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RESUMEN

La bahia de Santiago de Cuba recibe el aporte contaminante de varias industrias,
dentro de las que se encuentran la Procesadora de Soya (PDS) y la Refinadora de
aceites ERASOL. En trabajos previos de los autores se ha visto que ambas
contribuyen con la contaminacion organica que llega a la bahia, por lo que el

objetivo del trabajo es realizar propuestas que en su conjunto contribuyan a
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minimizar el impacto negativo de estas industrias al ecosistema. Se revisaron
trabajos realizados por otros autores para determinar los impactos que provocan
estas industrias en la bahia. Se presenta una revision de los principales impactos
negativos que generan debidos al vertimiento de sus residuales. Se proponen
tecnologias de tratamiento que permitan, segun la naturaleza de sus residuales,
minimizar el dafio al ecosistema bahia, ademas de un plan de acciones con metas
y acciones de monitoreo, de investigacion y de educacion ambiental, que en su
conjunto logren minimizar la carga organica que llega a la bahia proveniente de
estas dos industrias de alimentos.

Palabras claves: agua residual, procesadora de soya; refinadora de aceites;

bahia de Santiago de Cuba.

ABSTRACT

Santiago de Cuba’s bay receives the polluting contribution of several industries,
among which are the Soybean Processor and the ERASOL Oil Refiner. In previous
works by the authors, it has been seen that both contribute to the organic pollution
that reaches the Bay, so the objective of the work is to make proposals that as a
whole contribute to minimizing the negative impact of these industries on the
ecosystem. Works carried out by other authors were reviewed to determine the
impacts caused by these industries in the Bay. A review of the main impacts that
they generate due to the dumping of their wastes is presented. Treatment
technologies are proposed that allow, depending on the nature of its wastes, to
minimize the damage to the Bahia ecosystem, in addition to an action plan with
goals and actions for monitoring, research and environmental education, which
together can minimize the burden. organic that comes to the bay from these two
food industries.

Key words: waste water; soybean processor; oil refiner; Santiago de Cuba’s bay.
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Introduccién

La Empresa Procesadora de Soya (PDS) y la Refinadora de aceites ERASOL de
Santiago de Cuba son dos de las fuentes contaminantes de la bahia de Santiago
de Cuba, aportando en su conjunto, residuales de origen orgénico, lo cual esta
sustentado en la naturaleza de sus producciones, pues ambas son industrias de
alimentos.*:2

Los reportes del CITMA @ y algunos autores, ™ refieren que estas industrias
tienen la prioridad para ser tratadas y minimizar el impacto contaminante de sus
residuales liquidos sobre el ecosistema bahia, estando entre las de mayor
importancia del total de industrias e instalaciones que afectan al mismo. Estos
residuales tienen un componente organico medianamente biodegradable.(-?)

Todo lo expuesto argumenta la necesidad de emprender acciones que minimicen
en su conjunto, la carga organica proveniente de estas instalaciones industriales,
por lo que el objetivo del trabajo es realizar propuestas para minimizar el impacto

ambiental de las empresas PDS y ERASOL sobre la bahia de Santiago de Cuba.

Fundamentacion tedrica

Las industrias de alimentos descargan a los ecosistemas residuales liquidos de
origen organico, lo cual se sustenta en que tanto materias primas como productos
y en general, los procesos que se llevan a cabo, son de naturaleza orgéanica.

En la literatura, ® aparece que las vinazas de destileria son los efluentes liquidos
gue se derivan de la fermentacién alcohdlica de las mieles de cafia de azlcar y
constituyen un problema ambiental, con valores de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) de hasta 100 000 mg/L. Por otra parte, en el trabajo investigativo de
Cabrera y colaboradores ® se evidencié que los residuales procedentes del
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procesamiento de pescado tienen una elevada Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) debido a la presencia de sangre, tejidos y proteinas disueltas y un elevado
contenido de nitrégeno y fésforo.

Un trabajo relacionado con las aguas residuales provenientes del proceso de
beneficio del café revela que las operaciones de beneficio humedo del café,
incluyen las tareas de despulpado, fermentacion, lavado y secado; y es en el
proceso de lavado donde se generan los mayores aportes de carga contaminante.
De la operacion de remocién de mucilago mediante lavado, se generan aguas
residuales y lixiviados que pueden aportar carga organica, en términos de la
DBOs, que superan los 6 000 mg Oz/L. Ademas de elevados valores de DBOs, se
encontraron valores considerablemente altos de sélidos suspendidos.(®

Otros ejemplos lo constituyen las aguas residuales de plantas de beneficio de
aceite de palma, efluente que genera alta carga orgénica y elevados valores de
solidos suspendidos ® y los residuales de fabricas de aceite de oliva, igualmente,
con un componente organico elevado, evaluado mediante la DBOs y DQO.®)

Estos residuales de industrias de alimentos generan una carga organica que va a
los destinos finales en cada caso; en Santiago de Cuba, se vierte en la Bahia.

