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RESUMEN

Combustién espontédnea de las harinas de pescado azul: Factores
de influencia y peligrosidad en el transporte.

Se detallan las caracteristicas de la fabricacién y tratamiento de la
harina de pescado azul, junto con un amplio desarrolio de las disposiciones
internacionales para su transporte por via maritima, asi como la necesidad
de estabilizar la harina de pescado para evitar la combustién esponténea.
La experiencia en este transporte, ademds de las investigaciones realizadas
durante varios afios, ha puesto de manifiesto que el contenido de grasa en
el pescado azul, la humedad y la temperatura, tienen una gran influencia y
convierten a estos cargamentos en mercancias peligrosas. El conocimiento
de una buena estiba o distribucion de la carga dentro de las bodegas
reduce considerablemente la peligrosidad en su transporte por mar. Esta
préctica en el transporte y su estabilizacion con antioxidantes, junto con las
conclusiones aportadas en la investigacion, determinan un viaje més
seguro en el transporte de estas mercancias.

PALABRAS-CLAVE: Combustion espontdnea — Harina — Mercancia
peligrosa — Pescado azul — Transporte — Tratamiento antioxidante.

SUMMARY

Spontaneous combustion of fish meal: Factors affecting its safe
maritime transport.

Fish meal production characteristics and treatment are described,
together with a detailed explanation of the international regulations for its
maritime transport, as well as of the requirements for its stabilization to avoid
its spontaneous combustion. Experience with this kind of transport, as well
as intensive research carried out over several years, has shown that the high
fat content in several kinds of fish and the environmental humidity and
temperature have a great influence and transform this kind of cargo into
dangerous goods. Knowledge of proper stowage and cargo distribution in the
holds greatly decreases the dangers during maritime transport. Good
transport practice and stabilization of the meal with antioxidants together with
the conclusions reached after research, make maritime transport of these
cargoes safer.

KEY-WORDS: Antioxidant treatment — Dangerous commodity — Fish
— Meal — Spontaneous combustion — Transport.

1. INTRODUCCION

Anualmente se desembarcan unos 100 millones de
toneladas métricas (MTM) de pescado y mariscos.
Alrededor del 28% del total se procesa para su conversion
en harina y aceite de pescado (Bimbo, A.P. 1992). Las pre-
siones econdémicas, debidas a los bajos precios en los
mercados Y el alto coste de los combustibles, han forzado
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a la industria a buscar otros productos que dispongan de
similares ventajas en cuanto a proteinas de pescado y
aceites. A pesar de ello, el proceso de elaboracién de las
harinas de pescado continda en desarrollo.

Las harinas de pescado se emplean como componen-
tes en los piensos compuestos para la nutricién animal,
incluyendo aves y peces. Estas harinas resultan de un
alto valor nutritivo por su gran contenido en proteinas
(superior al cincuenta por ciento). Varios estudios sobre el
efecto de las proteinas de pescado en animales de expe-
rimentacién han dado como resultado, un aumento de
peso en aquéllos animales a los que se les suministré
mayor concentracion de proteinas de pescado.

La elaboracién de estos productos se lleva a cabo en
las fabricas de harinas y aceites de pescado. Actualmente
hay unas veinte fabricas en la peninsula e islas espafiolas,
ubicadas en las proximidades de los puertos pesqueros.
Existen problemas fundamentales para la obtencién de la
materia prima por las restricciones oficiales y escasas
capturas de pescado azul, chicharro, verdel, sardina,
anchoa o bocarte, etc. Hoy en dia solamente se emplean
las visceras, aletas y cabezas de los tinidos para la ela-
boracion de las harinas y aceites de pescado.

2. EXPERIMENTACION

2.1. Caracteristicas y composicion de la harina de
pescado.

La harina de pescado es de color gris o pardo verdoso,
con aspecto granulado que puede ser grueso, fino o desi-
gual, y desprende mal olor. Presenta en su composicién un
alto contenido en proteinas comestibles, grasas, calcio, f6s-
foro y algunos aminoé&cidos esenciales como la lisina, que
proporciona un alto valor a los piensos.

