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ABSTRACT:  

Wastewater from the sugar industry presents complex 
characteristics and is considered a chal- lenge for environmental 
engineers in their quest for treatment and reuse. The main 
objective of this study is to determine the physico-chemical 
characteristics of the wastewater from the Mozambique Sugar Mill. 
The choice is due to the large volumes of water (around 900 m3 
/h) that the sugar industry uses in its production processes, as well 
as the effluent management model to be adopted. For this study, 
samples were taken over a period of six months, every two 
months, and physical and chemical parameters were analysed. 
The results were compared with the regulations (Decree 18/2004) 
in force in Mozambique and with the values estimated by the 
World Bank in the various articles. The novelty of this research and 
the purpose is to suggest the best method to treat these effluents 
in a more environmentally friendly way. With the results obtained, it 
was possible to do so in most of the sugar producing countries that 
have liquid effluent control standards with limitation in the number 
of organics between 15 and 60 mg/L BOD. 

Keywords: Environmental management, sugar industries, 
wastewater, treatment systems. 

RESUMEN:  

Las aguas residuales de la industria azucarera presentan características 
complejas y se consideran un reto para los ingenieros medioambientales 
en su búsqueda de tratamiento y reutilización. El objetivo principal de 
este estudio es determinar las características físico-químicas de las 
aguas residuales de la Central Azucarera de Mozambique. La elección 
se debe a los grandes volúmenes de agua (alrededor de 900 m3 /h) que 
la industria azucarera utiliza en sus procesos de producción, así como al 
modelo de gestión de efluentes que se debe adoptar.  Para este estudio, 
se tomaron muestras durante un período de seis meses, cada dos 
meses, y se analizaron parámetros físicos y químicos. Los resultados se 
compararon con la normativa (Decreto 18/2004) vigente en Mozambique 
y con los valores estimados por el Banco Mundial en los distintos 
artículos. La novedad de esta investigación y el propósito es sugerir el 
mejor método para tratar estos efluentes de forma más respetuosa con el 
medio ambiente. Con los resultados obtenidos, fue posible hacerlo en la 
mayoría de los países productores de azúcar que tienen normas de 
control de efluentes líquidos con limitación en el número de orgánicos 
entre 15 y 60 mg/L de DBO. 

Palabras clave: Gestión medioambiental, industrias azucareras, aguas 
residuales, sistemas de tratamiento. 

 

1.- INTRODUCCION  
Las aguas residuales de la industria azucarera contienen diversos compuestos que deben tratarse química o biológicamente antes 
de verterse a las masas de agua. La reutilización eficiente de las aguas residuales producidas por las industrias azucareras es una 
cuestión a considerar en la actualidad, con el objetivo de la sostenibilidad. Así, la evaluación de las características de los efluentes 
generados en la industria azucarera tiene creciente interés tanto en el campo de la investigación aplicada como en la búsqueda de la 
mejor alternativa tecnológica de tratamiento para atender el destino final del efluente o la reutilización del agua a explicar en los 
siguientes temas[1]. 

Las aguas residuales de la industria alimentaria contienen un alto nivel de compuestos orgánicos, y en algunos casos puede ser hasta 
10 veces superior al de las aguas residuales municipales. El vertido de efluentes con una elevada carga de compuestos orgánicos 
crea graves problemas medioambientales. Por lo tanto, estos efluentes deben limpiarse adecuadamente antes de verterlos al medio 
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ambiente [2,3,4,5]. Numerosos estudios han señalado que las aguas residuales de la industria azucarera pueden contener altos 
niveles de contaminantes, como la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), la demanda química de oxígeno (DQO) y los sólidos 
disueltos totales (SDT), que a menudo pueden superar las normas ambientales recomendadas para su vertido [1, 2, 3]. Cabe señalar 
que la industria azucarera es estacional y sólo funciona entre 150 y 210 días al año (de noviembre a mayo). En la industria azucarera 
se utilizan diversos productos químicos, principalmente para coagular las impurezas y refinar los productos finales. Ca(OH)2 se utiliza 
para clarificar y aumentar el pH de los zumos. Antes de la clarificación se añade una pequeña cantidad de H3 PO4 para mejorar la 
clarificación [1]. Aquí investigamos las características de los efluentes de Açucareira de Moçambique y las condiciones en que se 
vierten al me-dio ambiente, para diagnosticar medidas más adecuadas y sostenibles. 

