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RESUMEN. La contaminacion de las aguas superficiales y cuerpos receptores es un
grave problema ambiental en la actualidad. La bahia de Santiago de Cuba, segunda
en importancia econémica del pais, recibe diariamente el impacto ambiental de 27
focos contaminantes; siendo la industria alimentaria un sector socioeconémico con
alta incidencia en la contaminacién de sus aguas debido a la descarga sin tratamiento
de grandes volimenes de aguas residuales generadas en diferentes procesos de esta
industria. La obtencién del aceite de soja (Glycine max) en la planta refinadora de
aceites comestibles ERASOL genera aproximadamente 72 m?d de aguas residuales
que son vertidas directamente en la bahia santiaguera sin recibir un tratamiento pre-
vio. En este trabajo se presenta la caracterizacion de las aguas residuales del proceso
de refinacién de aceite de soja, teniendo en cuenta los pardmetros ambientales y las
regulaciones de la Norma Cubana para el vertido en cuerpos receptores marinos. Los
analisis demostraron que la bahia recibe la descarga de aguas residuales de ERASOL
con un pH de 9,7 unidades, 40232,50 mg/L de materia organica, 18537,13 mg/L de
aceites y 0,2 mL/L de s6lidos sedimentables. Estos resultados evidenciaron que las
aguas residuales de la planta de aceites ERASOL no cumplen con las especificaciones
de la norma de vertido en cuerpos marinos.

ABSTRACT. The pollution of the smattering waters and receiver bodies, is a dan-
gerous environmental problem actually. The Santiago de Cuba bay, the second most
important economic in the country, receives daily the environmental impact of the
27 pollute focus; being the food industry a sector socioeconomic with high incidence
in the pollution of its waters because of the discharge of a lot of quantity of waste-
waters without treatment from different process of this industry. The production of
the soybean oil (Glycine max) in the refiner plant of eatable oils ERASOL produce
approximately 72 m?®/d of waste that are poured directly in the bay without any previ-
ous treatment. The aim of this work is the characterization of the wastewaters of the
refinated soybean oil having in mind the environmental parameters and the rules
of the Cuban pattern for the drain in receptor marine bodies. The analysis showed
that the bay receives a lot of wastewater from ERASOL with 9,7 pH, 40232,50 mg/L of
organic loads, 18537,13 mg/L of oils and 0,2 mL/L of sedimentable solids. These results
showed that wastewaters of the ERASOL plant don’t fulfil with the specifications of
the Cuban standard in marine bodies.
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INTRODUCCION

La principal fuente de contami-
naciéon de rios, bahias, lagunas y
acuiferos es el vertido incontrolado
de residuales, los cuales proceden en
su mayoria del sector industrial.!?

La industria alimentaria es un
sector socioeconémico con alta
incidencia en la contaminacién de
las aguas a nivel nacional; siendo
las industrias lactea, carnica y
productora de aceites vegetales,
las de mayor influencia debido al
excesivo volumen de aguas resi-
duales que generan. Por otra parte,
el contenido oleoso de las aguas
residuales de la industria alimen-
taria acentian el deterioro de los
ecosistemas donde impactan.?*

El aceite de soja es el aceite vege-
tal mas importante que se produce
en el mundo debido a su alta calidad
y bajo costo.? El proceso de obtencion
del aceite de soja en la planta ERA-
SOL de Santiago de Cuba, a partir
de la refinacién quimica del crudo
(Fiig 1) genera aproximadamente 72
m? de aguas residuales diarias, las
cuales se descargan directamente en
la bahia sin recibir tratamiento para
su vertido. Estas aguas residuales
proceden de las etapas de desgoma-
do, neutralizacién y desodorizacién
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(Fig 1); asi como de la limpieza de las
instalaciones.

El objetivo de este trabajo es
caracterizar y evaluar las aguas
residuales de la planta refinadora
de aceites comestibles ERASOL y
calcular la carga organica que recibe
el cuerpo receptor.

