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Preliminary characterization by physicochemical and microbiological methods of wastewater from a sugar plant
during the harvest season in Mabay, Cuba.

Abstract

Water is an essential commaodity for life and most industrial processes. However, today the contaminants in
the water exceed the capabilities of its decontamination mechanisms. The objective of this work was to carry
out the preliminary characterization of the wastewater from the Mabay sugar mill, Cuba, for its possible use in
fertigation, which was carried out following standardized analysis techniques and methods and thus determine
its contaminant load. The characterization of the wastewater was carried out during the harvest period, in
effluent samples, and after being treated in oxidation ponds, to determine if they comply with current Cuban
standards for this type of wastewater. The results revealed that the residual discharges of this type of water
cannot be used in fertigation processes, due to the high content of contaminants that is reached during the
harvest period, so it is recommended to explore possible solutions for the use of waste from this industry,
preserving the environment.
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Resumen

El agua es un bien esencial para la vida y la mayoria de los procesos industriales. Sin embargo, hoy en dia los
contaminantes en el agua superan las capacidades de sus mecanismos de descontaminacién. El presente
trabajo tuvo como objetivo realizar la caracterizacion preliminar de las aguas residuales del ingenio azucarero
Mabay, Cuba, para su posible uso en fertirrigacidn, la cual se realiz6 siguiendo técnicas y métodos de anélisis
estandarizados y asi determinar su carga contaminante. La caracterizacién de las aguas residuales se realiz6
durante el periodo de cosecha, en muestras de efluentes, y luego de ser tratadas en lagunas de oxidacion, para
determinar si cumplen con las normas cubanas vigentes para este tipo de aguas residuales. Los resultados
revelaron que los vertidos residuales de este tipo de agua no pueden ser aprovechados en procesos de
fertirrigacion, debido al alto contenido de contaminantes que se alcanza durante el periodo de cosecha, por lo
que se recomienda explorar posibles soluciones para el aprovechamiento de residuos de esta industria,
preservando el medio ambiente.
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Introduccién

La conservacion del medio ambiente no solo
significa evitar desechos indeseables, sino también
el ahorro o la lucha contra el despilfarro de ese
preciado liquido que es el agua (Zhou-Lei et al.,
2016).

El 70% de la superficie del planeta esta cubierta de
agua, distribuida en océanos, rios, lagos, glaciales,
en el aire y en el suelo, de ésta, la cantidad de agua
dulce disponible para usos industriales, agricolas,
domeésticos y de algln otro tipo es limitada, siendo
s6lo del 0.003% (Alfonso et al., 2015).

Los procesos en la industria demandan volUmenes
grandes de agua en la produccién, lo que hace
necesario un uso racional y adecuado de este
recurso, pues al aumentar el consumo de agua en los
procesos productivos, se generara un mayor nivel de
aguas residuales que requeriran de un manejo
eficiente para lograr el minimo impacto en el medio
ambiente (Lépez-Garcia et al., 2016).

En los ultimos afios el consumo de agua ha
aumentado a raz6on de 1 a 1.5% por afio,
fundamentalmente en los paises desarrollados
(Chibinda et al., 2017).

La industria azucarera se considera como una de las
mas antiguas tanto en el pais como en el mundo,
éstas industrias, se construyeron sin tener en cuenta
el volumen y el impacto de los residuales liquidos,
que se caracterizan por ser altamente agresivos y
toxicos. Las consecuencias de las decisiones
tomadas han traido enormes dafios al medio
ambiente, los que en la mayoria de las veces son
irreversibles. En el proceso de produccion de
azUcar, ademas del producto principal, se obtienen
condensados que se generan en diferentes equipos.
A estos condensados se les miden los parametros
fisico-quimicos, resultados que determinan su
utilizacion posterior en tanques de agua para
alimentar la caldera y tanques para uso del proceso
tecnoldgico (agua de imbibicion, dilucién de mieles,
lavado en centrifugas y otras) (Hernandez-Baranda
etal. 2018.)