En ingeniería medioambiental y, más concretamente, en las tecnologías de tratamiento de efluentes, la concentración de materia 
orgánica en el efluente se mide utilizando dos parámetros analíticos principales: la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y la 
demanda química de oxígeno (DQO). La DBO muestra la cantidad de oxígeno necesaria para estabilizar la materia orgánica 
carbonosa mediante procesos bioquímicos, indicando indirectamente la cantidad de carbono orgánico biodegradable. La DQO es el 
máximo de materia orgánica que puede oxidarse, mientras que la DBO es la materia utilizable por los organismos vivos[10]. 

La novedad de esta investigación y el propósito es sugerir el mejor método para tratar estos efluentes de forma más respetuosa con 
el medio ambiente. La elección de las tecnologías de tratamiento para cualquier efluente depende de la relación DQO/DBO, según 
estudios[13]. Así, según Matos, M.P.: Relación DQO/DBO baja (<2,5): la fracción biodegradable es alta y se recomienda el uso de 
tratamiento biológico. Para una relación DQO/DBO intermedia (entre 2,5 y 4,0), se sugiere realizar pruebas de tratabilidad para 
confirmar la idoneidad del tratamiento biológico debido a la fracción biodegradable relativamente baja. El proceso conocido como 
tratamiento biológico se utiliza normalmente para el tratamiento de nivel secundario [10; 12]. En los casos en los que la relación 
DQO/DBO sea elevada (>4,0), puede no ser aconsejable utilizar un sistema biológico, y puede ser necesario evaluar la posibilidad de 
utilizar en su lugar un sistema de tratamiento químico. Del mismo modo, si la relación DQO/DBO es baja (4,0), puede no ser 
recomendable utilizar un sistema biológico, y puede ser necesario evaluar el potencial para utilizar un sistema de tratamiento 
químico[13]. 

Para analizar la biodegradabilidad, se utiliza la DBO:N:P que es uno de los indicadores más importantes en la medición de la 
contaminación en aguas residuales, así como en el control del agua potable, comparando la demanda biológica de oxígeno, nitrógeno 
y fósforo. Se utiliza una relación DBO:N:P mínima de 100:5:1 para procesos aerobios y una relación DQO:N:P de al menos 350:7:1 
para procesos anaerobios[13]. Algunos autores, como los mencionados en la Ta-bla 1, han realizado estudios en la industria azucarera 
y han mostrado algunos resultados característicos. La tabla muestra que, en general, la mayoría de los resultados para el tratamiento 
de efluentes industriales están en el rango de los tratamientos primarios y secundarios [11; 12; 13].   

Tabla 1. Valores de parámetros de efluentes de algunos autores 

Parámetros [1] [8] [11] 

Temperatura(0 C) 40 29.3-44.3 24.3 

pH 5.5 6.7-8.4 4.0 

Turbidez (NTU)   621 

DBO (mg/L) 970 654.4-1968.5 431.9 

DQO (mg/L) 3682 1100.3-2148.9 1536.8 

Conductividad (μS/cm) 2230 540.3-925.9 534 

Fosfato (mg/L) 5.9 1-19 15 

Nitrógeno (mg/L)  11.9-40.6 30 

 