En la Tabla | se detalla un andlisis comtn de las harinas
de pescado (Informe de Industrias Pesqueras S.A)), a la
que se afnade un resultado microbioldgico tipico y necesario
en estos productos. Es bien conocido que las grasas pue-
den sufrir un proceso de oxidacién, enranciandose. El
enranciamiento de las grasas (Careche, M. y Jiménez, F.
1988) se puede evitar mediante el empleo de ciertos antio-
xidantes que impidan la oxidacién de las mismas.
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El deterioro de las grasas no es sélo un proceso de
autoxidacién en el que se.forman productos de descom-
posicién malolientes, cetonas, aldehidos y &acidos grasos
inferiores, sino que también tienen lugar procesos enzi-
maticos, saponificacién y descomposicién debidos a bac-
terias y hongos, especialmente en grasas que contienen
agua. El curso de la putrefaccién de las grasas resulta
acelerado por agentes exteriores como la temperatura
elevada, la luz, el aire, asi como la presencia de los lla-
mados prooxidantes, metales como el hierro y el cobre, que
pueden proceder de los aparatos y sistemas para la obten-
cién de las grasas, recipientes de transporte, aimacena-
miento o estiba, etc. En la practica se toman y analizan las
medidas necesarias para aumentar la conservaciéon y
durabilidad de las grasas, como la neutralizacién de la
influencia de la luz y el aire, evitando los aumentos de tem-
peratura y humedad, los contactos con hierros durante el
proceso de su obtencién y posteriormente en el envasado,
almacenamiento y transporte. Existen en la actualidad
estudios de evaluacién del grado de oxidacién de aceites
y grasas comestibles y, ademas, la determinacién de tem-
peraturas de ignicién espontanea (Kowalski, B. 1990) y oxi-
dacién térmica (Kowalski, B. 1991).

Tabla |
Andlisis en harinas de pescado azul

Contenidos en los analisis Cantidades
Acidez de la grasa 13,12%
Calcio 6,80%
Cloruro (CINa) 4,41%
Fésforo 3,74%
Grasa Bruta 11,45%
Lisina 4,12%
Micrografico Normal
Proteina Bruta 54,68%
Salmonellas Negativo
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2.2. Fabricacion y tratamiento de la harina de pes-
cado.

En Perq, la harina de pescado proviene en su mayor
parte de la pesca con redes de la anchoveta, anchoa o
bocarte (pescado azul), (Chang Reyes, L. 1970), reali-
zandose su descarga en muelles o chatas fondeadas y se
transporta en camiones en el primer caso, o bombeada por
succion mezclandola con agua en la bodega del pesquero.
Todo el efluente se recibe en grandes pozos en la factoria,
o en sus proximidades, Figura 1. Los pozos disponen de
rejillas o filtros, para permitir la salida permanente al mar del
agua y sangre del pescado. Estos grandes recipientes,
deben lavarse con frecuencia para limpiar sus paredes y el
fondo, no permitiendo la putrefaccién, la contaminacién del
mar y el constante mal olor. El pescado se recoge de los
pozos y se cuece al vapor en recipientes herméticos. Una
vez cocido, el pescado pasa por filtros prensa saliendo por
un lado el agua y el aceite, y al centrifugar el nuevo efluen-
te se realiza la separacion. El resto de la materia sera la
torta, que se seca en hornos rotatorios mediante aire
caliente, Figura 2. La Ultima operacién no da lugar a sedi-
mentos liquidos. Los gases de secado deben controlarse
cuando salgan al exterior, dado que pueden producir una
cierta contaminacién del aire. Para evitar esto, los gases se
pulverizan y enfrian con agua. Por ultimo, la torta sera
molida, ensacada y posteriormente puede que sea paleti-
zada. Como los sacos son de plastico o papel, no convie-
ne cerrarlos cuando la harina esté caliente, sino que se
debera esperar al cerrado hasta su enfriamiento natural, o
ventilarla y airearla durante varios dias mientras permanece
a granel. Después del ensacado y paletizado si procede, se
realiza el pesado de cada bulto. Todo este procedimiento
de la obtencién del aceite y harina, también se emplea en
las fabricas espanolas de harina de pescado. Finalmente,
para su transporte por mar, se realizaran los controles de
temperatura y de contenido en grasa y humedad. Estos
controles y certificaciones se entregan al buque antes de
zarpar del puerto de carga.
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Figura 1
Chata y sistema de bombeo a factoria
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Figura 2
Tratamiento, ensacado y control para embarque
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2.3. Disposiciones Internacionales en el transporte
maritimo.

