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Oportunidades de Produccion Mas Limpia en la industria del procesamiento de
pescado

Ana Rut Benitez Jerezano

Resumen. La Produccion Mas Limpia (PML) es una herramienta de optimizacion de
procesos orientados a la prevencién de contaminantes, que puede integrarse en planta de
elaboracion de alimentos. En la industria del procesamiento de pescado, la PML surge como
una metodologia que permite la reduccién de residuos, recuperacion de subproductos y
costos. El resultado de PML es el fortalecimiento de la gestion ambiental de la empresa.
Para el desarrollo de este estudio se realizé el diagnostico de la empresa, identificando las
operaciones unitarias del procesamiento de pescado Yy las corrientes de residuos liquidos
generadas. Se esquematizo la informacion mediante la construccion de un balance de
materiales, priorizando las corrientes contaminantes mediante criterios econémicos y
normativos. Se realizd un analisis de causas que derivan en las corrientes de residuos de
mayor importancia para identificar las oportunidades de Produccién Mas Limpia. El
analisis muestra que las corrientes de agua residual que necesitan mayor atencion resultan
de las operaciones de Degolle y Belly Meat. Los resultados apuntan a la implementacion
de mecanismos de control para reduccién del consumo de agua y limpiezas en seco para
recolectar el material organico previo a su descarte como parte de las corrientes de agua
residual.

Palabras clave: Minimizacion de residuos, optimizacion de procesos, prevencion de
contaminacion.

Abstract. Cleaner Production (CP) is a tool for process optimization aimed to prevent
pollution, which can be integrated into food processing plants. In the fish processing
industry, CP emerges as methodology that allows the by-products recovery, reduction of
waste and operation costs, resulting in strengthening of the company environmental
management. For this study, the company was diagnosed, identifying the unit operations of
fish processing and its liquid waste streams generated. The information was schematized
through the construction of a mass balance, prioritizing the waste streams through economic
and normative criteria. A cause analysis linked to the most important waste streams was
carried out to identify Cleaner Production opportunities. The analysis shows that the
wastewater streams that need the most attention come from the operations of Bleeding and
Belly Meat. The results point to the implementation of control mechanisms to reduce water
consumption and dry collection of the residual organic material prior to disposal as part of
wastewater streams.

Key words: Pollution prevention, process optimization, waste minimization.
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1. INTRODUCCION

El término Produccién Mas Limpia (PML) fue introducido por la Oficina de Industria y
Medio Ambiente del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
en 1989 (Paredes, 2014). La Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial (ONUDI, 2007), define la PML como “la aplicacion continua de una estrategia
ambiental preventiva integrada a los procesos, productos y servicios para aumentar la
eficiencia global y reducir los riesgos sociales y el medio ambiente”. Inicio en Estados
Unidos y luego en paises de Europa Occidental por medio de programas de asistencia
técnica orientado a la prevencion de contaminacion en industrias (Van Berkel, 2015).

En los programas de gestion ambiental, la adopcion de estrategias de PML se relaciona con
la comprension de la importancia de la variable ambiental como parte integral del desarrollo
de industrias (Barrios y Loreto, 2003). El programa de PML puede ser aplicado en
industrias, ya sea a los procesos de produccion, desarrollo, y disefio de productos y servicios
(ONUDI, 2007). Ademas, el Centro Nacional de Produccion Mas Limpia y Tecnologias
Ambientales de Colombia (CNPMLTA, 2007), indica que “en los procesos de produccion,
incluye la conservacion de la materia prima y la energia, la eliminacion de materias primas
toxicas y la reduccién en cantidad y toxicidad de las emisiones y desperdicios antes de su
salida del proceso”. El objetivo de PML es “lograr la reduccidn de los impactos ambientales
del proceso productivo, enfocdndose en la mejora de procesos y productos con el fin de
evitar problemas ambientales antes de que estos ocurran” (Paredes, 2014).

La propuesta metodoldgica desarrollada por la ONUDI esta conformada por un ciclo de
siete fases: identificacién de la problemaética, analisis de situacion actual, balance de
materiales y andlisis del proceso, definicion de opciones de mejora, asignacion de prioridad
de las opciones, definicion de planes de implementacion y seguimiento, culminacion y
evaluacion del ciclo (Rojas, 2010).

Para organizar la informacion recopilada en las fases uno y dos, se realiza la identificacion
de entradas y salidas de las operaciones unitarias del proceso productivo para organizar la
informacion. Las operaciones unitarias estan conformadas por un grupo de acciones que se
llevan a cabo como un mismo proceso productivo en un tiempo especifico. Para la
construccion del balance de materiales se requiere conocer los parametros que se
cuantificaran, y cdmo se cuantificara cada uno de los parametros (Rojas, 2010).

La definicion de opciones de mejora se realiza por medio de un andlisis de causa y efecto.
La técnica utilizada es el diagrama de espina de pescado o diagrama Ishikawa. El diagrama
se construye partiendo del problema que sera analizado, agrupando las categorias de causas.



Para el estudio, el diagrama de Ishikawa se construy6 en base a 4 categorias: maquinaria,
métodos o protocolos, personal, y materiales e insumos. La priorizacion de opciones ocurre
considerando aspectos econdémicos y normativos. Se establecen indicadores que seran
controlados para las futuras evaluaciones del ciclo. Finalmente, se lleva a cabo el cierre del
programa de PML con la gerencia (Rojas, 2010).

La acuicultura constituye uno de los sectores de “produccion alimentaria con un mayor
ritmo de crecimiento y representa un componente importante en muchos programas de
mitigacion de la pobreza y seguridad alimentaria” (Food and Agriculture Organization
[FAQ], 2016). Se calcula que la pesca y acuicultura forman un medio de subsistencia para
540 millones de personas en el mundo, lo que equivale al 8% de la poblacion mundial (FAQ,
2017). El 30% de los pescados producidos para consumo humano son comercializados
como producto fresco. EI suministro de filetes de pescado y pescado congelado es un
mercado en crecimiento tanto en paises desarrollados como en los paises en desarrollo
(Jespersen, Christiansen, y Hummelmose, 2000).

Las plantas de procesamiento de pescado involucran operaciones unitarias tales como:
desinfeccion, fileteo de pescado, arreglado o recorte de filetes, empaque y almacenamiento.
El area de fileteo es realizado de forma mecanica en la mayor parte de las ocasiones. El area
de arreglado o recorte de filetes se remueve la carcasa del pescado, se remueven defectos o
partes que son de calidad inferior a la deseada y son clasificados por medio de sus pesos.
Al momento de ser empacados, es muy comun el uso de cajas enceradas con una capa de
plasticos. Luego, son colocadas en cuartos frios de almacén (Jespersen et al., 2000).

Los principales residuos de la industria pesquera estan caracterizados por componentes
organicos, tales como escamas, sanguaza, grasas, y aguas residuales. Dichos residuos, en
cuerpos receptores son capaces de formar sedimentos colores oscuros, con olores sulfurosos
(Garcia et al., 2009). El entorno de los cuerpos receptores pueden presentar cambios en sus
propiedades fisicoquimicas, y bioldgicas. Los cambios en la concentracion de salinidad,
disminucion del oxigeno disuelto, incremento en la temperatura, demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), disponibilidad de nutrientes, cargas altas de sulfuros y amonio en los
sedimentos, pueden llevar hasta una eutrofizacion (Cabrera, 1999).