La industria mozambiqueña de la acucareira (Mafambisse) carece de un sistema de tratamiento de aguas residuales. Las aguas 
residuales simplemente se vierten al medio ambiente sin tratamiento previo. En este estudio, pretendíamos analizar el efluente de 
aguas residuales e identificar el método de tratamiento más eficaz. Para ello, analizamos la relación DBO/DQO para determinar el 
método óptimo de tratamiento de las aguas residuales. Los resultados del análisis del efluente indicaron que la relación DBO/DQO 
era inferior a 2. Este valor se sitúa dentro del intervalo de 1,8 a 2, lo que es indicativo de un nivel de contaminación de bajo a moderado. 
El método de tratamiento biológico resultó ser el más adecuado para este tipo de contaminación. Si los valores fueran superiores a 
2,5, habría que recurrir a otro tipo de tratamientos, como el UASB, que depende del tipo de contaminación. La novedad de esta 
investigación es la siguiente: estos valores se obtuvieron por primera vez en un entorno de laboratorio, lo que nos permitió identificar 
un sistema de tratamiento adecuado. 
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2.- MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1 Descripción de los lugares de muestreo 
La Azucarera de Mozambique (Mafambisse) es una industria azucarera situada en el distrito de Dondo, al sur de la ciudad de Beira, 
a 1 kilómetro de la carretera nacional 6 (EN6). La azucarera está gestionada por la empresa Tongaat Hulett desde 1996. Tongaat 
Hulett es una empresa sudafricana que opera en el sector azucarero en varios países del país: Mozambique, Botsuana, Sudáfrica, 
Suazilandia, Zimbabue y Namibia. Normalmente, la industria azucarera se compone de dos sectores productivos: el sector agrícola, 
es decir, el cañaveral, y el sector de transformación (Fábrica) [14-19]. 
En Mozambique, Tongaat Hulett tiene fábricas en Xinavane, provincia de Maputo, y en el puesto administrativo de Mafambisse, distrito 
de Dondo, provincia de Sofala, con la misión de promover servicios y productos derivados de la caña de azúcar, mejorar las 
propiedades, buscar la satisfacción del cliente y el desarrollo del país, cuidando la protección del medio ambiente [6,7]. 
Sin embargo, utilizan grandes volúmenes de agua, que oscilan entre [900m3 y 1000m3 ]/hora extraída del río Púngue para la 
refrigeración de máquinas, rodamientos, molinos, calderas, etc.  

 
2.2 Recogida y análisis de muestras 
El proceso de transformación de la caña de azúcar es altamente complejo, generando importantes cantidades de aguas residuales 
compuestas por descargas líquidas y sólidas provenientes del procesamiento, manipulación y transformación de la caña. Estos 
vertidos resultan de los procesos de enfriamiento, calentamiento, extracción y reacción, así como del lavado y del control de otros 
subproductos de especificación rechazados. Las cantidades y calidades de estos vertidos son muy variables. A medida que el agua 
pasa por las cámaras y tanques desde la extracción hasta la cristalización del azúcar, su carga contaminante en términos de materia 
orgánica y diversos contaminantes aumenta significativamente. Aproximadamente el 75% del volumen total de efluentes vertidos por 
las industrias de la caña de azúcar se debe al lavado de la caña, que incluye también el agua de lavado de los tanques que contienen 
residuos de la transformación. Por otra parte, los procesos de desfibrado y molienda, que extraen el jugo, dan lugar a residuos sólidos, 
a saber: el bagazo, que se compone de fibra [8]. 

Todas las muestras de efluentes se recogieron y analizaron el mismo día, de acuerdo con la metodología descrita en Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater (23rd Edition 2017) [20-24]. Para estos análisis, las muestras se recogieron en 
botellas PET de 500 ml utilizando un colector artesanal. Tras la recogida, las botellas con las muestras se identificaron debidamente 
y se transportaron en una caja aislada a los laboratorios de Microbiología y Bioquímica del Departamento de Ingeniería de Procesos 
Industriales de la Universidad de Zambezi para su análisis. El proceso de recogida se llevó a cabo a lo largo del periodo de estudio 
de 6 meses, a intervalos de cada 2 meses, en las secciones de las bombas (efluente total de la fábrica), salida de la caldera y efluente 
total de los talleres, Como se muestra en la fig. 1. 

Fig. 1. Foto de muestras de efluentes tomadas en talleres, bombas y calderas. 