En la actualidad, el Cédigo Maritimo Internacional de
Mercancias Peligrosas (IMDG), en las secciones corres-
pondientes a las clases 4.2 y 9 (OMI, 1991), Tabla Il faci-
lita las disposiciones establecidas para prevenir la com-
bustién espontanea en los cargamentos de harina de
pescado, y sefiala que lo mas adecuado es estabilizarla y
realizar una estiba correcta. Se considera que una sus-
tancia o mercancia es peligrosa cuando puede matar o per-
judicar a las personas, dafar a otras mercancias préximas,
o a los medios de transporte, favorecer o provocar incen-
dios, explosiones, intoxicaciones, gases nocivos, envene-
namientos y ademas, la contaminacién del aire, la tierra, los
rios y los mares.

Tabla Il
Divisién de las mercancias peligrosas

N.2 de la Clase Denominacién de las mercancias peligrosas

Explosivos

Gases

Liquidos inflamables

Sdlidos inflamables

Sélidos, combustién espontanea
Sustancias comburentes
Sustancias venenosas
Sustancias radioactivas
Sustancias corrosivas
Sustancias peligrosas varias

3. PARTE EXPERIMENTAL
3.1. Introduccién a un caso practico.

El buque “ORIANA” de bandera panameiia, disponia de
un peso muerto de 11000 Tm, y realizaba sus viajes por €l
océano Pacifico con sucesivos cargamentos completos
desde Per( hasta Canadéa. En su derrota norte iba carga-
do con harina de pescado en sacos y en el viaje de retor-
no hacia el sur con carga general para Ecuador y Pert. El
capitan del buque era el Profesor Mendiola, coautor de este
trabajo.

El barco disponia de cinco bodegas de carga divididas
horizontalmente por un entrepuente, Figura 3. La estiba de
sacos de harina se realizaba dejando pasillos estrechos
para su ventilacién. Se dejaba un pasillo central longitudi-
nal en cada una de las bodegas y entrepuentes de 30 a 40
cm hasta la cubierta, colocando o estibando los sacos de
arpillera en dobles hileras paralelas a la central, lo que per-
mitia una separacién de 12 a 15 cm entre éstas, ademas
de varias separaciones transversales también de 12 a 15
cm. Todas las bodegas y entrepuentes se acondicionaban
con madera para que el cargamento de harina no tocase la
parte metdlica del buque. La ventilacién en las bodegas y
entrepuentes se conseguia a través de manguerotes de
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tronco fijo y parte alta orientables desde cubierta. También
se utilizaban manguerotes portétiles de lona con un venti-
lador eléctrico ubicado en el interior de éstos, en caso de
aumento excesivo de la temperatura de la carga. Los
transportes de harina de pescado se venian realizando
desde los primeros meses del afio 1965. El contenido en
grasas era variable, y oscilaba entre el 10% y el 14%; el
contenido de humedad variaba segun los casos entre el 6%
y el 10%, siempre segun certificacion de las diferentes
partidas de embarque, al finalizar el cargamento. Durante
el embarque, la temperatura de la harina dentro de los
sacos dependiendo de la época del afio, oscilaba entre los
28° C y 38° C. La temperatura de esta carga variaba en
cada viaje, desde la salida hasta finalizar el altimo puerto de
descarga, y también oscilaba en las diferentes estacio-
nes del ano; estas variaciones estaban comprendidas
entre los 28° C y 48° C. La bodega de mayor temperatura
era la N.2 3, por dificultades de su ventilacién y por estar
ubicadas las calderas del barco préximas al mamparo de
popa de la citada bodega. En estos viajes los cargamentos
no se trataban con antioxidantes.