La industria azucarera en Cuba se encuentra entre
las mayores consumidoras de agua en el pais,
Ilegando alcanzar valores maximos del orden de los
141Kg/t cafia molida, situacion ésta que la convierte
en una alta generadora de desechos contaminantes
al medio ambiente, representando la carga
contaminante de sus fabricas alrededor del 80% del
total que aportan las industrias. Si se tiene en cuenta
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la posibilidad real de utilizar el agua contenida en la
cafia, no debe presentar altos consumos, se reduce la
emision de residuales y por tanto los impactos que
se ocasionan al medio ambiente (Vivaldi et al.,
2017).

Se clasifican como aguas para uso industrial las
empleadas para el enfriamiento, calentamiento y
generacion de vapor, las cuales exigen en algunos
aspectos y condiciones muy especificas, a diferencia
de las aguas empleadas en los procesos de
fabricacion del azicar. El empleo del agua en los
ingenios azucareros depende de varios factores,
siendo los mas importantes los vinculados con su
disponibilidad, calidad y temperatura, definiéndose
las siguientes categorias: uso del agua vinculada
directamente con el proceso productivo, agua
vinculada indirectamente con el proceso productivo
y agua no vinculada al proceso productivo (De la
Hoz-lzquierdo et al., 2017).

La contaminacion ambiental generada por los
desechos generados de la industria provoca una
accion directa en la poblacién, ya sea por la emision
de gases, particulas contaminantes y residuos
solidos o liquidos que dificultan el saneamiento
ambiental de los ecosistemas (Diaz-de los Rios et
al., 2016).

Los esfuerzos por alcanzar la sostenibilidad en la
agroindustria azucarera abarcan todo el ciclo
productivo, desde la preparacion del suelo hasta el
tratamiento, disposicion y utilizacién de los residuos
de la Industria, resultantes del proceso de
fabricacién de azucar cruda. Dichos residuos se van
disminuyendo progresivamente hasta reducirlos a
niveles permisibles para el ambiente y potenciando
asi su aprovechamiento econémico. Gran parte de
estos residuos no reciben el tratamiento adecuado,
lo que provoca la contaminacion de los cuerpos
receptores dafiando los ecosistemas donde se
encuentran éstas Industrias azucareras en el pais
(Vargas-Corredor et al., 2018).

Para poder utilizar los residuales liquidos en
fertirriego, tanto la Industria azucarera como los
especialistas de la actividad agricola, tienen que
conocer la calidad del agua. Dicho conocimiento
permitira que se tomen las medidas pertinentes en el
proceso de descontaminacion y se garantice un
residual libre de grasas, cachaza y otros residuos.
Asi mismo, que el pH sea neutro y el que tipo de
cultivo agricola sea el apropiado para que se pueda
decidir si el agua residual tratada proveniente del
efluente de los sistemas de tratamiento, pueda ser
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utilizado o no en el riego (Montenegro et al., 2015).
Para la agroindustria azucarera las regulaciones
mediocambientales mas importantes son aquellas
vinculadas con el manejo de los residuales liquidos;
la norma NC-27(2012), que regula "el vertimiento
de las aguas residuales a las aguas terrestres y al
alcantarillado” y la norma NC-855(2011), que
regula "la utilizacién de las aguas residuales de la
industria azucarera y derivados, en el fertirriego de
la cafia de azlcar".

Este trabajo tiene como objetivo fundamental la
caracterizacién fisicoquimica y microbiologica de
las aguas residuales generadas durante la época de
zafra en la produccion de azlcar por el ingenio
azucarero de Mabay, Cuba, para determinar su
posible utilizacion en el fertirriego de la cafia de
azlcar.

Materiales y Métodos

Toma de muestras y tratamiento preliminar

Las muestras fueron tomadas segun lo establecido
en las normas de conservacién y toma de muestras,
Norma 1SO 5667-1. 1980., Norma ISO 5667-3.
1994., Norma ISO 5667-2. 1991., las cuales fueron
identificados de la forma siguiente:

M#1 Salida de la industria

M#2 Entrada de la segunda laguna de oxidacién
M#3 Salida de la tercera laguna de oxidacion.

