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RESUMEN

Introduccién. Las aguas residuales de la industria azucarera constituyen una fuente de contaminantes
en Cuba, debido a su elevada demanda quimica de oxigeno y los volimenes de residuales que se emiten al
medioambiente, de ahi la necesidad de tratarlos. Una de las alternativas para reducir la contaminacién es la
inclusion de microorganismos eficientes en esos residuales.

Objetivo. Evaluar la aplicacién del LEBAME®, un bioproducto compuesto por microorganismos eficientes,
en dos muestras de residuales de dos centrales azucareros: Antonio Sanchez y 14 de Julio.

Materiales y Métodos. Las muestras de los centrales Antonio Sanchez y 14 de Julio fueron caracteriza-
das al inicio y, posteriormente estudiadas, a partir de un disefio experimental factorial que integré 3 tratamien-
tos: 0.5; 1.0 y 1.5 mL del LEBAME®/ L de agua residual; en tiempos de retencion: 20, 40 y 60 dias.

Resultados y Discusiéon. Las caracterizaciones mostraron elevados indices de contaminacion, superi-
ores alos 21 000 mg/L. Se determinaron la mejor dosis de aplicacion y el tiempo de retencion, gue maximizan
la remocion de la materia organica. En el Antonio Sanchez se obtuvo una remocion del 95 % y en el 14 de
Julio del 60, lo que muestra la efectividad del LEBAME® en los residuales liquidos de ambos centrales, a los
60 dias de tratamiento.

Conclusiones. La aplicacion del tratamiento apropiado, en funcion de las caracteristicas de los efluentes,
permite que el residual pueda disminuir los niveles de contaminacion y acercarse a los requisitos exigidos
por la normativa ambiental.
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ABSTRACT

Introduction. Wastewater from the sugar industry is a source of pollutants in Cuba due to its high chemical
oxygen demand (COD) and the volume of wastewater released into the environment, hence the need to treat
it. One of the alternatives to reduce pollution is the inclusion of efficient microorganisms in said wastewater.

Objective. To evaluate the application of LEBAME®, a bioproduct composed of efficient microorganisms,
in two waste samples from two sugar mills: “Antonio Sanchez” and 14 de Julio.

Materials and Methods.The samples from Antonio Sanchez and 14 de Julio were initially characterized
and subsequently studied using a factorial experimental design that integrated 3 treatments: 0.5; 1.0 and 1.5
mL LEBAME®/L of wastewater; at retention times: 20, 40 and 60 days.

Results and Discussion. The characterizations showed high levels of contamination, over 21,000 mg/L.
The best application dose and retention time that maximize the removal of organic matter was determined. In
Antonio Sanchez a removal of 95 % was obtained and for 14 de Julio 60 %, in both cases the effectiveness of
LEBAME® in the liquid waste of both plants is shown after 60 days of treatment.

Conclusions. The application of an appropriate treatment based on the characteristics of the effluents
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allows the residual to reduce pollution levels and approach the requirements demanded by environmental
regulations to be used for other purposes.
Keywords. Wastewater, pollution, treatment, efficient microorganisms, LEBAME®.

INTRODUCCION

El agua es un recurso imprescindible para la vida de todos los seres vivos, en especial para el
hombre. Ella cubre mas del 70 % de la superficie del planeta, distribuida en océanos, lagos, rios,
glaciales, en el aire y en el suelo, pero la cantidad de agua dulce disponible para uso industrial,
agricola, doméstico y de algun otro tipo, es limitada, pues es sd6lo del 0.003 % (1). El agua empleada
para consumo industrial no siempre ha sido usada de forma racional y esto ha provocado, en los
altimos afios, un aumento considerable de los volimenes de residuales, que atenta contra la dispo-
nibilidad del recurso hidrico y el equilibrio natural de los ecosistemas.

En la actualidad, las ciudades vierten aguas residuales parcialmente tratadas y no tratadas en las
aguas superficiales y subterraneas de las inmediaciones; a ello se suman los vertidos de procesos
industriales, mas la infiltracion de los residuos de fertilizantes y plaguicidas utilizados en la agricul-
tura, desechos domésticos y otros, que aumentan la carga contaminante (2, 3).