Transcurrian los Ultimos meses del afio 1965, (prima-
vera en Peru), cuando se completé un cargamento de
harina de pescado en sacos para varios puertos en su
ruta norte, recibiéndose a bordo la documentacion y certi- -
ficacion del estado de la carga, que se encontraba en
condiciones similares a la de los embarques anteriores. La
carga total embarcada fue de unas 9600 Tm, repartidas en
las cinco bodegas y entrepuentes. En el momento de zar-
par del puerto de Callao (Pert) y durante el embarque, que
duré 8 dias, la temperatura exterior era de 26° a 27° C.
Desde la salida y durante todo el viaje se tomaban las
temperaturas de la carga en el interior de las bodegas y
entrepuentes tres veces al dia. La primera toma de tem-
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Figura 3
Bodega y entrepuente, estiba de la carga
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peraturas de 8 a 9 horas, la segunda de 14 a 15 h y la ulti-
ma, antes de anochecer, de 18 a 20 horas. Durante el viaje
hasta el primer puerto de llegada, las temperaturas eran
normales y muy parecidas a los viajes anteriores, oscilan-
do entre los 30°y 35°C.

3.2. Descarga en el primer puerto.

El primer puerto de descarga fue Manzanillo (Méjico).
En este puerto la temperatura exterior variaba entre 35° y
40° C; se abrieron las bodegas y se tomaron las tempera-
turas de la carga, resultando la de la bodega nimero 3 de
48° a 50° C y en el resto de la carga entre 37° y 40° C.
Rapidamente se introdujeron los manguerotes portatiles y
se procedi6 a la descarga en la bodega 3; de esta bodega
se descargaron las 4/5 partes y de otras bodegas canti-
dades muy inferiores. La estancia en puerto duré dos
dias. Finalizada la primera descarga, el barco zarp6 para el
segundo puerto, con las siguientes temperaturas: bodega
N.23,45° Cy en el resto de las bodegas entre 36° y 40° C.

3.3. Viaje al segundo puerto y primera oxidacion.

En las singladuras hasta el segundo puerto de Los
Angeles (California), las temperaturas bajaron en la bode-
ga N.2 3 y aumentaron en la bodega N° 4, pero no sobre-
pasaron en esta Ultima los 45° C. Atracados en el puerto
californiano, la temperatura exterior era entre 18° y 20° C.
Dio comienzo la descarga y a las pocas horas comenz6 la
combustién espontanea en la bodega N.2 4. Los estiba-
dores salieron de la bodega y el jefe de bomberos tuvo
informacién de lo que estaba ocurriendo, sugiriéndole que
preparase un camién de espuma seca. El jefe de bombe-
ros se personé a bordo e indicé que lo mejor seria cerrar la
bodega N.2 4 y también la ventilacién y todas las entradas
a la misma, dado que el camién de espuma estaba en
camino. Pocos minutos después lleg6 el camién y se
cubrié la carga en el interior de la bodega con 60 cm de
espuma seca, permaneciendo cerrada 16 horas. A las 8 de
la mafana siguiente, estando presente el jefe de bomberos,
se volvi abrir la citada bodega para observar el estado de
la carga y, pareciendo que podria continuar la descarga, los
obreros portuarios continuaron con su cometido. A las
tres horas, volvié a surgir el fantasma de la nueva oxida-
cién. Inmediatamente se cerr6 la bodega y se repiti6 la ope-
racién anterior. La bodega permanecié cerrada durante 30
horas y después se descargé totalmente sin incidencias,
con la salvedad de que se encontraron unos 450 sacos de
harina completamente calcinados.