La bahia de Santiago de Cuba presenta un deterioro en su calidad, debido, en

parte a los problemas que existen en las mas de 20 fuentes que la contaminan: ©

e Sistemas de tratamiento de residuales liquidos sin rehabilitar.

e Manejo inadecuado de los residuales liquidos.

Para mejorar esta situacion, se establecié un orden de prioridad para el manejo de
los desechos, a partir de ser evaluadas las capacidades de manejo de los
desechos de cada fuente contaminante. Dentro de las industrias que tienen la
prioridad uno se encuentran la Empresa Procesadora de Soya de Santiago de
Cuba y la Empresa Refinadora de aceites ERASOL, @4 sus residuales contienen
como componente importante la lecitina de soya y el jaboncillo, respectivamente,

ambos constituyentes de naturaleza organica, y mas especificamente, lipidica.
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En trabajos investigativos realizados en estas industrias, se encuentren elevados

valores de DBOs, DQO, grasas y aceites, entre otros.1:210.11)

Materiales y métodos

Se revisaron articulos cientificos realizados en la PDS y en la empresa ERASOL
de Santiago de Cuba, asi como otros documentos relacionados con los procesos
que se llevan a cabo en estas industrias, para identificar algunos de los
indicadores de contaminacion presentes en sus residuales y asi conocer hacia

donde dirigir las acciones propuestas.

Resultados y discusion

En la tabla 1 se presentan los principales contaminantes identificados en los
vertidos de estas industrias. Como se aprecia, en general, contaminantes de

naturaleza organica, que en su conjunto elevan la DBOs y la DQO.

Tabla 1. Principales indicadores de contaminacién presentes en los residuales de la PDS
y la empresa ERASOL de Santiago de Cuba.®: 2 10.11.12.13)
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Indicadores de contaminacion
Industria presentes en sus residuales Fuente bibliografica
Grasas y aceites {Rodriguez et &, 2020)
Empresa DQo {Dinza et al., 2015}, (Rodriguez ef al., 2020)
Procesadora DBOs {Dinza et al., 2015}, (Rodriguez ef al., 2020
de Soya Solidos suspendidos (Dinza ef al, 2015)
Grasas y aceites {Abalos ef al., 2007), (Mesa, 2010}, (Sanchez y Arias,
2018), (Rodriguez ef al_, 2021}
D0 (Abalos et al., 2007), (Mesa, 2010), (Dinza &f al_,
2015), (Rodriguez ef al, 2021)

Empresa DEOs (Abalos et al., 2007), (Mesa, 2010}, {Dinza af al,
Refinadora 2015), (Sanchez y Arias, 2018), (Rodriguez et al.,
de Aceites 2021)

ERASOL Solidos suspendidos (Mesa, 2010), (Dinza et al., 2015), (Rodriguez ef al_,

2021}
Fasforo total (Abalos ef al, 2007), (Sanchez v Arias, 2018),
{Rodriguez et &, 2021)

Efectos de los indicadores de contaminacion encontrados en los

residuales industriales de la PDS y ERASOL

A continuacién, en la tabla 2, se presentan los efectos de los indicadores de

contaminacion reportados en los residuales de estas dos industrias de alimentos.

Teniendo en cuenta los principales contaminantes detectados en estos residuales

y su efecto, la ubicacion geogréafica de estas industrias, cuyos residuales afectan

al Refugio de Fauna “San Miguel de Parada” y llegan a la bahia de Santiago de

Cuba, impactando negativamente el ecosistema, se presentan propuestas que

permitiran minimizar el impacto negativo de estos residuales industriales en la

bahia.

Tabla 2. Efectos de indicadores de contaminacion presentes en estas industrias.417
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Indicador Efectos sobre los ecosistemas

Grasas y Un aumento en las grasas y aceites provoca gue el agua se enturbie e impida la entrada
aceites de los rayos solares a las capas interiores de la misma, afectando a los organismos
fotosintéticos. Al ser menos densos que el agua e inmiscibles en esta, permanecen en la
superficie dando lugar a la aparicion de natas y espumas. Su presencia puede interferir
con el intercambio de gases entre el agua vy la atmosfera, va que impiden el libre paso de
oxigeno hacia el agua v la salida de CO: de esta Ultima hacia la atmosfera. Lo anterior
conduce como a la muerte irremediable de los organismos acuaticos.