Parametros fisicoquimicos determinados y métodos
analiticos empleados

Se realizaron andlisis caracteristicos para este tipo
de residual. Los parametros determinados en las
muestras  fueron:  temperatura  (T), pH,
conductividad eléctrica (CE), calcio (Ca®"),
magnesio (Mg?"), sodio (Na'*), coliformes totales
(CT), coliformes termotolerantes (CTT), demanda
quimica de oxigeno (DQO), s6lidos sedimentables
(SS), oxigeno disuelto (OD), demanda bioguimica
de oxigeno (DBO:s), solidos disueltos totales (SDT),
s6lidos totales (ST) y soélidos suspendidos totales
(SST) (APHA y APWA.., 2000).

Se calcul6 el indice de retencion de adsorcion sodio
(RAS), segun la metodologia reportada en la NC
850 (2011). Ecuacion (1):

Na

RAS =
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Para el procesamiento de los resultados obtenidos
en cada una de las determinaciones realizadas se
utilizé el programa estadistico Statgraphycs (SAS
Institute, 2010).

Resultados

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica y
los parametros bacterioldgicos se muestran en la
tabla 1. Al analizar estos valores y compararlos con
los reportados en la Norma Cubana NC-27(2012),
se clasifica esta agua residual con de calidad mala,
ya que la mayoria de los parametros se encuentran
por encima de los limites maximos permisibles.

En la tabla 1 (parametros fisicoquimicos vy
bacteriol6gicos) se puede observar los resultados
obtenidos en cada uno de los ensayos realizados, la
muestra que se tomé a la salida de la industria,
excepto por los resultados de DBO y DQO, sus
valores son menores al compararlos con los
obtenidos en la salida de la laguna de oxidacion 2 'y
3, Yy esto se debe a que se le incorpora otras aguas
residuales correspondiente a la Unidad Empresarial
de Derivados (UEB).

En cada una de las muestras se obtuvo un pH acido,
La disminucion del pH se debe, entre otros factores,
a la acidificacion del mosto con écido sulfdrico y a
la presencia de acidos orgéanicos; a los procesos de
oxidacidn-disolucién que experimentan los sulfuros
al interactuar con el aire y el agua lo cual da lugar a
la formacion de &cido sulfurico. Estos procesos
también provocan un enriquecimiento notable en
sulfatos. (Hernandez-Baranda et al., 2018). Segln la
bibliografia consultada (Chanfén et al., 2014), todo
residual que disminuya el pH a valores menores de
6 o lo aumente sobre 7, se considerara como
perjudicial para el medio ambiente, siendo los
valores menores que los reportados en la Norma
Cubana NC-27(2012). Para el vertimiento de estos
residuales al cuerpo receptor (Rio Babatuaba), si
tomamos en cuenta este aspecto se llega a la
conclusién que no se deben verter a ningn cuerpo
receptor, pero si lo comparamos con la Norma
Cubana NC-855(2011), nos podemos dar cuenta que
es evaluada de mala para ser utilizada en el
fertirriego de la cafia de azlcar.

La conductividad eléctrica es elevada en los tres
puntos de muestreos indicando  altas
concentraciones de sales inorgénicas solubles. Si
comparamos los resultados de este ensayo con los
reportados en las Normas Cubanas NC-27(2012) y
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NC-855(2011). Se pueden demostrar que se
encuentran por encima del limite maximo
admisible, indicando con esto que no se resulta apta
para su uso en el fertirriego de la cafia de azUcar.
Entre las alternativas para la utilizacién de estas
aguas esta el fertirriego, si se toma en cuenta el alto
contenido de materia orgéanica (Basantar, 2007).
Para determinar si se le puede dar este uso se
calcula la relacién de adsorcion de sodio (RAS),
utilizando los ensayos de calcio, magnesio y sodio.
Este ensayo se le realiza a la muestra M#3 porque
como es de todos sabido, si las lagunas de oxidacion
son eficientes en el proceso de depuracion, ésta
agua seria recomendable para utilizarla en
diferentes usos. Pero debido a que nuestros
resultados arrojaron un valor de un RAS= 9.9, el
agua residual tratada queda clasificada como mala,
segln la Norma Cubana NC-850(2011), por lo que
no es recomendable la utilizacion de este residual
para el fertirriego de la cafia de azlcar.