Los impactos ambientales asociados a las actividades de procesamiento de pescado son el
alto consumo de agua, energia y descarga de agua residual con altas cargas organicas
(Jespersen et al., 2000). El agua residual generada en el procesamiento de pescado
representa el 60% del peso total del mismo (Yeong, Mohammad, Anuar, y Rahman, 2002).
Una caracteristica del pescado es su relacion con las cargas de residuos generadas. Las
pérdidas de producto contribuyen al aumento de cargas organicas en los efluentes de agua
residual (Jespersen et al., 2000). Sin embargo, la introduccion de PML en las industrias
alimentarias ha dado resultados positivos en diversos estudios.

En una industria procesadora de pescado congelado en la Regién de Biobio, Chile, se
implemento la metodologia de PML propuesta por ONUDI. El proceso inicié por medio de
auditorias internas de control. Luego se procedié a caracterizar el estado inicial de la
compafiia y se establecio indicadores de eficiencia. Las lineas de accion fueron la
optimizacion de procesos de produccion en terminos de generacion de efluentes, reduciendo
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la contaminacion por efluentes liquidos al minimizar el consumo de agua, aplicar buenas
practicas en el procesamiento. Los resultados indican que el programa de PML disminuyd
a un 45% en el consumo de agua y energia; y ademas disminuy0 la generacion de aguas
residuales y residuos sélidos. Ademas, disminuy6 del 18% de la tasa de accidentes en todas
las instalaciones (Bezama, Valeria, Correa, y Szarka, 2012).

En Indonesia, una industria de galletas saladas, reportdé la implementacion de la
metodologia de PML propuesta por la ONUDI. Por medio del anélisis, se encontr6 que el
95% del agua residual generada provenia de las actividades de limpieza en el area de
produccion. Ademads, las cargas orgénicas eran superior a las normativas nacionales.
Basado en el andlisis de causa y efecto, se priorizo la implementacion de buenas précticas
de limpieza y manufactura. Se limpié en seco los residuos del proceso, previo al proceso de
lavado. Debido a esto, se mejoro el desempefio ambiental reduciendo la concentracion de
DBO, DQO, y SST en un 76.67, 84 y 40% respectivamente. Ademas, la cantidad de agua
requerida se redujo en un 22.04% (Khuriyati, Wagiman, y Kumalasari, 2015).

El estudio de Paredes (2014), indica que en el sector pesquero industrial de Per( se han
implementado tecnologias de PML, integrando un sistema primario de recuperacién de
solidos, compuesto por una trampa de grasa y una celda de flotacion de aire disuelto.
Ademas, se realizaron cambios en los sistemas de descarga de materia prima por equipos
de traslado al vacio. Los resultados de cambios de tecnologia han permitido mejorar la
eficiencia de los procesos de elaboracion de harina de pescado, y su rentabilidad.

En Dinamarca se realizd un estudio que aplicé la metodologia de PML propuesta por la
ONUDI. EIl estudio compard dos industrias procesadoras de pescado, identificando
oportunidades de mejora en buenas précticas de manufactura, reutilizacion y reciclaje de
materias primas, sustitucion de materiales peligrosos y productos quimicos, optimizacion
de procesos de produccion, cambios tecnolégicos e innovaciones y el desarrollo de
productos mas limpios. Los resultados muestran que el empleo de cambios preventivos en
las operaciones y procesos fue de beneficio progresivo. También, el estudio reporta
reducciones de consumo de agua y su relacion con el consumo de energia, emisiones,
cargas de DQO y uso eficiente de la materia prima (Thrane, Nielsen, y Christensen, 2009).

La presente investigacion evalGa una empresa constituida por cuatro centros de produccién
en los cuales desarrolla la actividad de cria y engorde de Tilapia sp. para su
comercializacion como filete fresco y pescado entero. La planta procesadora (PP) reporta
una produccién anual es de 10936 t. Los residuos sélidos generados por la PP, son utilizados
como materia prima en una planta de procesamiento de harina de pescado, obteniendo de
forma adicional aceites para la produccion de biodiesel. Las escamas obtenidas en el
procesamiento son destinadas a exportacion y finalmente, la fraccién liquida restante es
enviada al Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales (STAR).

A pesar de las diferentes actividades desarrolladas por la empresa para el manejo de sus
residuos, se identifica una oportunidad de mejora a partir de la implementacion de un
programa de Produccion Mas Limpia. Se excluyendo los centros de produccion de la
empresa y la planta de harina de pescado, para identificar oportunidades de PML en la
empresa. Se plantean los siguientes objetivos para el desarrollo del presente estudio:
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Para determinar las oportunidades de PML en la empresa, se definio los siguientes objetivos

como parte de la investigacion:

e Cuantificar las entradas y salidas del proceso a traves de un balance de materiales.

e Jerarquizar las corrientes de residuo conforme a su volumen de generacion y
cumplimiento de requisitos normativos.

e Identificar oportunidades de Produccién Méas Limpia, para la atencidon de las principales
fuentes generadoras de residuos del proceso de produccion.



2. METODOLOGIA

Descripcion de la empresa.

La empresa se dedica al cultivo de tilapia fresca, y la mayor parte de su produccion esta
destinada a la exportacion en la region centroamericana y Estados Unidos (Fish Information
Services [FIS], 2017). Se considerd un acuerdo de confidencialidad con la industria
evaluada, por lo tanto, seré referida inicamente como “empresa evaluada”. Para el estudio
se consider6 un lote de produccién promedio diaria de 120 t de biomasa (pescado fresco).
La planta procesadora de la empresa genera 1437 m? de agua residual industrial en un
promedio diario. EI 99% del agua residual proviene del efluente de la planta procesadora,
que se divide en dos usos: 61% Procesamiento, y 38% Sanitizacién. EI 1% proviene de la
Planta de Harina. Se consideré como limites del estudio la etapa de procesamiento de
pescado en la planta procesadora de la empresa, por lo tanto, no se considerd la etapa de
Sanitizacion de la planta procesadora, ni la planta de harina.

Analisis situacional.

En orden de plantear oportunidades de PML, se debe conocer el estado actual de la empresa.
Se recopil6 informacion de las principales operaciones por un espacio de cuatro meses
(enero - abril, 2017). Se efectud recorridos guiados por empleados encargados de los
procesos para familiarizarse con el proceso de produccion e identificar los sitios de mayor
consumo de agua y generacion de residuos. Se realizd revisiones bibliogréficas, entrevistas,
revision de datos historicos y registros de la planta procesadora como herramientas de
andlisis. Se definid los procesos de mayor interés para la empresa.

Esquematizacion de los procesos productivos. Se identificé las operaciones unitarias con
sus respectivas entradas y salidas que constituyen el proceso de produccion representado
por su flujo esquematico. Las flechas azules indican el flujo del producto. Las areas de
produccion estan sefializadas con color verde. Las flechas color negro indican el flujo del
personal. Se procedio a desarrollar el diagrama de flujo de la planta procesadora (Figura 1).