Dao Cantidad de oxigeno disuelto gue consumen en la oxidacion quimica de toda la materia
axidable de una muestra. Bajo tales condiciones se oxida toda la materia oxidable presente
en la muestra, incluso aguella que los microorganismos no son capaces de degradar. Es
un indicador de la contaminacion orgdnica de los vertidos, tanto la materia biodegradable,
comao la que no lo es.

DBO: Cantidad de oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de
oxidacion bioquimica de la materia organica de una muestra. Es un indicador de la
contaminacion organica de los verfidos. Permite prever cudnto oxigeno serd necesario
para la depuracion de esas aguas v comprobar 1a eficacia del fratamiento depurador de
esas aguas.

Solidos Es la cantidad de sdlidos no fittrables que tiene una muestra. Por su propia naturaleza, son
suspendidos | de composicion altamente heterogénea. Estos hacen referencia al material que se
mantizene en suspension en las corrientes de agua. Son los principales responsables de la
turbiedad del agua. Su presencia en las comientes indica modificacion de las condiciones
hidrolGgicas.

Fasforo total | La concentracion de fosforo total es uno de los indicadores de eutrofizacion mas robustos
y estudiados. El fasforo presente en las aguas residuales urbanas, procede principalmente
de materia fecal humana (50-65%), de los veridos de residuos alimenticios y de los
compuestos de fosfatos inorganicos contemidos en los detergentes y productos de
limpieza. Los fosfatos PO.* son la forma mas comun en la que llega el fasforo a las aguas
residuales. Los sistemas vivos requieren de nitrogeno y fosforo para desarrollarse, de ahi
gue Se conozcan como nutrientes. El fosforo se requisre a nivel celular para el transporte
de energia. Por lo que un aumento de este en los residuales provoca eutrofizacion. El
aporte en exceso de fosforo produce una proliferacién de algas fitoplanctonicas, lo que
trae consigo efectos adversos en las masas de aguas afectadas.

Propuestas tecnoldgicas
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Las propuestas que se presentan en este trabajo constituyen un analisis preliminar
y tienen su base en la relacibn DQO/DBOs, indice de biodegradabilidad (IB),

segun la ecuacion (1): 18

DQO
DBOs
IB=1,00 - 2,50 Biodegradable
IB=2,50-5,00 Medianamente biodegradable
IB= 5,00 Poco biodegradable

IB= (1)

El célculo del indice de biodegradabilidad se realizé con los datos provenientes de
las evaluaciones de los residuales de ambas industrias (tabla 3), obtenidos en
2019 en la PDS y en 2020 en ERASOL.(1:2)

Tabla 3. Resultados de las evaluaciones de los residuales de la PDS y de ERASOL

Empresa Frocesadora de Sova, 2019 Empresa ERASOL, 2020
Mo. DBO: (mg/L) DQO (ma/L) DBOs (maiL} DGO {mg/L)
1 121 337 7451 22 400
2 44 132 3108 24 400
3 17 &0 T 986 24 000
4 32 105 T 859 23600
5 17 58 2128 6 400
] 27 a0 1861 5600
7 22 72 M 672
g 19 63 10 645 32000
g 1591 4800
10 1191 3600
11 ] 30
12 1061 3200
13 660 2000
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Las figuras 1 y 2 muestran las gréficas de la relacion DQO/DBOs encontradas en
las industrias objeto de estudio.

De las figuras 1 y 2 se observa que el indice de biodegradabilidad,
correspondiente a las pendientes de las rectas, en ambos casos esta en el

intervalo entre 2,5y 5, siendo los residuales medianamente biodegradables.

Relacion entre DQO y DBOS, PDS

400
DQO =2.6761DBOS5 + 15,855

350
R*=0.9979 oot ®
300

250 1 +._'-.-.
200
150 T

100 -
50 -

DQO (mg/L)

0 20 40 60 g0 100 120 140
DBOS5 (mg/L)

Fig. 1- Relacion DQO/DBOs resultante de la evaluacion de residuales en la PDS

Relacion entre DQO v DBOS, ERASOL
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Fig. 2- Relacion DQO/DBOs resultante de la evaluacion de residuales en ERASOL
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Propuesta tecnoldgica para tratar los residuales de la empresa
PDS