3.4. Ultimo puerto de descarga y nueva oxidacién.

El buque zarpé rumbo a Vancouver (Canada), para
rendir el viaje hacia el norte con las bodegas, 1,2y 5
parcialmente cargadas. La latitud de este Ultimo puerto
era de 50° norte, y en el mes de noviembre de 1965, la
temperatura oscilaba entre los 0° y los 8 °C. La descarga
de la harina de pescado en sacos comenzé en las tres
bodegas citadas. En ese momento llegé la oportuna visita
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del jefe de bomberos de Vancouver, para comentar que le
habia telefoneado su colega de Los Angeles, informando-
le de la fecha de llegada del buque “Oriana” a ese puerto y
de que dos barcos que habian salido del puerto del Callao
en la época del “Oriana” rumbo a Europa, habian tenido
combustién espontanea en la harina de pescado en el
océano Atlantico. Le rogaba ademas, que verificase el
andlisis de la harina, porque los andlisis realizados en
Los Angeles mostraban que el contenido de grasa era
muy elevado; por Ultimo, le aconsejé que tuviera dispues-
to en el puerto de Vancouver un camién de espuma seca
en previsién de la probable oxidacién de la carga y que, si
asi sucediera, cerrase la bodega durante 30 horas. -El
andlisis en grasas fue del 19% al 23%-. No habian trans-
currido tres horas desde la salida del jefe de bomberos
cuando comenzé a percibirse el humo negro en la bodega
N.2 2 y después en la N.2 5. Se ordené a la tripulacién
cerrar las dos bodegas e inmediatamente, se avisé por telé-
fono al jefe de bomberos que se personé a los pocos
minutos, seguido del camién con la espuma. Las dos
bodegas permanecieron cerradas durante 30 horas; fina-
lizando posteriormente la descarga, con el resultado de
unos 550 sacos de harina calcinados entre las dos bodegas
afectadas.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las circunstancias del transporte de harina de pescado
que se citan en el caso anterior, han sido superadas en su
mayor parte por nuevos procedimientos actualizados a
las nuevas técnicas, pero faltaba su estudio practico. En el
ano 1965 y posteriores se produjeron muchos casos de oxi-
dacién de estas cargas. En esas épocas los capitanes y ofi-
ciales no disponian de conocimientos muy amplios sobre el
transporte y seguridad de estas mercancias y, en algunos
casos, las certificaciones no coincidian con la realidad del
estado de las sustancias embarcadas. Entre esas dudas se
pueden citar:

1) Los capitanes no disponian de los medios para rea-
lizar las comprobaciones oportunas de las certifica-
ciones de laboratorio, porque ademas los certificados
se entregaban en el momento de la salida del buque.

2) Se desconocia los dias que la harina habia estado
airedndose.

3) Las tripulaciones no eran muy conscientes de que
viajando de un puerto célido a otro frio se podria pro-
ducir la oxidacién con facilidad, si la mercancia no
era tratada con antioxidantes o si su contenido de
grasa y humedad era elevado.

4) En dicha época los barcos no disponian de ventila-
cién apropiada para realizar varios cambios por
hora en las bodegas.

5) Posiblemente también se desconocia que, siendo
mayor el punto de rocio en el exterior o cubierta
que en el interior de la bodega, no se deberia ventilar
introduciendo aire del exterior. Los resultados se
pueden representar graficamente y, se comprobaron
experimentalmente en el transporte maritimo duran-
te el afio 1965.
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4.1. La influencia del contenido en grasas y hume-
dad.

El indice de peligrosidad, considerando el contenido en
grasas se puede observar en la Figura 4, donde se ha
representado el peligro de cero a cien en funcién del con-
tenido en grasas. La grafica permite realizar una compa-
racion de las harinas con tratamiento antioxidante, Curva i,
con la misma sin tratamiento, Curva I. Como puede obser-
varse, el aumento del contenido en grasas en estas sus-
tancias -considerando un contenido bajo en humedad
<11%- siendo muy acusada o de alta peligrosidad cuando
el contenido en grasas sea >15%, en el caso de las harinas
sin tratamiento especifico y superior al 18% para las hari-
nas tratadas con antioxidante, por lo que se concluye,
que el tratamiento antioxidante favorece la seguridad en el
transporte con mayor contenido en grasas, desde un 15%
a un 18%.