Se analiz6 las operaciones unitarias ambientales de la empresa. Las operaciones unitarias
“son aquellos métodos de tratamiento en los que predominan los fendmenos fisicos,
mientras que aquellos métodos en los que la eliminacion de contaminantes se realiza en
base a procesos quimicos o bioldgicos se conocen como procesos unitarios” (Metcalf y
Eddy, 1995). Considerando las operaciones unitarias desde un concepto ambiental, son las
actividades o grupo de actividades que generan residuos. Se procedid a desarrollar el
diagrama de flujo de procesos de la planta procesadora, que consiste en presentar de forma
gréafica la dindmica en que ocurren las operaciones unitarias durante un lote de produccion.
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Figura 1. Flujo esquematico del proceso en la planta procesadora de la empresa.
Fuente: Empresa evaluada.

Construccidén del balance de materia del proceso.

Entradas y salidas del proceso de produccion. Se realizé la tabulacion de los datos
recolectados con el proposito de identificar los datos que se carecian. Se tomé en cuenta
datos historicos del rendimiento (porcentaje de sangre, escamas y visceras en base a 120 t
de peces). Se elabord el balance de materiales para completar el diagrama de flujo con datos
numeéricos. Para hacer esta actividad se cuantificd la materia (producto) y el consumo de
agua de cada area de produccién. Se procedi6 a agrupar los sistemas para lograr afinar el
balance de materiales. En el balance de materiales no se registr6 datos de residuos sélidos
organicos dado que estos representan subproductos tales como: bloques de piel y escamas
de pescado destinados a exportacion, carcaza y residuos organicos del procesamiento
destinados a la produccion de harina de pescado, y aceites destinados a la produccién de
biodiesel.

Cuantificacion de biomasa. Se realizé en base a los registros de rendimiento en cada area
del proceso productivo. Los datos de rendimiento incluyen datos histéricos del porcentaje
de sangre, escamas y visceras de pescado en base a un lote de 120 toneladas. La unidad en
que fueron cuantificadas fue toneladas/dia. Se cuantifico las entradas y salidas de biomasa
en cada operacion del proceso.

Cuantificacion de agua consumida por area de produccion. Se cuantificé el consumo
de agua de los implementos y herramientas utilizadas mediante una revision del manual de
operaciones de los equipos. Se cuantificd las entradas de los siguientes procesos de
produccion: Aturdimiento, Desangrado, Descamado, Eviscerado, Fileteo, Despielado,
Belly Meat, Prelavado, Arreglado, Pre - enfriado, enfriado, y empaque.

Cuantificacion de agua residual. Se midio el caudal de agua residual generado por la
planta procesadora en la Canaleta Parshall ubicada previo al ingreso al STAR. Se



registraron datos horarios del caudal completando un ciclo de 39 mediciones con una
frecuencia de 30 min, iniciando desde las 6:00 a.m. y finalizando a la 1:00 a.m. La toma de
datos se realizd por espacio de dos dias a la semana a lo largo de 15 semanas. Una vez
obtenidos los datos, se procedid a aplicar la ecuacion empirica de acuerdo al disefio y
condicion de descarga libre de la Canaleta Parshall. La ecuacién utilizada fue la siguiente:

Q = 1927 x Ha'>3% [1]
Donde:
Q = Caudal (m3¥/dia)
Ha = altura en metros

Caracterizacion de agua residual. La empresa cuenta con un laboratorio interno de
Limnologia y calidad de agua, donde mantienen registros periodicos de parametros fisicos
quimicos del agua residual. Se recopildé la informacion respecto a los pardmetros
fisicoquimicos del agua residual dentro de la planta procesadora (Cuadro 1), con el fin de
identificar corrientes contaminantes. Se tom6 una muestra compuesta del area de
produccion correspondiente a 10 horas de trabajo que se reportan en un dia.

Las areas seleccionadas fueron: Degolle, Fileteo, Belly Meat, Arreglado, y Empaque. Se
analizo las muestras el mismo dia de la toma de muestras. Al ser muestras de agua residual,
se preservaron con H,SO, para luego ser almacenadas en un refrigerador a 4 °C. Los
resultados de ensayos fisicoquimicos recopilados para la caracterizacion del agua residual
en las etapas del procesamiento (Cuadro 2), indica los parametros de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Solidos Suspendidos Totales (SST), Solidos Suspendidos Volatiles
(SSV), Sdlidos Totales (ST), y Sélidos Volatiles Totales (SVT).

Cuadro 1. Metodologia de ensayos fisicoquimicos recopilados para la caracterizacion del
agua residual.

Parametro Método Referencia
(American Public
Demanda Quimica de Oxigeno 2520 D Health Association
[APHA], 1992)
Solidos Suspendidos Totales 2540 D APHA 1992
Solidos Suspendidos Volatiles 2540 E APHA 1992
Solidos Totales 2540 B APHA 1992
Solidos Volatiles Totales 2540 D APHA 1992
pH 4500-H" valor de pH APHA 1992

Fuente: Laboratorio de Limnologia y Calidad de Agua de la empresa evaluada.

Cuantificacion de corrientes de salida. Se construyé el balance de materiales de acuerdo
considerando las cinco areas del proceso de produccién de la Planta Procesadora tomando
en cuenta las entradas y salidas de cada operacion unitaria. Partiendo del balance de
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materiales se estimo el volumen resultante de las diferentes operaciones y su concentracion
de DQO. Luego se procedio a agrupar los sistemas para lograr afinar el balance de
materiales. En el balance de materiales no se registrd datos de residuos sélidos organicos
dado que estos representan subproductos tales como: bloques de piel y escamas de pescado
destinados a exportacion, carcaza y residuos organicos del procesamiento destinados a la
produccion de harina de pescado, y aceites destinados a la produccion de biodiesel.

Priorizacion de corrientes.

La priorizacion de corrientes consiste en clasificar los flujos de residuos basados en criterios
econdémicos y normativos. En el caso de la empresa evaluada, se estableciéo que ambos
criterios presentan la misma importancia para su ponderacién en la toma de decisiones. En
la matriz de jerarquizacion de corrientes, la columna que corresponde al porcentaje indica
que a mayor es el aporte de la corriente en porcentaje, tiene una mayor importancia frente
a las demas corrientes. Por lo tanto, las corrientes con mayor porcentaje, deben ser
priorizadas por medio de un plan de Produccion Mas Limpia.

Para el estudio, se identificd cinco corrientes que aportan al efluente de aguas residuales en
la Planta Procesadora. A cada corriente se le asigno una nomenclatura especifica: Degolle
(A), Fileteo (B), Belly Meat (C), Arreglado (D), Empaque (E). Para el criterio econémico
se considero el costo unitario de cada m® ingresado al STAR y el costo de la energia
asociado al bombeo requerido para distribucion de 1 m® de agua. Para el criterio normativo
se utilizé como referencia el parametro de DQO (mg/L), ya que este parametro engloba el
aporte de material organico en el efluente. La priorizacion se realiza conforme a su razon
entre el limite normativo recomendado por la Norma Técnica Nacional para descarga a
cuerpos receptores.