Se destacan altos valores de coliformes totales y
coliformes termotolerantes superiores a los valores
maximos permisibles segin lo establecido en la
Norma Cubana NC-27(2012). Estos los valores son
maés altos a la entrada de la laguna de oxidacion,
mostrando un eficiente funcionamiento de este
sistema de remocion.

Un parametro importante para medir el grado de
contaminacion de un desecho es la demanda
quimica de oxigeno (DQO), pardmetro que también
presentd valores elevados al igual que la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs). Los valores de
DQO y de DBO exceden los limites maximo
permisible segun la Norma Cubana NC-27(2012).
El vertido de agua residual a las aguas terrestres y
alcantarillado.

La DQO promedio de un ingenio, con una politica
adecuada de uso y relso del agua es de
aproximadamente de 2000-5000 mg.L™?, por lo que
éstas aguas deben contener fundamentalmente
materia organica como azlcares no recuperados del
proceso de obtencién de azlcar, cachaza, bagacillo,
grasas y aceites como componentes contaminantes
del medio ambiente.

Los valores obtenidos de DQO fueron muy
superiores a los permitidos para desechos liquidos
vertidos directa o indirectamente a cuerpos de agua.
El vertido de este desecho, sin tratamiento previo,
en fuentes de agua de la zona aledafia, causaria un
deterioro en la calidad de la misma. Este pardmetro
esta estrechamente relacionado de forma inversa
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con la concentracion de oxigeno disuelto en las
aguas, siendo un factor muy importante para indicar
contaminacion. Los valores dependen del contenido
de materia organica y de algunas sustancias
inorganicas en las aguas debido a actividades
fisicas, quimicas y bioquimicas. Lo anterior
evidencia la contaminacion por compuestos
organicos que genera este residual, por lo que
constituye una fuente importante de contaminacion
de aguas superficiales y del medio ambiente en
general.

La mayor parte de los solidos totales corresponden a
los solidos totales volatiles que tienen naturaleza
organica. Cabe afiadir que los resultados obtenidos
de solidos totales fijos deben corresponder a
compuestos inorganicos presentes. Los resultados
obtenidos en el ensayo de sdlidos suspendidos
totales (SST), y de los otros solidos, al compararlo
con la NC-850(2011), se puede apreciar que se
clasifica de mala, indicando también que el residual
no se debe utilizar en el riego del cultivo de la cafia
de azlcar.

Los resultados del andlisis estadistico realizado a
cada muestra tanto para los pardmetros
fisicoquimicos como los bacteriolégicos se
presentan en la tabla 2.De particular interés aqui son
el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada,
las cuales pueden utilizarse para determinar si la
muestra proviene de una distribucion normal.
Valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a
+2 indican desviaciones significativas de la
normalidad, lo que tenderia a invalidar cualquier
prueba estadistica con referencia a la desviacion

estandar. En este caso, el valor del sesgo
estandarizado 'y los wvalores de curtosis
estandarizada se encuentran dentro del rango

esperado para datos provenientes una distribucion
normal.

Al realizar un analisis de varianza se observo que el
valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0.05, y
no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de cada uno de los
parametros analizados en las tres muestras de aguas
residuales, con un nivel del 95.0% de confianza.
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Tabla 1. Resultados de parametros fisicoquimicos y bacteriol6gicos.

v T CE ca®  Mg*  Na DBO DQO ss SDT  sST ST rv?PT/loo o~ r\%/Tloo
P (°C) (uS/em) (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) mL) mL)
M#1 425 250 3240 1600 781 400 16998.3 68076.8 4.0 16000 24400 54000 940 170
M#2 497 250 18880 48003 488 1420 11506.0 46416.0 10.0 56000 17000 44000 540000 110000
M#3 429 250 12920 520 195 1040 7638.0 30944.0 1.0 64000 7000 18000 140000 28000

M#1 Salida de la Industria; M#2 Entrada de la segunda laguna de oxidacién; M#3 Salida de la tercera laguna de oxidacién; pH, Conductividad eléctrica (CE), Calcio (Ca®"),
Magnesio (Mg?"), Sodio (Na'*), Demanda quimica de oxigeno (DQO), Sélidos sedimentables (SS), Oxigeno disuelto (OD), Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), Sélidos
disueltos totales (SDT), Sélidos totales (ST), S6lidos suspendidos totales (SST), Coliformes totales (CT), Coliformes termotolerantes (CTT).