MATERIALES Y METODOS
Localizacién de la estacion de
muestreo y toma de muestra

La estaciéon de muestreo se ubicé
en el punto de evacuacién de los
residuales hacia el cuerpo recep-
tor ya que no existe segregacién de
corrientes residuales en la planta
ERASOL. Este punto de muestreo
contiene las aguas residuales de la
produccién, cocina-comedor alba-
nales y aguas de limpieza de las ins-
talaciones. La toma de muestras se
realiz6 en el periodo diciembre-mayo,
con frecuencia quincenal y durante el
horario de la manana, a intervalos de
una hora, para preparar las muestras
compuestas (triplicadas).

Evaluacion de parametros
ambientales

El estudio de caracterizaciéon
fisico-quimico y microbiolégico de las
aguasresiduales de ERASOL sserealiz6
utilizando las técnicas descritas en el
Standard Methods.% Los parametros
ambientales seleccionados segun la
Norma Cubana de vertido en cuerpos
marinos’ fueron: pH, temperatura (T),
materia flotante, sélidos sedimenta-
bles (SS), Demanda quimica (DQO)
y bioquimica de oxigeno (DBO,),
Aceites y grasas (AG), nitrégeno (N,),
fésforo (P) y microorganismos coli-
formes fecales (CF).

La carga orgéanica, en base a la
DQO, se calculé multiplicando este
valor por el caudal de residual gene-
rado (72 m?®) que informo6 la planta
ERASOL y expresando el producto
en kg/d.

Los resultados se procesaron uti-
lizando el programa estadistico SPSS
12.0 para Windows y se compararon
con la Norma Cubana de Vertido en
cuerpos marinos.”

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas de los verti-
dos de la industria alimentaria son
muy variables ya que, dependen del
proceso especifico y de la calidad de
la materia prima.® Se conoce que el
efluente de aceite de oliva tiene una
DQO de 24 000 mg/L ** mientras que,
las vinazas de destileria contienen
73 000 mg/L' y las aguas de la in-
dustria carnica pueden tener hasta
2 160 mg/L de DQO."

Crudo de soja

147 Agua, H;PO,
Aceite desgomado | e——— Lecitina
Agua <_t' NaOH
Aceite neutralizado — | Jaboncillo
ti Tierra activada
Aceite blanqueado
Agua ‘_ti Vapor, vacio

Aceite desodorizado

1

Almacenaje/Comercializacion

Fig. 1. Diagrama del proceso de obtencion del aceite de soja en la planta ERASOL.

Se evaluaron 10 parametros
ambientales y se procesaron 36
muestras para un total de 360 deter-
minaciones. No se evalué el oxigeno
disuelto porque no es un parametro
a considerar en los vertidos de aguas
residuales de las industrias alimen-
tarias, aunque la NC 372:20047 lo
regula. Por otra parte este parametro
depende en gran medida del con-
tenido de materia orgénica presente
en los residuales.

Las aguas residuales de la planta
ERASOL son muy alcalinas (Tabla 1)
independientemente de que el valor
medio de pH detectado (9,7 uni-
dades) no supera el limite maximo
permisible (10 unidades). No se de-
tect6 material flotante en ninguna de
las muestras analizadas, las cuales
presentaron color amarillo, aspecto
lechoso y fuerte olor a aceite rancio.
El olor se debe a la fraccién terpénica
del aceite de soja, que ain a muy
bajas concentraciones, se altera
ligeramente por las altas tempera-
turas.? El color esta determinado por
la tonalidad ambarina natural del
aceite de soja bruto. La alcalinidad

observada esti condicionada por
la refinacién quimica del aceite y
que se fundamenta en el uso de hi-
droxido de sodio concentrado (3,2
- 3,25 mol/L) en la etapa de neutral-
izacién (Fig 1). En esta etapa también
se produce el jaboncillo (Fig. 1) que
a su vez absorbe otras impurezas del
aceite.!?? La refinacioén fisica de los
aceites vegetales es mas recomen-
dable que la quimica, tanto por el
menor consumo de agua como por la
eliminacioén de la sosa del proceso;
sin embargo, solo es viable cuando
el contenido de gomas en el aceite
es muy bajo, desventaja que posee el
crudo de soja ya que su contenido de
fosfatidos (lecitina) puede alcanzar
entre 1,5-2,5 %. La concentraciéon
de sosa a utilizar en la refinacién de
aceites depende del contenido de
acidos grasos libres en el crudo.