Construccién de matriz de jerarquizacion de corrientes. Se construy6 una matriz de
costos, en la cual se incluyen las corrientes de residuo identificadas y su costo en relacion
al sistema de tratamiento de aguas residuales y consumo de energia. Se identificé el costo
unitario y total de cada corriente. Se analiz6 los costos en que se incurren las operaciones
unitarias de interés. Para ello se requirié obtener datos respecto a los costos operativos del
sistema de tratamiento de aguas residuales y el consumo de energia relacionado al consumo
de agua en la planta procesadora (Mulholland y Dyer, 1999).

Para la construccion de la matriz de jerarquizacion, se clasificd de acuerdo a la comparacion
entre cada una de las corrientes, de acuerdo a la metodologia establecida por Mulholland y
Dyer (1999). Se identificé la importancia que cada corriente tiene respecto a su volumen de
generacion de aguas residuales y concentracion de DQO (mg/L). Se asigné a cada corriente
un valor de importancia en los rangos de 1 (baja importancia), a 10 (alta importancia). Se
organizé de esta forma en dos tablas de evaluacién para el criterio econdémico y normativo.
A cada opcidn se asigno una calificacion de 0 a 10 para cada uno de los criterios.

Partiendo de la sumatoria obtenida para cada corriente, se realizé una ponderacion de ambos
criterios en una matriz de resumen. Se multiplicé los resultados de las evaluaciones por la
ponderacion del 50% para el criterio econémico y normativo de cada corriente. Se sumé los



resultados, y se obtuvo un puntaje general de cada corriente. Se clasifico las opciones segun
las puntuaciones generales.

En funcidn de la concentracion de las cinco areas de procesamiento, se comparo la relacion
entre los resultados de DQO (mg/L) obtenidos en planta procesadora contra la Normativa
Técnica de Descarga de Aguas Residuales a Cuerpos Receptores establecida bajo el acuerdo
N° 058 - 96, por la Secretaria de Salud Publica de Honduras (1996). Las concentraciones
obtenidas en planta procesadora se dividi6 entre el nivel maximo permisible del parametro
DQO (mg/L) para identificar la cantidad de veces que sobrepasa las normas establecidas.
El resultado se utiliza como un indicador normativo de corrientes contaminantes.

Jerarquizacion de corrientes de residuos. Se construyé la matriz de resumen. Se
consider6 el 50% para cada criterio evaluado (econdémico y normativo). Se realizd por
medio de la construccion de una matriz de resumen de valorizacion de residuos
considerando los criterios econdmicos y normativos. Se procedio a organizar las corrientes
de acuerdo a los porcentajes méas altos que se obtuvo de la matriz de valorizacion de
residuos. Se analizo los mayores aportes de acuerdo a los porcentajes obtenidos. Se definid
la jerarquizacion de las corrientes. Se identificé las areas del proceso productivo que tienen
que considerarse en las alternativas de PML. Se realizd cuestionamientos orientados a la
disminucion de costos operativos de la Planta Procesadora y los costos operativos del
tratamiento de aguas residuales (Mulholland y Dyer, 1999).

Identificacion de oportunidades de Produccion Mas Limpia.

Considerando que los problemas que deben ser abordados se representan en las diferentes
corrientes de residuos jerarquizadas, mediante la construccion de un Diagrama de Ishikawa
se realiza el andlisis de las posibles causas que derivaron en el impacto. Las causas del
problema se agruparon en categorias y se propuso alternativas de PML para la reutilizacion
de residuos y limitar la generacion de residuos fundamentadas en revision bibliografica. Es
necesario enfocar la generacion de opciones de mejora a los problemas de mayor relevancia
Y que necesitan pronta solucion. Las situaciones de menor importancia podran postergarse
para su consideracién en un segundo ciclo del programa de PML enfocado a la prevencion
de contaminacion.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados de la planta procesadora, respondiendo a los
objetivos planteados para el estudio. Los datos presentados son aplicables a la empresa
evaluada durante los meses de enero a abril del afio 2017.

Esquematizacion de los procesos productivos.
Se esquematizo el flujograma de procesos de la planta procesadora considerando las
operaciones unitarias del proceso productivo.

Recepcidn ] Aturdimiento Desangrado Descamado Eviscerado

Arreglado Pre - lavado Belly Meat Despielado Fileteo
Desinfeccion Pre - enfriado Enmallado Enfriado Clasificado
Almacén en Sellado de Revision final Detector de

frio cajas de pesos metales Empaque
( Despacho de

producto terminado:

filete congelado.

Figura 2. Esquema del proceso productivo de la planta procesadora.

Cuantificacién de agua residual.

Se comparo los resultados del agua residual del balance de materiales y los datos obtenidos
de la Canaleta Parshall. Los datos de la Canaleta Parshall reporté un promedio de 1800 m3
de agua residual por dia. Sin embargo, los datos obtenidos del balance de materiales
reportaron un promedio de 1437 m® de agua residual diarios. Este efluente se divide en tres
aportes: 952.97 m? de agua residual diarios provenientes de la etapa de procesamiento de la
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planta procesadora. La planta de harina aporta un promedio diario de 9 m® de agua residual
al Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales.

Se estima que el agua residual proveniente de la etapa de Sanitizacion de la planta
procesadora es de 475.03 m3. Otra de las posibles razones de la diferencia de cantidades de
agua residual puede darse debido a fugas de agua internas, que son enviadas al efluente del
sistema de tratamiento de aguas residuales. El agua residual proveniente del efluente de la
planta procesadora aumenté su caudal a partir del 14 de marzo hasta finales del mes de abril
del afio 2017. Esto se debe al inicio de la temporada alta en ventas y exportaciones.
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Fecha de medicién de caudales

Figura 3. Grafica del agua residual del efluente de la planta procesadora registrado en la
Canaleta Parshall.

Caracterizacion de agua residual.

La informacién recopilada respecto a los pardmetros fisicoquimicos del efluente de agua
residual dirigido al sistema de tratamiento de aguas residuales obtuvo un promedio diario
de 1983.29 mg/L de DQO. Para las cargas de DQO en las &reas de procesamiento, se obtuvo
un promedio diario de 2725.16 mg/L. Al incrementar el consumo de agua, las cargas pueden
diluirse en el efluente de aguas residuales. Se encontr6 que algunas mediciones no
concuerdan con los registros del efluente de la planta procesadora, ya que son mayores a
los resultados obtenidos del balance de materiales. Las posibles causas de ello puede ser
que existan aportes desconocidos desde planta procesadora hacia el efluente de aguas
residuales.
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Cuadro 2. Resultados de ensayos fisicoquimicos recopilados para la caracterizacion de agua
residual por area de produccion.

Area de Produccion DQO SST SSV ST SVT
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Degolle 2219.00 783.3 783.3 1900 1560
Fileteo 1379.50 631.7 631.7 1370 1170
Belly Meat 7842.00 2302.6 2302.6 5340 4910
Arreglado 1460.50 348.5 348.5 2450 1190
Empaque 724.80 271.2 271.2 1120 620

Fuente: Laboratorio de Limnologia y Calidad de Agua de la empresa evaluada.