Tabla 2. Resultados del andlisis estadistico realizado a los valores de parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos.

CT CTT
" T CE ca® Mg** Na* DBO DQO Ss SDT SST ST (NMP/L00  (NMP/100
(°C) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) L)
Razon F 0.190 0.000 1.350 4.760 0.000 0.190 1.210 0.000 0.450 0.000 0.090 0.010 1.550
M#1 P (valor)  0.675 1.000 0.275 0.057 0.949 0.676 0.299 0.949 0.518 0.955 0.765 0.916 0.245
S.E. 0.000 0.000 0.446 -1.266  1.262 -0.737  0.295 0.265 0.885 -0.107  0.156 1.472 -0.898
CE. -0.090 1.399 -0.594 1.117 0.888 -0.596 -1.046 -0.475 0.470 -1.217 1.132 1.547 0.134
Razén F 0.200 0.000 0.000 0.000 0.010 1.260 0.190 0.280 0.010 0.030 0.000 0.000 1.020
P (valor)  0.666 1.000 1.000 1.000 0.916 0.290 0.673 0.607 0.909 0.868 1.000 1.000 0.340
M2 S.E. 0.265 0.000 0.000 -1.388 1471 -0.184 0.431 -1.017 0.192 -1.117 0.993 0.913 -1.069
C.E. -0.475 1.399 1.399 1.058 1.547 -1.061 -0.537 0.627 0.125 0.769 -0.090 0.513 -0.369
Razon F 0.480 0.000 0.000 0.040 1.020 0.230 0.020 0.000 0.030 2.140 0.000 0.000 0.010
P (valor)  0.505 1.000 1.000 0.840 0.338 0.644 0.893 0.960 0.859 0.178 1.000 1.000 0.909
M#3 SE. 0.000 0.000 1.388 -0.935 -1.464 -1.489 0.099 -0.345 0.033 -1.056 -1.199 0.000 0.226
C.E. 0.282 1.399 1.058 0.528 0.817 1.281 -0.550 -0.419 -0.267 0.272 -0.414 0.282 1.154

* M#1 Salida de la industria; M#2 Entrada de la segunda laguna de oxidacién; M#3 Salida de la tercera laguna de oxidacion; S.E. -Sesgo estandarizado; C.E. -Curtosis
estandarizada; pH, Conductividad eléctrica (CE), Calcio (Ca*"), Magnesio (Mg®"), Sodio(Na'*), Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), ), Demanda quimica de oxigeno
(DQO), Sélidos sedimentables (SS), Sélidos disueltos totales (SDT), Sélidos suspendidos Totales (SST), Sélidos Totales (ST), Coliformes totales (CT), Coliformes
termotolerantes (CTT).
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Conclusiones

A partir de las caracteristicas fisicoquimicas y
bacteriologicas de las aguas residuales estudiadas
del central azucarero Mabay, Cuba, se corrobora el
poder contaminante de este residual liquido,
encontrandose que los parametros evaluados, no
cumplen con los limites méaximos permisibles
establecidos en la Norma Cubana NC-27(2012),
sobre el vertimiento de agua residual a las aguas
terrestres y alcantarillado. Se demuestra que la
disposicion inadecuada de este residual a las aguas
terrestres y maritimas sin un tratamiento previo
causa altos niveles de contaminacion, afectando la
vida en los cuerpos receptores. Asimismo, el agua
residual generada por dicho ingenio azucarero,
tampoco cumple con los requisitos de la NC-
850(2011), para utilizarse en el fertirriego de la cafia
de azlcar.
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