utilizada en la produccion de harinaresidual, evitando el procesamiento de
residuos con atos niveles de descomposicién que puedan incrementar la

generacion de emisiones contaminantes.

- Serecomiendaalaempresa OP7 & BELL SAC establecer un calendario estricto
de mantenimiento preventivo para las mangas filtrantes del molino seco y del
enfriador de harina, asegurando gue la eficiencia de retencion de particulas finas

no disminuya por saturacion de |os equipos.

- SerecomiendaalaempresaOP7 & BELL SAC evaluar lainstalacidn de sensores
de monitoreo continuo para HzS en los puntos criticos, especialmente durante los
periodos de alta produccion similares al 2022, para asi actuar de formainmediata

antes de gque las emisiones rocen |os limites maximos permisibles.

- Se recomienda a la empresa OP7 & BELL SAC desarrollar programas de
capacitacion ambiental continuos dirigidos atodo € personal, en especia los que
intervienen en e proceso de produccion de harina de pescado, orientados a
fortalecer |as buenas préacticas operativas y la gestion ambiental en el manegjo de

residuos hidrobiol égicos.

- Serecomienda a Ministerio del Ambiente del Pert emitir, previa delegacion de
facultades aprobada por €l Congreso de la Republica, un decreto supremo que
establezca expresamente, a partir de previos estudios técnicos y cientificos,
distintos limites de inmisién més pertinentes y acordes a normas internacionales
para mezclas de sustancias de olores ofensivos, siendo una de ellas e sulfuro de
hidrégeno (H2S).
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Tabla 1. Emisiones de H2S y MP en las etapas criticas del proceso productivo de harina residual de pescado, periodo 2020-2022

ETAPAS CRITICAS DEL
PROCESO
PRODUCTIVO
(Planta Pesquera
OPE7 & BELL SAC)

PLANTA
EVAPORADORA DE
AGUA DE COLA

MOLINO SECO

ENFRIADOR DE HARINA

ANO 2020 ANO 2021 ANO 2022
SEMESTRE | SEMESTRE Il SEMESTRE | SEMESTRE Il SEMESTRE | SEMESTRE Il
Material St.llfuro de Material Stlxlfuro de Material Sl..l|ful'0 de Material Stlxlfuro de Material Stlxlfuro de Material St.xlfuro de
. Hidrogeno . Hidrogeno . Hidrogeno . Hidrogeno . Hidrogeno . Hidrogeno
Particulado Particulado Particulado Particulado Particulado Particulado
(mg/m3) (H25) (mg/m3) (H25) (mg/m3) (H25) (mg/m3) (H25) (mg/m3) (H25) (mg/m3) (H25)
(mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3)
<1.20 <0.641 18.9 <0.641 12.5 <0.641 5.89 <2.49 0.76 <4.80 1.13 <4.80
<1.20 <0.641 13.43 <0.641 10.7 <0.641 5.5 2.5 0.92 <4.80 0.21 <4.80
<1.20 * 3.36 <0.641 18.1 <0.641 5.5 2.6 1.7 <4.80 0.16 <4.80

* No se considero tomar la muestra de H2S

** No se tomo la muestra por falta de materia prima
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Tabla 2. Emisiones de H2S y MP en las etapas criticas del proceso productivo de harina residual de pescado, periodo 2023-2025

ETAPAS CRITICAS DEL
PROCESO
PRODUCTIVO
(Planta Pesquera
OPE7 & BELL SAC)

PLANTA
EVAPORADORA DE
AGUA DE COLA

MOLINO SECO

ENFRIADOR DE HARINA

ANO 2023 ANO 2024 ANO 2025
SEMESTRE | SEMESTRE Il SEMESTRE | SEMESTRE II SEMESTRE | SEMESTRE Il
Material St.xlfuro S Material St-JIfuro S Material St-JIfuro S Material St.xlfuro S Material St-JIfuro S Material St.xlfuro S
. Hidrogeno X Hidrogeno X Hidrogeno X Hidrogeno X Hidrogeno . Hidrogeno
Particulado Particulado Particulado Particulado Particulado Particulado
(mg/m3) | P2 gy | MBS gy | ) may | B ey | (M29) gy | (H29)
(mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3)
22.3 4,98 <5.5 4.655 0.793 <0.64 0.88 <0.64 0.82 <0.64 15.47 <0.15
24.7 3.94 <5.5 4521 0.713 <0.64 0.73 <0.64 0.78 <0.64 14.44 <0.15
21.1 4.21 <5.5 3.984 0.83 <0.64 0.81 <0.64 0.89 <0.64 11.16 <0.15

* No se considerd tomar la muestra de H2S

** No se tomo la muestra por falta de materia prima
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Tabla 3. Interpretacion de los coeficientes de Pear son y Spear man.

Interpretacion del coeficiente de correlacion de Pearson: R

Comrplacain Cormplacsn Carmplacdn Complacin Compiacon Correlacion
wpbamy e oeha  COUCL  mepamy  posamy NI g B
| Moysma | Ana | Modersds | majis | wuyvsis | muybsis |  Bais | Modersda | | oy ana |
I | I I | I | | I | |
-1 08 06 0.4 0.2 /] +02 +0.4 0.6 +08 1

€

INVERSA

‘ memamems  [INTERPRETACION DEL COEFICIENTE
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Wahon e vl ~Signifmaules

L Comalocidn negntivo gronee v perfecta
At e e lacdtn megarivo muy ol
AT oA 0RY §relacaim negativn alls
=0 g DA Crprrclaciin negniive eaderadn
3 3 0,1% Clomrelacién megativa bafa

A El a0 1d Clamelncitn negariv mauy baja
1] {orelncatn nula
LI T 10 Carrelugiven grositiva oy s
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Anexo 2. Fotografias de lastres etapas criticas del proceso productivo de harinaresidual de pescado.

i " Mgt '
/e

Punto de medicidon de emisiones
atmosfericas en enfriador de harina (EA-03)

Punto de medicién de emisiones Punto de medicidon de emisiones
atmosfericas en planta evaporadora de atmosfericas en molino seco (EA-02)
agua de cola (EA-01)
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ANEXO 3. Explicacién detallada de actividades para mitigar los Limites M aximos
Permisibles en una planta pesquera de harinaresidual.