Entradas y salidas del proceso de produccién.

Los datos presentados en la siguiente tabla hacen referencia a la informacion obtenida en
del analisis situacional en la Planta Procesadora, tomando en cuenta los registros historicos
de laempresa. Se logré afinar las cantidades de biomasa en las entradas y salidas del proceso
de produccion por medio de la construccion del balance de materiales. Los sitios donde se
observa el mayor consumo es el area de descamado, con 305.72 m3 de agua residual. El
area de descamado forma parte del area de Degolle. También, el area de Fileteo cuenta con
un aporte de agua residual de 257.48 m3 diarios. EI mayor punto de contaminacién se

encuentra en el area de Belly Meat, con una DQO de 7842 mg/L.

Cuadro 3. Entradas y salidas del proceso de produccion afinado.

Etapa

Entradas

Salidas

Recepcidon

Aturdimiento

Desangrado

Descamado

Peces en agua (120 t) + Agua de
lavado de barriles de eviscerado
(9.11m3)

Peces recepcionados (120 t) + Agua
fria de tanque de aturdimiento (2.96
mq) + Hielo (7.98 m3).

Pescado aturdido (120 t)

+ Agua fria para tanque de
desangrado (10.88 m3)

+ Agua para bafios de desinfeccién
(1.10 m3)

+ Agua de barriles de desinfeccién
(2.66 m3).

Pescado desangrado (111.6 t)

+ Agua utilizada en descamado
(303.70 m3) + Lavado de areas al
corte del proceso (2.02 m3).
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Peces recepcionados (120 t)
+ Agua Residual (9.11 m3).

Pescado aturdido (120 t) +
Agua residual (10.94 m3).

Pescado desangrado (111.6
f)

+ Sangre (3.6 t)

+ Escamas (4.8 1)

+ Agua residual (14.64 m3)

Peso de pescado descamado
(109.37 1)

+ Pescado descamado de
venta local (2.23 Ton)



Etapa Entradas Salidas

Eviscerado Pescado descamado (2.23 t) Pescado eviscerado para
+ Agua para lavado de pescado venta local (2 toneladas)
(6.67 m3). + Sangre (0.08 t)

+ Visceras (0.15 t)
+ Agua residual (6.67 md).

Fileteo Pescado descamado (109.37 t) Filetes de pescado con piel
+ Agua de tanques de enfriamiento (54.68 t)

(13.50m3) + Piel como subproducto
+ Recambio de agua en medio (7.641)

proceso (14.85 m3) + Belly Meat como
+ Agua de tolvas de fileteo (4.98 m3) subproducto (3.06 t)

+ Agua de tinas de desinfeccion + Escamas como
(.17 md) subproducto (10.8 1)

+ Agua utilizada para lavar el a&rea + Visceras, carcaza (33.19
de fileteo (170.65 m?) t)

+ Agua para lavado de escamas + Aguaresidual (257.48 md)
(22.80 md) + DQO (1379.50 kg/ m3).

+ Lavado de manos en entrada de

cada area (1.10 md).

Despielado Filetes de pescado con piel (54.68t) Filetes de pescado sin piel
+ Agua de lavado de piel en (47.041)

Descamadora (27.90 m3 de agua). + Piel como subproducto
(7.64 1)
+ Agua residual (27.90 m3).

Belly Meat Belly Meat (3.06 t) Belly Meat como
+ Agua utilizada para lavado del subproducto (2.90 t)
area (59.99 md) + Agua residual (93.94 m?)
+ Agua de la Descamadora (32.15 + Visceras (0.16 Ton)
m3) + DQO (7842.00 kg/ m3).

+ Hielo en escarcha (1.80 m3).

Pre lavado Filetes de pescado sin piel (47.04t) Filetes pre lavados (47.04 t)
+ Agua utilizada en bafios de + Agua residual (1.10 m3).
desinfeccion de moldes (1.10 m3).

Arreglado Filetes pre lavados (47.04 t) Filetes arreglados (42.34 t)

+ Agua utilizada en Chillers (20.40
m3)

+ Agua para lavado de puesto de
arreglado (1.49 m3).

+ Residuos soélidos del
proceso de arreglado (4.7 t)
+ Agua residual (21.89 m3)
+ DQO (1460.50 kg/ md).

Pre — Enfriado

Enmallado

Enfriado

Filetes arreglados (42.34 t)
+Agua fria (19.80 m3)

Filetes pre enfriados (42.34 t)

Filetes pre enfriados (42.34 t)
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Filetes pre enfriados

(42.34 1)

+ Agua residual (19.80 m3).
Filetes enmallados

(42.34 1).

Filetes enfriados (42.34 t)



Etapa Entradas Salidas
Enfriado + Agua fria utilizada en bafios 1,2y + Agua residual
3 (5.90 m3) (206.85m3).
+ Hielo (2.21 m3)
+ Agua utilizada en sistema Ozono
(124.74 m3)
+ Agua de Sistema Sun Well (74 m3)
Empaque Filetes enfriados (42.34 t) Filetes empacados (42.97

Detector de metales

Revision final
pesos
Sellado de cajas

de

Almacenaje en frio

Despacho
producto final

de

+ Cajas y plasticos (0.63 t)
+ Agua utilizada en empaque (3.03
m3).

Filetes empacados (42.97 t).

Filetes empacados en que no se
encontré metales (42.97 t).
Filetes empacados (42.97 t).

Filetes empacados y sellados (42.97
t)

+ Hielo en forma de escarcha (2.10
m3).

Filetes congelados (42.97 t)

Ton)

+ Desechos solidos
(plasticos, mallas de vinyl y
nylon), carton)

+ Agua residual (3.03 md)

+ DQO (724.80 kg/ m3).
Filetes empacados (42.97 t).
Si se encuentran metales,
devolver a Clasificado.
Filetes empacados (42.97
Ton).

Filetes  empacados vy
sellados (42.97 t).

Filetes congelados (42.78 t)
+ Agua residual (2.10 md).

42.9 Toneladas de Filete de
pescado como producto
final.

Balance de materiales.

Se construy0 balance de materiales para cada area de produccion, considerando la biomasa
procesada y el agua residual. Se agrupd como parte de un mismo sistema las cinco areas
comprendidas por Degolle, Fileteo, Belly Meat, Arreglado y Empaque. Se encontro6 que el
mayor consumo de agua pertenece al area de Degolle. El area de degolle estd compuesta
por tres areas: recepcion, aturdimiento, y descamado. La mayor cantidad de agua residual
proviene del area de descamado, con 347.08 m3/dia.

Los factores que pueden haber afectado la precision del balance de materia es la
disponibilidad de datos por area de proceso. Dado a que es continuo, no es posible
cuantificar la cantidad de biomasa que entra y sale de cada proceso productivo, por lo tanto
existen volimenes no cuantificados en las areas de procesamiento. Dichos valores se
obtuvieron por medio del balance de materiales. Ademas, cuenta con datos de
confidencialidad que restringen el acceso a la informacion.
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Se compar6 la DQO proveniente de las cinco areas de produccion de la planta procesadora
contra los registros historicos del efluente de la planta procesadora, y fueron de 2187.12
mg/L, y 193.29 mg/L, respectivamente. Por lo que indican que no hay mayor diferencia
entre los resultados de DQO en el efluente de la planta procesadora durante el tiempo del
estudio. Por medio del analisis de los registros histéricos de DQO se identificd que las
concentraciones son variables porque dependen de la cantidad de lotes de produccién a ser
procesados. Los lotes varian desde 90 t de biomasa (pescado fresco) hasta 120 t. También,
a mayor aporte de materia organica, mayor serd la DQO presente en las corrientes.