El efecto de la humedad en el grado de peligrosidad se
puede comprobar en la Figura 5, en la que se ha repre-
sentado el grado de peligro frente al grado de humedad
para una harina de contenido en grasas <11%.

43

La influencia conjunta del grado de humedad y el con-
tenido en grasas en la peligrosidad en el transporte de las
harinas se detalla en la Figura 6. De la citada figura se des-
prende que es posible transportar sin riesgo (peligrosidad
baja) harinas con contenidos en grasas inferiores al 12% y
grado de humedad del 6% al 12%. Cuando esta mercancia
sea tratada con antioxidante, las grasas pueden superar el
18% y la humedad alcanzar el 11%. Peligrosidad media,
contenido en grasas del 12% al 15% y humedad del 6% al
12%; cuando sean tratadas con antioxidantes, las grasas
<16% y humedad del 6% al 12%. Peligrosidad alta, con-
tenido en grasas >15% y humedad ilimitada; tratadas con
antioxidantes, grasas >18%.
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100

(INDICE DE PELIGROSIDAD
=
S
L

/ ‘ BAJA

Figura 5
Indice de peligrosidad por humedad

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Figura 6
Influencia conjunta en grasas y humedad en la peligrosidad

4, 2. Consideraciones sobre el punto de rocio.

No siempre es conveniente ventilar la carga. La finali-
dad de la ventilacién es que sobre la carga se condense el
minimo posible de vapor de agua. Para saber cuando se
debe ventilar es imprescindible tener presente la tempe-
ratura del punto de rocio (TPR). Este indice de humedad es
la temperatura a la que se hace saturante la presién parcial
del vapor de agua presente en una atmésfera determinada.
Para los cambios isobaricos de temperatura, la TPR es con-
servativa. La entrada de aire en una bodega puede asu-
mirse como un cambio isobarico de temperatura; el aire
exterior evoluciona hasta aproximar su temperatura a la del
interior de la bodega. Es evidente que la ventilacién tendera
a igualar la temperatura de la bodega con la del aire exte-
rior, aunque no siempre ocurre asi. Los medios de venti-
lacién son limitados y la bodega puede conservar durante
mucho tiempo la temperatura del puerto de carga; también
puede que aparezcan focos de calor en su interior o que
sufra la influencia del agua de mar.

Suponiendo que durante un amplio periodo de tiempo
a partir del comienzo de la ventilacion, la temperatura de la
bodega se mantendra invariable, pueden hacerse ciertas
recomendaciones para el correcto proceder del marino
(Sanchez, G. 1982):
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12) Nunca se debera ventilar si la temperatura de la
bodega es similar o inferior a la TPR del aire exte-
rior. Si se hace asi, se producira la condensacion y,
ademas, al estarse aportando aire cargado de
humedad, la condensacién sera alimentada cons-
tantemente. Verificada esta condicién, pueden
investigarse las dos siguientes.

22) Es aconsejable ventilar si la TPR del aire exterior
es inferior a la TPR de la bodega.

3?2) No es aconsejable ventilar en caso contrario.

5. CONCLUSIONES

En la actualidad la normativa de la OMI referida a la
estiba de estos cargamentos es idéntica a la existente en
la época del accidente descrito (1965), lo que junto a la peli-
grosidad intrinseca de las harinas, nos induce a suponer la
posible aparicién en un futuro de nuevas situaciones pro-
blematicas. Sin embargo, para que el comportamiento del
marino no contribuya al riesgo, deben ponerse a su dis-
posicién los medios (por ejemplo, psicrometros, termé-
grafos e hidrégrafos de condensacion) que le informen
del estado higrométrico del aire exterior y del de las bode-
gas.

Si, a pesar del uso correcto de la ventilacién, la tem-
peratura de la bodega aumenta y supera un umbral de
unos 55 °C, debe esperarse la aparicion de la combustion
espontanea. Si llegara a producirse, se cerraran todos los
sistemas de entrada de aire, introduciendo espuma seca,
CO: o halén 1301 y no se abrird la bodega antes de que
hayan transcurrido 30 horas.
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