La industria azucarera se considera entre las mas antiguas tanto en el pais como en el mundo.
En sus inicios, esta industria se proyectd y construyé sin tener en cuenta el volumen y el impacto
de sus residuales liquidos, caracterizados por ser agresivos y toxicos (4), esto ha causado enormes
danos al medioambiente, en muchos casos, irreversibles (5).

El volumen de residual de la industria azucarera representa, aproximadamente, el 80 % del total
de la contaminacién que aportan las industrias en el pais (6, 7). Estas aguas, si se descargan sin un
tratamiento previo, contaminan tanto los ecosistemas acuéaticos como los terrestres (6).

En Cuba, a través de la ley N0.120:2016, se penalizan las empresas que vierten aguas residua-
les contaminadas a diversos cuerpos receptores; aunque el nivel de penalizacion es bajo, la ley en
si activa una alarma que no debe pasar inadvertida (8, 11), es por ello que la industria azucarera
cubana debe adoptar acciones urgentes para disminuir los impuestos derivados de la situacion de
vertimientos, segun las regulaciones vigentes (12).

En la actualidad existen varias técnicas y métodos que se pueden emplear para el saneamiento
de las aguas residuales; pero, en la mayoria de los casos, se buscan alternativas que sean econo-
micamente viables, eficientes y autonomas (13), como los tratamientos biolégicos que garantizan
el aprovechamiento de las altas concentraciones de materia organica, presentes en este tipo de
aguas.

Entre los tratamientos biologicos mas utilizados se encuentran los microorganismos eficientes
(ME) que, mediante un proceso de fermentacion, aceleran la descomposicion natural de los com-
puestos organicos y eliminan los microorganismos patdgenos que promueven la putrefaccion y la
produccion de gases nocivos, los cuales contaminan el agua y producen malos olores.

Los ME han mostrado efectos beneficiosos para el tratamiento de aguas negras (14-18): reduc-
cibn de malos olores, en la produccion de alimentos libres de agroquimicos, el manejo de dese-
chos solidos y liquidos generados por la produccién agropecuaria, la industria de procesamiento
de alimentos, fabricas de papel, mataderos, entre otros (2). Por otra parte, en el sector agricola,
promueven la germinacion de semillas, favorecen la floracién, el crecimiento y desarrollo de los
frutos y permiten una reproduccion méas exitosa en las plantas. Adicionalmente, se ha demostrado
que mejoran la estructura fisica de los suelos, incrementan su fertilidad quimica y suprimen varios
agentes fitopatdgenos causantes de enfermedades en numerosos cultivos (19). También, desde el
punto de vista fisiolégico se ha determinado que incrementan la capacidad fotosintética de los culti-
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VOS, asi como su capacidad para absorber agua y nutrientes (20 - 23), mejoran la calidad y reducen
los tiempos de maduracion de abonos organicos, en particular, el composteo (24 - 26).

En este estudio se realizé la evaluacion del bioproducto LEBAME® a muestras de aguas residuales
de la Empresa Agroindustrial Azucarera (EAA) 14 de Julio y del central azucarero Antonio Sanchez,
ambos ubicados en la provincia de Cienfuegos.

El objetivo principal de este trabajo fue estudiar la aplicacién de los ME en el tratamiento de
efluentes de la industria azucarera.

MATERIALES Y METODOS

La experimentacion se llevé a cabo en el laboratorio LAGUAZUR, perteneciente al Centro Na-
cional de Gestion del Medio Ambiente (CENGMA), del Instituto Cubano de Investigaciones de los
Derivados de la Cafia de Azucar (ICIDCA). La muestra del Antonio Sanchez fue recolectada a la
entrada de la primera laguna y a la salida de la segunda, se tomaron 5 L del agua residual (AR);
mientras que para el muestreo del residual de la EAA 14 de Julio se realiz6 una toma de muestra de
5L en la salida de la segunda laguna de oxidacion anaerobia.