347.08 m? 25748 m? 9394 m’ 2299 m® | 23148 m? |
agua agua agua agua agua
[ Recepcion, | [ —- __ )
Aturdimiento DFlle_teioaﬂ Belly Meat Pre - lavado, Enfriado,
. Degolle espicla Arreglado Empaque
DQO=12219 DQO = DQO = 7842 DQO = 1460 DQO =
mg/L 355.19 mg/L mg/L mg/L 724.80 mg/L
Efluente de
apgua residual
952 97 m® agua
residual
DQO=2187.12
me/L

Figura 4. Balance general de consumos de agua en planta procesadora, y su concentracion
de DQO (mg/L)

Priorizacion de corrientes contaminantes.

Se identifico con una nomenclatura Unica a cada corriente: Degolle (A), Fileteo (B), Belly
Meat (C), Arreglado (D), Empaque (E). Al agrupar la informacion, se analizo la relacion
entre los datos respecto al agua residual y la concentracion de DQO (mg/L). Los datos
obtenidos indican que la corriente A'y B representan el mayor consumo de agua en la planta
procesadora y que la corriente C aporta la concentracién de DQO (mg/L) mas alta.

A pesar que el aporte de DQO es alto en la corriente C, su aporte en volumen es inferior en
comparacion a las corrientes A y B. Se identifico que el mayor aporte volumétrico para la
corriente A es causado por las descamadoras. El equipo es automatizado, sin embargo, en
el area de Belly Meat, las entradas de agua son manuales, por lo tanto el consumo de agua
en esta corriente puede reducirse al capacitar al personal sobre el tema de uso eficiente del
agua. Al comparar los datos histéricos de DQO en la salida del efluente de la planta
procesadora destinado al Sistema de tratamiento de aguas residuales, se encontro que la
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DQO promedio es de 1983.29 mg/L, por lo tanto los registros de DQO del area de Belly
Meat sobrepasan tres veces los registros promedios de la salida del efluente.

Cuadro 4. Descripcion de corrientes contaminantes por operacion unitaria.

Corrientes de agua residual Agua Residual (m3) Concentracion DQO (mg/L)
Degolle (A) 347.08 2219.00
Fileteo (B) 257.48 1379.50
Belly Meat (C) 93.94 7842.00
Arreglado (D) 22.99 1460.50
Empaque (E) 231.48 724.80
TOTAL 952.97 2187.12

Evaluacion economica de las corrientes. Se consideré el costo unitario del Sistema de
Tratamiento de Aguas Residuales (STAR) es de USD 0.85 m3, y el costo unitario de
consumo de energia relacionado al consumo de agua es de USD 0.012/m?3). La unidad de
valoracion es la cantidad de délares invertidos por cada m® de agua residual tratada
(USD/m3), por lo tanto, el costo unitario es de 0.862 USD/m3. La razon indica el numero de
veces en que el costo total mas bajo de las corrientes es multiplicado para hacer una relacion
1: x; Donde “x” indica el nimero de veces en que se multiplica el valor del costo mas bajo
en los costos de las demés corrientes (Cuadro 5y 6).

Cuadro 5. Evaluacién econémica de las corrientes.
Agua Costo de agua + tratamiento ~ Costo Total

Residuo pesidual (m?) STAR (USD/m?) (USD) Razon
A 347.08 0.862 299.18 15.10
B 257.48 0.862 221.95 11.20
C 93.94 0.862 80.98 4.09
D 22.99 0.862 19.82 1.00
E 231.48 0.862 199.54 10.07
Cuadro 6. Matriz de jerarquizacion para criterio econémico.
A B C D E z %
A 3 6 10 4 23.00 41.56
B 1/3 5 7 2 14.33 25.90
C 1/6 1/5 3 17 3.51 6.34
D 1/10 1/7 1/3 1/6 0.74 1.34
E 1/4 1/2 7 6 13.75 24.85

TOTAL  55.34 100
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Se identifico a la corriente A como uno de los principales aportantes de agua residual para
el sistema de tratamiento de aguas residuales. Los costos estan en funcién de un dia de
trabajo de 10 horas. Se identific6 por medio de las razones de la evaluacion econémica de
las corrientes, la relacién existente entre cada una de las corrientes. La comparacion indico
que la corriente A respecto a la corriente D tiene mayor importancia. Por lo tanto, los
resultados indican que el 41.56% de los costos se relacionan directamente a la corriente A.

Evaluacion normativa de residuos. Los resultados que se obtiene es la cantidad de veces
en que las concentraciones de las corrientes sobrepasan la norma establecida. Es necesario
recalcar, que esta etapa de analisis se realiza previo al tratamiento de aguas residuales. El
resultado normativo indica que el 39.21% de las cargas organicas provienen de la corriente
C, por lo tanto es la corriente con mayor importancia (Cuadro 7).

Por medio de las razones de la evaluacion normativa de residuos, se identifico que la
corriente C sobrepasa 39.21 veces la Normativa Técnica de Descarga de Aguas Residuales
a Cuerpos Receptores. Ademas, al construir la matriz de jerarquizacion por criterio
normativo, el resultado indica que el 55.71% de las cargas organicas provienen de la
corriente C, por lo tanto es la de mayor importancia (Cuadro 8).

Cuadro 7. Evaluacion Normativa de residuos.

Residuo Concentracion Norma (mg/L) Razon
A 2219.00 200 11.10
B 1379.50 200 6.90
C 7842.00 200 39.21
D 1460.50 200 7.30
E 724.80 200 3.62

Cuadro 8. Matriz de jerarquizacion por criterio normativo.

A B C D E ) %
A 5 1/9 6 2 13.11 21.48
B 1/5 /7 5 3 8.34 13.67
C 9 7 8 10 34.00 55.71
D 1/6 1/5 1/8 4 4.49 7.36
E 1/2 1/3 1/10 1/4 1.08 1.78
Total 61.03 100.00

Resumen de valorizacion de residuos. La comparacion de la matriz de jerarquizacion por
criterio econémico y normativo se realiz6 considerando que la empresa tiene un interés de
50% para cada uno de ellos. El resultado final indica que las corrientes A 'y C, tienen una
importancia similar para la jerarquizacion de las corrientes, con 31.5 y 31.03%,
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respectivamente. Esto significa que ambas corrientes necesitan ser priorizadas por medio
de un plan de Produccion Mas Limpia.

Cuadro 9. Resumen de valorizacién de residuos.