Las caracterizaciones de los residuales liquidos de la empresa demuestran una
elevada concentracion de aceites y grasas, M incumpliendo lo establecido en la
norma de vertimiento vigente. Otros parametros fuera de norma son la DBOs y la
DQO. Los elevados valores de grasas y aceites pudieran estar asociados a que se
trata de residuales provenientes de una industria en la que se trabaja con
sustancias de naturaleza lipidica, aunque también pudo haber ocurrido una falla
durante el proceso, especificamente en el proceso de desgomado, donde se
separa completamente el aceite desgomado y el agua, para asi obtener la lecitina.
Teniendo en cuenta la necesidad de minimizar estos parametros en los residuales
gue se verterdn a la zona costera se propone una tecnologia que puede estar
conformada por un sedimentador primario, un flotador y un filtro percolador. Estos
equipos posibilitaran la reduccion de las sustancias organicas que conforman el

residual en cuestion.

Propuesta tecnoldgica para tratar los residuales de la empresa
ERASOL

Como se present6 en la tabla 1, diversas investigaciones han demostrado que son
elevadas las concentraciones de sélidos suspendidos, aceites y grasas, DQO y
DBOs en los residuales liquidos de esta empresa. A partir de los resultados de la
caracterizacion de las aguas residuales de la refineria ERASOL se pudo
categorizar a las mismas como poco agresivas segun el pH, encontrandose los
valores de pH dentro de lo normado, entre 5,5 y 9 unidades, siendo el valor medio
de 6,92, cercano a la neutralidad, ® y mixtas seguiin su composicion de acuerdo a
la relacion DQO/DBOs, requiriéndose la utilizacion de un sistema de tratamiento

basado en procesos fisico-mecanicos, quimicos y microbioldgicos.

351



Con estos resultados se realizé la propuesta de mejoras en el sistema de
tratamiento de residuales, el cual incluye un separador mecanico, tanque séptico,

filtros percoladores o lecho bacterianos, lagunas anaerobia y aerobia.

Propuesta tecnoldgica para minimizar el impacto de los

residuales de ambas industrias

Si se tiene en cuenta que las entidades objeto de analisis colindan y que los
residuales de ambas se vierten al mismo sitio, no seria irrazonable pensar como
mejor opcién el que ambas empresas viertan sus residuales liquidos a una misma
planta de tratamiento, con los consiguientes beneficios que ello representaria.

La propuesta tecnolégica en este caso partiria de la instalacion de un
homogeneizador para la estabilizacion de los flujos de residuales a tratar.
Normalmente, el flujo y composicion de los residuos liquidos presenta
variaciones durante la operacién rutinaria de la planta, reflejando diferentes
operaciones que tienen lugar durante el proceso. Ello puede presentar problemas,
particularmente para las operaciones de tratamiento subsiguientes, que se
caracterizan por ser procesos muy lentos, cuya eficiencia es muy sensible a las
variaciones de flujo y concentracion. Es por ello que resultaria conveniente, para el
disefio del equipamiento, realizar un estudio de los flujos de aguas residuales que
se generan en ambas industrias, asi como la desagregacion de corrientes para
evitar que las aguas albafiales se mezclen con las aguas residuales industriales.
Como los contaminantes generados en estas industrias son susceptibles a la
degradacion microbiana, el flujo de residual que sale del homogeneizador puede
ser tratado en Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (UASB), por las
ventajas que presenta y las utilidades econdémicas que brinda: produccion de
biogas para la generacion de electricidad, el aprovechamiento de la biomasa
resultante de la digestion como fertilizante o alimento animal, asi como la
posibilidad de sustituir el combustible por el biogas para minimizar la emanacion

de gases (CO2y SO2) a la atmosfera.
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Existen estudios que han demostrado la obtencion de biogas a partir de los
residuales de este tipo de industrias y en la misma industria ERASOL se han

desarrollado pruebas de ello con buenos resultados.

Plan de acciones para minimizar el impacto de estas dos

industrias al ecosistema bahia de Santiago de Cuba

El plan de acciones que se presenta tiene su basamento en los resultados de las
evaluaciones de los residuales industriales de estas industrias y en los resultados
de un trabajo investigativo realizado en la empresa ERASOL (9 que arroj6é que en
la empresa no se contaba con un programa de capacitacion ambiental, en su gran
mayoria los trabajadores desconocian los aspectos e impactos ambientales
asociados a las actividades de sus puestos de trabajo y sus responsabilidades en
relacion con la proteccién del medio ambiente, tratamiento eficaz de las aguas
residuales, aplicacién de las legislaciones y normativas ambientales y sanitarias,
asi como eliminacién adecuada de los aceites usados y desechos peligrosos.