A partir de la toma de la muestra se procedi6 a realizar la caracterizacién del agua residual, con
la finalidad de determinar las cargas contaminantes iniciales. Se emple6 la metodologia para la car-
acterizacion de las aguas y de las aguas residuales de la industria azucarera y los procedimientos
estandarizados, con los métodos analiticos:

+ demanda Quimica de Oxigeno, con el empleo de la modificacion rapida del Standard Methods

(27)

» demanda Biogquimica de Oxigeno con el empleo del equipo Oxitop de la WTW (Alemania) (28)

* pH, a partir de la medicion por electrodos (28)

* nitrdgeno total, por el método Kjeldahl, después de digestion en medio &cido (28)

» fosforo por determinacién colorimétrica, después de digestion en medio acido (29)

+ todos los tipos de solidos por desecacion, en la estufa a 110 °C y en la mufla, a temperatura

de 600°C hasta llegar a una masa constante, segun los métodos estandares (30)

En el experimento se emplearon tres dosis diferentes del bioproducto LEBAME®, en tres tiempos
de retencion, con el propoésito de determinar la mejor dosis de aplicacion para estas aguas, la cual
maximizara la remocion de la DQO y garantizara mayor eficiencia para el tratamiento bioldgico.

Para ello, se aplicé un disefio experimental factorial multinivel 32, en el cual se definieron tres
niveles y dos factores de experimentacion (concentracion y tiempo de retencion) (tabla 1). Cada
condicion se realizé por duplicado.

Tabla 1. Disefio experimental para 1 000 L de AR por condicion experimental

Niveles
Factores Bajo Intermedio Alto
-1 0 1
Concentracion 0.5 1 15
(LLEBAME® /1 000 L de AR)
Tiempo de retencion (dias) 20 40 60
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Seguimiento y control

Pasados los primeros 20 dias se monitorean las primeras muestras, se analizan con la misma
metodologia utilizada para la caracterizacion inicial de las aguas residuales y se realizan solo los
ensayos correspondientes de DQO y pH (31). Se procede de igual forma para los 40 y 60 dias.

La eficiencia del tratamiento se puede determinar mediante el calculo del porcentaje de remocion
de la DQO; de este modo, el porcentaje de remocion se calcula mediante la ecuacion 1.

% de remocion = 22° i“’)igaoli;ci?c’ﬁ“al) * 100 (Ec. 1)

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la caracterizacion inicial de los residuales liquidos de los centrales se reportan
en la tabla 2. La comparacion de los resultados de la caracterizacion con los limites permisibles de
contaminacion de las aguas residuales, se ha realizado teniendo en cuenta las regulaciones de la
NC-27:2012 para el vertimiento de los residuales a cuerpos receptores. Los residuales azucareros
se pueden verter en acuiferos de uso no humano, en suelo y en zona no saturada de 5 m, se clasi-
fican como clase (C): verter a embalses y zonas hidrogeoldgicas donde se captan aguas residuales
para el riego agricola.

Tabla 2. Resultados de la caracterizacion inicial de los residuales

Parametros Unidades Residual Residual LMPING NG
Antonio Sanchez 14 de Julio -27:2012 -855:2011
DQO mg/L 21 546 22914 250 -
DBO mg/L 14 375 15 000 100 -
Nitrogeno mg/L 0.056 0.50 15 -
Fésforo mg/L 0.137 0.31 10 -
pH - 3.55 4.39 6-10 6-7
Temperatura °C 25 26.2 50 -

Los resultados de las caracterizaciones de ambos residuales mostraron valores de pH &cido, lo
gue implica el no cumplimiento de las normas cubanas: NC: 27-2012 y NC: 855-2011.

Los valores de temperatura, el contenido de fosforo y de nitrégeno se encuentran por debajo del
limite maximo permisible en la NC: 27-2012, lo que implica el cumplimiento de la legislacion.

Los valores de DQO y DBO no cumplen con la legislacién debido a los elevados valores que
presentan. El valor de la DQO siempre sera superior al de la DBO, debido a que muchas sustancias
organicas pueden oxidarse quimica pero no biolégicamente. La relacion DBO/DQO se denomina
indice de biodegradabilidad.

El indice de biodegradabilidad para la muestra de la EAA 14 de Julio es de 0.66 y la del central
Antonio Sanchez es de 0.67, ambas superiores a 0.5; lo cual indica la posibilidad de emplear siste-
mas biologicos para su tratamiento, por lo que el LEBAME® resulta una alternativa eficaz de trata-
miento para eliminar la contaminacion ambiental.