. Econdmico Normativo h) %
Residuo
% (50%) % (50%)
A 41.56 20.78 21.48 10.74 3152 3152
B 25.90 12.95 13.67 6.84 19.79 19.79
C 6.34 3.17 55.71 27.86 31.03 31.03
D 1.34 0.67 7.36 3.68 4.35 4.35
E 24.85 12.42 1.78 0.89 13.31 1331

Jerarquizacion de corrientes de residuos.
Partiendo del resultado del analisis de priorizacion de corrientes por su criterio econémico
y normativo, se identificé que la corriente A, que es el agua residual proveniente del area
de degolle es la corriente mas importante a evaluar, seguida de la corriente C, que es el agua
residual proveniente del area de Belly Meat.

Cuadro 10. Jerarquizacion de corrientes.

Residuo Organizacion
(A) Agua residual proveniente del area de Degolle 1
(C) Agua residual proveniente del area de Belly Meat 2
(B) Agua residual proveniente del &rea de Fileteo 3
(E) Agua residual proveniente del area de Empaque 4
(D) Agua residual proveniente del area de Arreglado 5

Analisis de causa y efecto.

Se identificd que el caudal de agua residual obtenido en el area de Degolle representa el
mayor aporte del volumen al efluente de la planta procesadora. Las causas identificadas
indican que los procesos no cuentan con una recirculacion de agua apropiada para reducir
el consumo de agua en el procesamiento. Ademas, el uso de agua para ambas areas de
procesos no es representativo de impactos posteriores como el costo del sistema de
tratamiento de aguas residuales, ni el costo de energia relacionado al bombeo de agua para
la dotacion de la planta procesadora.

Se identificd que las cargas de DQO del area de Belly Meat presentaron mayores cargas
organicas en la corriente de agua residual. Por lo tanto, en el diagrama Ishikawa. Se
identifico como causas principales la ausencia de limpieza en seco para la remocion del
material organico previo a las actividades de Sanitizacion. También, el equipo utilizado
para la dotacion de agua carece de mecanismos de control, y facilmente son manipulados
por los empleados.
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Maquinaria

Métodos / Protocolos

El equipo de
descamado carece de
mecanismos de
control para dotacion
de agua, por lo tanto,
no permiten el uso
eficiente del recurso
agua.

Los procesos no
consideran la
reutilizacion de agua
resultante de otras —»
etapas, que
reducirian el
consume de agua
limpia

El personal no se
encuentra
sensibilizado en el
uso del recurso agua,
ni los impactos que su
aprovechamiento
ineficiente implica.

El uso de agua
del proceso no

—> es contabilizado —»

como parte de
los costos
operativos.

Personal

Materiales e insumos

Figura 5. Diagrama de causa y efecto para el area de Degolle.

Maquinaria

El equipo utilizado
no cuenta con
implementos que
permitan la
retencion de material
orgénico previo a ser
enviado al efluente
de aguas residuales.

Métodos / Protocolos

—

No existe limpieza
en seco para
remover el material —
organico previo a
las actividades de
sanitizacion.

Generacion del
mayor volumen
de agua residual
luego de las
operaciones del
area de Degolle
en comparacion
a las etapas del
proceso de
produccion

El personal no se
encuentra sensibilizado en
el uso del recurso agua, ni

los impactos que su
aprovechamiento
ineficiente implica.

El uso de agua del
proceso no es
representativo de

impactos —»

posteriores como
el tratamiento de
aguas residuales.

Personal

Figura 6. Diagrama de causa y efecto para el area de Belly Meat.

Materiales e insumos
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Presencia  de
mayores cargas
organicas en la
corriente de
agua residual
luego de las
operaciones de
Belly Meat.




Identificacion de oportunidades de Produccion Mas Limpia.
Partiendo de lo encontrado, se investig6 por medio de literatura estrategias apropiadas para
el abordaje de la problematica identificada y la seleccion de oportunidades de mejora en el
proceso de produccion de la planta procesadora. Considerando que en el area de Degolle,
las descamadoras utilizadas tienen su dotacion de agua automatizada como medio para la
remocion de escamas, el cambio de equipo es una alternativa que requiere inversiones
significativas, por lo tanto, no se debe considerar como prioridad a corto plazo. Incentivar
las buenas practicas de limpieza en los empleados dard como resultado el manejo correcto
del recurso agua en los equipos con dotacion manual, por consiguiente, la reduccion del

consumo de agua.

Cuadro 11. Identificacion de oportunidades de PML.

Causa del problema

Medida de prevencion

Fuente bibliogréfica

El personal no se encuentra
sensibilizado en el uso del recurso
agua, ni los impactos que su
aprovechamiento ineficiente
implica.

Los procesos no consideran la
reutilizacion de agua resultante de
otras etapas del proceso.

El equipo utilizado para dotacién
de agua carece de mecanismos de
control que permitan el uso
eficiente del recurso.

Incentivar buenas practicas
de limpieza para el personal
de la planta procesadora.

Implementar limpiezas en
seco previo al proceso de
Sanitizacion de las areas de
produccién.

Instalacion de mangueras de
presion fuerte y flujo lento en
las descamadoras, para
brindar la  funcién de
descamado y reducir el agua
utilizada en el proceso.

Reutilizar el agua
proveniente del é&rea de
descamado para realizar
limpiezas en la planta

procesadora U otros usos.
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1994).

(CEPIS, 1994).



Causa del problema Medida de prevencion Fuente bibliogréfica
Uso de agua para la remocion de Implementar un sistema (Paredes, 2014)
materia orgénica y particulas primario de recuperacion de
residuales en las superficies de los  sélidos compuesto por una
equipos utilizados. trampa de solidos organicos y

grasas.

Aplicar protocolos apropiados de limpieza en el cual se recolecten los residuos organicos
del procesamiento, resultaran en la reduccion del uso de agua potable durante el proceso de
Sanitizacion. Por otra parte, se estima que el agua utilizada para Sanitizacion es de 475.03
m3, lo cual representa un costo de 409.48 USD/dia, siendo un 38% del agua residual que
entra en el STAR. Por lo tanto, debe considerarse como una corriente importante a evaluar.

Implementar equipos de alta presion, como mangueras, requiere una inversion minima, y
no requieren la modificacion de lineas de proceso o adquisicidn de otros equipos para el
control del flujo del agua. Los reductores de flujo de agua, al proveer de mayor presion,
tendrian la misma capacidad de remover las escamas, con un menor consumo de agua. En
el area de Belly Meat se identificé la oportunidad de mejora orientada a retener la mayor
cantidad de particulas organicas en el agua residual por medio de la reincorporacién de los
mismos en la produccién de harina de pescado.
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4. CONCLUSIONES

La carencia de una infraestructura que permita monitoreo continuo de las diferentes
entradas y salidas del proceso de produccion, derivan en incongruencias entre los
resultados del balance de materiales y los flujos de agua residual registrados. Para
verificar el impacto de la implementacion de un programa de PML se requerira del
fortalecimiento de los protocolos de monitoreo y la adquisicion del equipo necesario en
el desarrollo de esta actividad.

El consumo de agua resulto ser el factor determinante en la generacion de residuos
liquidos y costos posteriores asociados al tratamiento de estos dentro de la planta
procesadora. El equipo utilizado a lo largo de la linea de produccién no se encuentra
dotado de dispositivos para el uso eficiente de agua. Adicionalmente, los protocolos de
limpieza y sanitizacion actuales se encuentran orientados al factor inocuidad y no a la
optimizacion del consumo de agua dentro de la planta procesadora.