Con los resultados se demostré:

1. Insuficiente cultura ambiental, lo cual ocasiona falta de motivacion para el
emprendimiento en la mejora o el cambio.

2. Personal de la empresa insuficientemente preparado para enfrentar la gestion
ambiental, lo que se manifiesta en el desconocimiento de los trabajadores de los
aspectos e impactos ambientales vinculados a las funciones o actividades del
puesto de trabajo que desempefian.

3. Insuficientes conocimientos de los aspectos e impactos ambientales en que
incurre la entidad en sus actividades, productos y/o servicios con enfoque de

procesos.

PLAN DE ACCIONES

Investigacion:
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Asunto clave: Necesidad de investigar la tematica de la contaminacion de origen

organico, para reducir sus efectos al medio ambiente y al hombre.

Objetivo: Promover investigaciones nuevas y continuar las investigaciones en
curso para elevar el conocimiento de los efectos de la contaminacion organica en
la Bahia y en otros ecosistemas vulnerables como el Humedal de “San Miguel de

Parada”, al cual descargan estos residuales.

Metas:

1. Aumentar el conocimiento de nuevos métodos y técnicas de determinacion de
indicadores de contaminacion organica.

2. Realizar investigaciones mas complejas y profundas que provean de un
conocimiento abarcador acerca de la presencia de contaminantes organicos en
la bahia de Santiago de Cuba.

3. Aumentar el conocimiento acerca de los métodos de tratamiento de residuales

organicos mas efectivos y asequibles para nuestro pais.

Acciones:

1. Realizar un estudio de los flujos de aguas residuales que se generan en ambas
industrias.

2. Realizar la determinacion quimica de indicadores de contaminacion organica en
las zonas de la Bahia que reciben directamente estos residuales industriales,
para investigar como se comporta la distribucion de estos contaminantes
organicos en el ecosistema.

3. Aumentar el periodo de muestreo y, de ser posible, realizarlo dos veces al afio.

4. Determinar otros indicadores de contaminacién organica.

Actores responsables: Universidad de Oriente, CNEA, CITMA, Empresa

Geominera Oriente.
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Monitoreo:

Asunto clave: Contaminacion de las aguas terrestres y marinas por vertimiento de

residuales industriales de naturaleza organica.

Objetivo: Minimizar los impactos negativos producidos por los residuales organicos
vertidos por estas industrias en el ecosistema Bahia.

Meta: Realizar monitoreos sistematicos para conocer el comportamiento de la
contaminacion orgénica en la Bahia, procedente de estas fuentes contaminantes,

es decir, la tendencia a aumentar o a disminuir este tipo de contaminacion.

Acciones:

1. Realizar determinaciones quimicas de grasas y aceites, DBOs, DQO, fésforo
total y otros indicadores de contaminacion organica al menos dos veces al afio
en cada punto contaminante de estas industrias.

Educacion Ambiental:

Asunto clave: Insuficiente conocimiento acerca del dafio que provocan los

contaminantes organicos en los ecosistemas.
Objetivo: Contribuir a la formacion de una cultura medioambiental en los
trabajadores de estas empresas y en los usuarios de la zona costera que viven en

las zonas aledanas.

Metas:

1. Formacion ambiental de los trabajadores de estas industrias y de los habitantes

de zonas aledarfias a las mismas.
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2. Aumentar el conocimiento en los trabajadores, gestores y habitantes de zonas
aledafias a estas industrias, acerca de la contaminacion de origen organico y

sus efectos en los ecosistemas.

Acciones:

1. Realizar cursos de capacitacion acerca de los impactos en los ecosistemas de
los contaminantes organicos.

2. Realizar cursos de capacitacion acerca de la legislacion ambiental relacionada
con el tema.

3. Realizar cursos de capacitacion acerca de los indicadores de contaminacion

organica mas importantes y métodos de tratamiento de residuales organicos.

Conclusiones
Debido a que las industrias PDS y ERASOL de Santiago de Cuba impactan

negativamente el ecosistema bahia de Santiago de Cuba, se realizaron

propuestas para minimizar este impacto. Estas fueron:

1. Propuestas tecnologicas para tratar los residuales de ambas industrias,
tomando en consideracion la naturaleza organica de los mismos.

2. Plan de acciones con metas y acciones de investigacién, monitoreo y
educacion ambiental, que en su conjunto logren minimizar la carga organica
que llega a la bahia proveniente de estas dos industrias de alimentos.

Es necesario emprender estas acciones para minimizar la contaminacion que

afecta a la bahia de Santiago de Cuba.
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