Los resultados obtenidos en la caracterizaciébn demostraron la necesidad de aplicar un tratamien-
to a ambos residuales, con el fin de disminuir la contaminacion presente en estos.
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En las tablas 3 y 4 se muestran los resultados del estudio de aplicacion del LEBAME®, como mét-
odo de tratamiento de los residuales, segun el disefio de experimentos y se promedian los valores
de las muestras con la réplica.

Tabla 3. Resultados, segun disefio de experimentos para el tratamiento del residual liquido
de la EAA 14 de Julio, con el bioproducto LEBAME®

No. de Tiempo Concentracién DQO pH

corrida | (dias) |(mL de LEBAME®/ L de residual) | (mg/L)
1 20 0.5 15419 4.72
2 40 0.5 13 095 4.95
3 60 0.5 11 863 4.97
4 20 1.0 14 683 5.15
5 40 1.0 12 296 5.17
6 60 1.0 10 896 5.18
7 20 1.5 13 160 5.16
8 40 15 10 611 5.15
9 60 1.5 9 287 5.20

Tabla 4. Resultados, segun disefio de experimentos para el tratamiento del residual liquido
del central Antonio Sanchez, con el bioproducto LEBAME®

No.de | Tiempo Concentracion DQO

corrida | (dias) |(mL de LEBAME®/ L de residual) | (mg/L) PH
1 20 0.5 6054 6.16
2 40 0.5 3771 7.77
3 60 0.5 1896 8.25
4 20 1.0 4675 5.66
5 40 1.0 2693 7.88
6 60 1.0 1163 8.52
7 20 1.5 5063 5.63
8 40 1.5 2930 7.78
9 60 1.5 1454 8.49

Tabla 5. Porcentaje de remocion de DQO en cada corrida

Porcentaje de remocién de DQO por corridas
Muestras
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Antonio Sanchez 719 |825 |[91.2 [78.3 87.5 |94.6 |76.5 |86.4 |93.3
14 de Julio 32.7 (428 |48.2 |35.9 46.3 |52.4 [425 |53.7 |59.5

A pesar de lograrse cerca del 60 % de la remocion de la materia organica presente en el residual
de la EAA 14 de Julio, no se alcanzé el limite de DQO permisible en la NC:27-2012. La aplicacion
de los ME provoco una disminucién de la DQO a través del tiempo de estudio hasta el dia 60. Los
ensayos indicaron que la inoculacion con ME, en los primeros 60 dias, hizo disminuir la DQO en
casi 60 %.
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Con respecto al pH, los resultados indican que el residual liquido, cuando es tratado con ME,
tiende a un ligero ascenso, en la medida que la dosis aumenta. Este hallazgo es compatible con los
estandares de calidad declarados por el ICIDCA, con un valor de pH cercano a 4.

Para el residual del central azucarero Antonio Sanchez se obtuvo la mayor remocién de materia
organica a los 60 dias y una concentracion del LEBAME® de 1.0 mL/L de residual para un 95 % de
eliminacion de la materia organica, lo que demuestra la alta efectividad del tratamiento con el bio-
producto en los residuales liquidos del Antonio Sanchez.

Los resultados de pH indican que la aplicacion de ME a las aguas residuales del central contribuye
al incremento del nivel de pH de las muestras en el transcurso del tiempo, lo que resulta favorable
debido a que se neutraliza la marcada acidez que caracteriza a este tipo de aguas industriales y ga-
rantiza, a su vez, el cumplimiento con las normas de descarga, respecto a los valores de pH (6-10).

El efecto de disminucion de la contaminacién en aguas residuales, debido a este tratamiento,
puede deberse al consorcio de microorganismos que descomponen la materia organica, a traves
de un proceso biolégico que permite que los microorganismos transformen la materia organica en
sustancias mas simples, que constituyen nutrientes y, en este proceso, obtienen materia y energia
que utilizan para su crecimiento.

CONCLUSIONES

1. La utilizacién del LEBAME® en los residuales de la industria azucarera permite la remocién
de la contaminacion orgénica.

2. En este estudio la remocién alcanz6 valores entre un 60 y 95 %, para los centrales azucareros
Antonio Sanchez y 14 de Julio, a los 60 dias de tratamiento, con la utilizacién de dosis entre
1-1.5 mL/L de residual.

3. El pH de los resultados, con el tratamiento, tiende a un ligero ascenso, en la medida en que la
dosis y la degradacién organica aumentan.
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