Las oportunidades de Produccién Méas Limpia identificadas para la planta procesadora
son la adecuacion de protocolos de limpieza y sanitizacion vigentes, en conjunto con un
programa de entrenamiento del personal responsable para el desarrollo de la actividad.
Esto derivara en resultados verificables a corto plazo con menores requerimientos en
inversion.
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5. RECOMENDACIONES

Crear una unidad de eficiencia orientada a los procesos unitarios que se encuentra
asociado a los sistemas de gestion de calidad existentes dentro de la planta procesadora.

Establecer indicadores econdmicos y ambientales para controlar los costos operativos e
incluirlos como parte de los indicadores de rendimiento de la planta procesadora.

Capacitar el personal sobre temas relacionados a programas de Produccion Mas Limpia
y manejo eficiente de los recursos en la industria pesquera. Establecer metas de PML.

Instalar equipos de medicion para verificar el comportamiento de los indicadores
establecidos. También, instalacion de medidores de caudal en la caja de salida del
efluente de la planta procesadora, y establecer registros del uso de agua para cada area
de produccion.

Planificar un plan de inversiones que contribuya a mejorar la ecoeficiencia de la planta
procesadora por medio de la obtencion de valores exactos de medicion. Implementar un
programa de seguimiento y control para actividades orientadas a la produccién mas
limpia en la planta procesadora.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Ciclo de implementacion de Produccion Mas Limpia.

S
Inicio del ciclo
7 J ™\
Seguimiento, e
culminacion y Anadlisis de la
evaluacion del situacion actual
ciclo \
Definicion de Balance de
materiales y
planes de analisis del
implementacion Droceso
Asignacion de Definicion de
prioridad de las opciones de

opciones < mejora

Fuente: (Rojas, 2010).
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Anexo 2. Esquema de Proceso: Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales (STAR).
“Indicador

| Indicador
Planta de Procesos v
Planta de Harina

| Primer Cribado: Rejilla
| Tomillo Huber

| Adicién de Coagulante
(1) ¥ Floculante (2)

' Canaleta Parshall
Cajas#1,2,3.4,5

' Cazja  receptora  de

pa & © upp F
llll =il 1

IAF (Floculacién por Aire

| Adicién de Floculantes

Salida de lodos procedentes
del [AF

 Efluente  de

Residuales de Planta da
Flujo de Azuas Residuales

Eras de Secado

‘Lagunas: 1 (fuera de

Aguas Residuales [:] servicio), 2 (Aireads), 3y 4
(fzclflltzﬁvas),iy6
Tanque recolsctor de| - | Florentino
| solidos orgdnicos. )
Union de Efluentes de == Salida de Efluente
Planta de Harina
==
-
e
e
? ® ; ¢
 ® ¢ ¢
\.
/ 'd
B ’
' —
———
5
Tratamiento Primario: Extraccion de solidos
organicos por floculacion.  Tratamiento &
Secundario:  principio  Laguna  Aireada. e _

Tratamiento  Terciario:  Eliminacién  de |

nutrientes por pulimento.
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Anexo 3. Criterios para priorizacion en matrices.

Criterio Ponderacién Escala
Econdmico 50% 10 Significativamente mas importante
Normativo 50% 5 Mas importante

1 Igualmente importante
1/5 Menos importante
1/10 Significativamente menos importante

Anexo 4. Balance de materiales de la corriente contaminante de Degolle.

E::d'.:a;: Agua fria Hielo
barriles (9.11 m3) B (7.98 m?)

Peces . Pescado
recibidos Recibo, aturdido
Aturdimiento
(120 ton) (120 ton)

Agua residual
(20.05 m3)

Anexo 5. Continuacion del balance de materiales del area de Degolle

Agua fria Agua fria Agua fria
Desangrado Descamado Eviscerado
(14.64 m3) (305.72 m3) (6.67 m?3)
Pescado
—— Descamado
Pescado Desangrado, (102.37 ton)
atl..ll’didl:l De.scamad,u‘
Eviscerado Pescado
L » Eviscerado
(2.23 ton)
¥ k4 —+ ¥
sangre Agua residual Visceras Esczmas;jcnmn
3.68 m3) (327.03 m?) subproducto
(3. ' (0.15 ton) (4.8 ton)
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Anexo 6. Balance de materiales de la corriente contaminante del area de Fileteo.

Agua fria Agua fria
Fileteo Despielado
(229.58 m?) (27.90 m?)
Pescados sin
» piel
Pescado o (47.04 ton)
descamado reteo,
(109.37 ton) Despielado Be::linl':'l :at
subproducto
(3.06 ton)
Piel como Agua residual Viscerasy Escamas como
subproducto carcasa subproducto
(15.28 ton) (257.48 m* ) (33.19 ton) (10.80 ton)

Anexo 7. Balance de materiales de la corriente contaminante del area de Belly Meat

Agua para Agua de Hielo
lavado de areas descamadora
(59.99 m?) (32.15 m?) (1.80 m?)
Belly Meat Belly Meat
(3.06 ton) ol (2.10 ton)

Agua residual
(93.94 m3)

30



Anexo 8. Balance de materiales de corriente contaminante de Arreglado.

Agua de pre- Agua fria de
lavado Arreglado
(1.10 m3) (21.89 m?)

Filetes de Pre - lavado Filetes
pescado sin i ! arreglados
: Arreglado
piel (47.07 ton) (42.24 ton)
Residuos de
Agua residual pescado
(22.99 m3)
(4.7 ton)

Anexo 9. Balance de materiales de corriente contaminante del area de Empaque

Agua fria Hielo Sun Well ngt:rr:la
3 3 3

(25.40 m?) (2.21 m3) (74.00 m?) (124.74 M%)

Filetes Pre -enfriado Filetes
arreglados Enfriado ! enfriados
(42.34 ton) ' (42.34 ton)

 J
Agua residual
(226.35 m?)
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Anexo 10. Continuacién de balance de materiales de corrientes contaminantes del area de
Empaque.

Agua Hielo Cajas, plasticos
(3.03 m3) (2.10 m3) (0.63 ton)

Filetes FI|EtEddE
enfriados Empaque eﬁf::adoo
(42.34 ton) (42.9 Ton)

Agua residual
(5.13 m3)

Anexo 11. Identificacion de corrientes de residuos en Planta Procesadora
Residuos Nomenclatura
Aguas residuales provenientes del area de Degolle
Aguas residuales provenientes del area de Fileteo
Aguas residuales provenientes del area de Belly Meat
Aguas residuales provenientes del area de Arreglado
Aguas residuales provenientes del area de Empaque

mooOw>

Anexo 12. Estrategias de prevencion de contaminacion enmarcada en PML.

)

s

Produccié
Més Limpia

_<

Red@n en N
la fuente Reciclado
N
TN\ TN\
Cambio de Cambio de
producto proceso
R P
Sustitucion de uenas
entradas practicas

— ~—"
Fuente: (Rojas, 2010).
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