La temperatura de las aguas re-
siduales (44,6 °C) estuvo por encima
deloregulado por la Norma Cubana,’
40°C, debido a la utilizacién del agua
como refrigerante y al bombeo di-
recto del jaboncillo hacia el tanque
de aguas residuales y no al tanque
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Tabla 1. Caracterizaciéon de las aguas residuales de la planta refinadora de aceites ERASOL.

Parametro Uniades (353) S8 (mL/L) (ml\;h) (mIg)/L) (NMP/ClB(;o mL)
P 9.7 446 02 7,30 4827 2000
SD 0,1 5,5 0,1 0,07 0,22 100
NC? 10 40 5 10 2 1000

1 Valor promedio para n = 36, 2 NC 372: 2004 para cuerpo receptor clase E.

AG = 18537,13 + 329,74 mg/L
NC 374:2004 = 5 mg/L

"]
T

Frecuencias
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Aceites y grasas

Fig. 2. Histograma de frecuencia para el
contenido de aceites y grasas en las aguas
residuales de la planta ERASOL.
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Fig. 3. Histograma de frecuencia para el
contenido de materia orgdnica expresada
como DQO en las aguas residuales de la
planta ERASOL.
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Fig. 4. Histograma de frecuencia para
el contenido de materia organica como
DBO, en las aguas residuales de la
planta ERASOL.

de jaboncillo. La contaminacién
térmica observada contribuye a
la reduccién de la solubilidad del
oxigeno y la aceleracién de los pro-
cesos de putrefaccion.!*

La presencia de microorgan-
ismos coliformes en aguas resi-
duales industriales permite valorar
contaminacién por albanales y
materia fecal.!**® El andlisis de las
muestras revel6 que los coliformes
totales detectados (2000 NMP/100
mL) fueron del tipo fecal, princi-
palmente Streptococcus faecalis
(85 %) y E. coli, como consecuencia
de la mezcla de los residuales con
aguas albanales, al existir una sola
via de evacuaciéon de residuales en
la planta. La bahia de Santiago de
Cuba, cuerpo receptor con activi-
dad maritimo - portuaria, (clase E
segun la NC 372:2004) admite hasta
1000 NMP/100mL de coliformes™ y
por tanto, la descarga de las aguas
residuales de ERASOL requieren
de un tratamiento terciario para la
eliminacién de estos patdégenos.

La descarga de aguas residuales
con un alto contenido de sales
inorgdanicas y otros compuestos
quimicos en ecosistemas acuaticos
favorece la pérdida de la calidad y
su rapido deterioro.!”!® La concen-
traciéon de fésforo que arrastran
las aguas residuales de ERASOL
(48,27 mg/L) estuvo muy por en-
cima del valor que exige la Norma
Cubana (Tabla 1), 2 mg/L," situacién
determinada por la operacién de
desgomado del aceite de soja crudo
(Fig. 1), el cual contiene hasta 2,5 %
de gomas y compuestos mucilagino-
sos. Cuanto mayor es el contenido
de gomas mayor cantidad de acido
fosférico se emplea en la refinaciéon
y mas fosfatadas seran las aguas re-
siduales. Usualmente se utiliza acido
fosférico al 75 %.5 La concentracion
de nitrégeno (7,70 mg/L) estuvo por
debajo del limite maximo permisible
que regula la NC 372:2004" (Tabla 1);
aunque superior a la detectada en re-
siduales petroquimicos donde ha ha-
bido contaminacién por albanales.?
Larelaciéon NH,*/NO, fue 1:3 aproxi-
madamente en todas las muestras,
evidencia de contaminacién no

reciente. El nitrégeno presente en
aguas residuales recién vertidas
aparece fundamentalmente como
materia proteica y urea y la trans-
formacién microbiana de estas
moléculas a amoniaco permite
evaluar el tiempo de vertido del
residual.!®2°

El contenido de sélidos sedi-
mentables (0,2 mL/L) estuvo dentro
de los limites permisibles de la NC
372:2004 (Tabla 1); no obstante, el
contenido de sélidos totales cal-
culado fue bastante alto (187 a 960
mg/L), determinado fundamental-
mente por el jaboncillo*? (Fig. 1) que
confiere turbiedad a los residuales.
El uso de hidréxido de sodio y 4cido
fosférico a altas concentraciones se
reflej6 en el contenido de los sélidos
totales fijos (230 mg/L).