1. /En guéconsiste @ mantenimiento preventivo dela ducha del lavador de vahos?

Verificacion funcional: Activar la ducha semanamente para asegurar que no hay
obstrucciones y que €l agua corre libremente, permitiendo un lavado completo de 15 - 20
minutos.

Limpieza de difusoresrociadores. Remover depésitos de sarro en e cabezdl,
sumergiéndolo en &cido nitrico al 12% para garantizar el caudal necesario.

Inspeccién de valvulas y fugas. Revisar que la vavula de apertura funcione y no haya
fugas en las tuberias.

I nspeccién visual: Comprobar laintegridad estructural de laduchay lalimpieza del area.
Revision de la temperatura: Asegurar que latemperatura del agua seatibia para mitigar
los gases expuesto al medio ambiente através de lachimeneadelaP.A.C.

2. ¢En quéconsistetrabajar con agua derecirculacion completamentefriay a que
temper atur a es su trabaij o efectivo???

Consiste en un proceso que implica un circuito cerrado donde el agua caliente captada en
el lavador se enviaaunatorre de enfriamiento para perder calor, y luego regresaa lavador
pararepetir e ciclo de condensacion de vahos, optimizando el consumo de agua.
Temperatura efectiva: Para que la condensacion de vahos sea eficiente, el agua de la
ducha debe estar fria, generalmente a una temperatura notablemente inferior ala del vaho
gue se desea condensar. Aungue depende del disefio, las torres de enfriamiento suelen
trabajar para entregar agua a temperaturas frescas ambientales, amenudo en el rango de 30
a45° C paramaximizar ladiferenciatérmicay la condensacion.

La eficiencia de este sistema es fundamental para evitar la corrosion y la emision de
material particulado ala atmosfera

3. /Necesariamente € aguatiene que ser friay por qué??

No, €l aguaen laduchadel lavador de vahos de una P.A.C. (Planta de Acondicionamiento
de Lavador de gases) no tiene que ser necesariamente fria. El uso de agua fria es comun
por eficienciatérmicaal condensar vapores, pero €l aguatemplada o incluso caliente puede
usarse dependiendo del disefio para evitar la condensacion &cida en la chimenea; aqui
algunos detalles

Condensacion de Vahos. El agua fria es mas eficiente para enfriar rapidamente los gases
calientes y condensar €l vapor de agua (vahos).

Prevencion de Corrosion: Si los gases contienen compuestos &cidos, un agua demasiado
fria puede provocar una condensacion écida severaen e equipo. A veces se prefiere agua
amayor temperatura para mantener 1os gases por encimadel punto de rocio &cido, evitando
la corrosion.
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Eficiencia Energética: Usar aguaexcesivamente friacuando no es necesario (por g emplo,
s € objetivo es solo lavar y no condensar) consume més energia de refrigeracion.

¢En qué consiste e mantenimiento de malla de molino y de cuanto de medida son
sus orificios??

El mantenimiento de lamalla (o criba) de un molino consiste en lainspeccion, limpiezay
cambio preventivo de las rgjillas para asegurar la granulometria del material, evitando
atascosy roturas por desgaste del mismo. Mayormente el diametro de los orificios esde 8
mm (5/16 pulgas).

;Oué funciéon cumplen las mallas del molino??

Las mallas de molino, cominmente usadas en molinos de martillosy clasificadores, tienen
lafuncién principal de regular e tamario final dela particula (granulometria), actuando
como una criba que permite € paso solo del materia molido a tamafio deseado y
reteniendo el resto para molienda adicional. Aseguran la uniformidad del producto fina y
protegen el equipo a controlar € flujo de carga.

¢En qué consiste e mantenimiento de mangas del enfriador, breve descripcion??

Para un mantenimiento de las magas y tengan la eficiencia necesaria se toman las

siguientes medidas:
Retirar las mangas.
Se procede unalimpiezafisica con aire a presion de las paredes y espgjos |0 que
permitir desprender el polvo o particulas adheridas en lamalla, esto serealizara
cada 15 dias de trabgjo.
Se procedera una limpieza guimica, se deberd desinfectar e Domo en la parte
inferior y superior del espejo con Salmocid a 30%, de concentracion. Se debera
realizar cada 15 dias de trabgjo.
Asegurara el cintillo de seguridad entre la canastillay manga.
Instalacion de forma vertical de las mangas.

;Dequé material esla manga del enfriador y cual es su medida de sus
perforaciones???

La manga de los sistemas de enfriamiento estatico o ventilacion suele estar fabricada de
materiales resistentes como rafia de polietileno, lona de PVC o polietileno de alta/baja
densidad. Las perforaciones (si son mangas perforadas paradistribucion de aire) no tienen
una medida estandar Unica, variando segun € disefio del equipo del enfriador, para
optimizar ladifusion.

Mayormente son de 8 a 84 pulgadas de diametro.
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