Lamateria organica en las aguas
residuales de la planta ERASOL
(Tabla 1) se comportd por encima
de los valores normados en todos
los casos, reflejando el alto grado
de contaminacién con compuestos
organicos (acidos grasos, fosfatidos,
terpenos, materia insaponificable,
gomas)’ y una operacién de desen-
grase ineficiente. La DQO y la DBO,
alcanzaron valores de 40 232,50 mg/L
y 16 629,00 mg/L respectivamente;
mientras que el contenido de aceites
y grasas fue de 18 537,13 mg/L. La
relacién DBO,/DQO fue de 0,41, va-
lor que sugiere la presencia tanto de
contaminantes organicos facilmente
biodegradables (dcidos grasos), como
resistentes a la biodegradaciéon
microbiana (esteroles, escualeno,
celulosa, hemicelulosa).?! Los acidos
grasos se transforman hasta CO,
y H,0 a través de la p-oxidacion.?
Algunas bacterias como Pseudomo-
nas aeruginosa, Rhodococcus er-
ithropolis y Torulopsis bombicola
utilizan los acidos grasos en la
sintesis de tensoactivos?®13:2¢ y
polihidroxialcanoatos.?®

Los histogramas de frecuencias
(Figuras 2, 3 y 4) evidenciaron que
la materia orgdnica en algunos
muestreos alcanz6 valores mas altos
que la media. En el caso de aceites
y grasas (Fig 2) en la mayoria de las
muestras se obtuvieron valores entre
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18 300 y 18 600 mg/L; no obstante,
en el cuarto muestreo se detectaron
hasta 19 279 mg/L, incremento este
que se debid a la evacuacion de ja-
boncillo (Fig 1) hacia el tanque de
residuales. El jaboncillo, uno de los
principales subproductos de la refi-
nacién de aceites vegetales, se em-
plea en la obtencién de jabo6n liquido
por el alto contenido de 4cidos grasos
libres los cuales son removidos del
crudo durante la refinacién en la
etapa de neutralizacién y son degra-
dados por los microorganismos via
B-oxidacién.?! El incremento pro-
ducido en el contenido de aceites y
grasas se reflejé directamente en el
contenido de materia organica que
se detectd (expresada como DQO y
DBO,) en ese muestreo; alcanzan-
dose valores de 41 350y 18 230 mg/L
para DQO (Fig 3) y DBO, (Fig 4)
respectivamente. En el andlisis de
la DQO (Fig 3) se observaron otros
incrementos en los valores de este
parametro, correspondiéndose con
un aumento en el contenido de
materia insaponificable (esteroles,
tocoferoles, escualeno)® en el crudo.
La materia insaponificable es muy
dificil de biodegradar y no se reflejé
en la DBO, (Fig 4).

La carga organica que recibe
la Bahia procedente de la planta
ERASOL es de 2 896,74 kg/d, valor
muy superior al indicador de carga
organica estimado para las indus-
trias de aceites comestibles en
ausencia de sistema de tratamiento,
21 kg/dia.?s

Un andlisis de correlacion entre
los parametros ambientales evaluados
evidencio fuerte correlacién (p < 0,5)
para los parametros sélidos sedimen-
tables - DQO (r? = 0,8445), AG - DQO
(r? =0,7950), AG-DQO (r? = 0,7950) y

DQO-P (r? =0,7583). Como se observa
por los valores del coeficiente de co-
rrelacién el 79,5 % de las variaciones
delos indicadores de materia organica
(DQO y DBO,) dependen de la canti-
dad de aceites y grasas que arrastran
las aguas residuales.

CONCLUSIONES

La caracterizacién de las aguas
residuales de la planta ERASOL
reflej6 que estas no cumplen con
la NC 372:2004 para el vertido en
cuerpos receptores marinos, y que
la bahia recibe 2 896,74 kg diarios
de materia organica.
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