 

Para medir los parámetros fisicoquímicos (temperatura y pH) en los sitios se utilizó la técnica de muestreo instantáneo conforme a 
las normas.  
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En todos los casos, las muestras de aguas residuales se recogieron en botellas de plástico previamente limpiadas y lavadas con 
ácido y se almacenaron en un frigorífico a 4°C hasta que se utilizaron para los análisis. Por último, los análisis de laboratorio de las 
muestras de aguas residuales que se llevaron a cabo según métodos estándar en nuestros laboratorios locales.  

Entre los parámetros físico-químicos de las aguas residuales de la industria azucarera, el pH y la temperatura se midieron 
inmediatamente in situ, mientras que los demás parámetros físico-químicos, como los sólidos totales (ST), los sólidos en suspensión 
(TSS), la DBO, la DQO, las pruebas de cloruros y sulfatos, la turbidez, la alcalinidad, la densidad y la conductividad, se analizaron en 
la Universidad de Zambezi (Mozambique).  

La mayoría de los países productores de azúcar tienen normas de control de efluentes líquidos que limitan el número de orgánicos a 
entre 15 y 60 mg/L de DBO (Demanda Bioquímica de Oxígeno). Sin embargo, India tiene un límite de 100 mg/L (Purchase, 1996). El 
tratamiento de los efluentes puede realizarse en lagunas anaerobias o aerobias [9]. 

Tabla 1. Valores de los parámetros físico-químicos de la plantación de azúcar de Mozambique 

Parámetros Bomba Calderas Oficinas Decreto 18/2004 

Temperatura(0 C) 45 50 40 < =24 

pH 6.34 8.13 6.96 6-9 

Dureza (mg/L) 240.63 490.20 177.13  

Alcalinidad (mg/L) 187.00 215.00 138.33  

Cloruros (mg/L) 105.60 172.63 81.43  

TDS(mg/L) 1392.00 1174.67 1137.00  

SST(mg/L) 17.33 25.67 22.00 50 

Turbidez (NTU) 9.15 11.16 15.03  

DBO(m/L) 731.67 628.00 675.00 50 

DQO(m/L) 1048.67 991.33 1351.00 250 

Conductividad (S/cm) 2.49 1.96 7.83  

Fosfato (mg/L) 11.91 16.22 16.23 2 

Nitrógeno (mg/L) 14.11 10.58 11.39 10 

Por otra parte, el marco legislativo sudafricano no ha variado significativamente durante el periodo examinado. La legislación vigente 
aborda cuestiones técnicas, colma ciertas lagunas de la normativa, mejora algunas disposiciones y actualiza referencias obsoletas. 

 

3.- RESULTADOS  
Las propiedades fisicoquímicas de las aguas residuales de la industria azucarera aquí estudiadas están muy por encima de los valores 
límite de la legislación en vigor (Decreto 18/2004), aunque algunos valores no se utilicen en el documento [25-27].  

Así, de acuerdo con los datos obtenidos y los volúmenes de efluente generados (900-1000 m3/h), sería mejor utilizar lagunas aerobias, 
ya que con un tiempo de residencia de más de 120 horas o hasta 7 días, se garantiza la reducción de la temperatura a valores 
ambientales y se permite la ocurrencia de procesos aerobios, lo que podría reducir la carga contaminante, de acuerdo con las 
referencias [12,13].   

Los resultados de la relación DQO/DBO para el presente estudio en las diferentes zonas de estudio oscilan entre 1,48 y 2,0, 
respectivamente para los sectores de bombas, calderas y talleres, siendo la relación media de 2,0, lo que indica que para este rango 
la tecnología de tratamiento sugerida según [13] es de tipo biológico secundario.  

Mientras tanto, esta tecnología se analizará en detalle utilizando parámetros técnicos como el caudal de efluentes y la superficie 
disponible para su eliminación y tratamiento final.  
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4.- CONCLUSIONES 
El estudio de los parámetros físicos y químicos de los efluentes del ingenio azucarero mozambiqueño mostró que el valor del pH 

estaba dentro de las normas establecidas por el reglamento sobre normas de calidad ambiental y emisiones de efluentes para la 

industria azucarera (Decreto 18/2004). 

Según la legislación mozambiqueña, la relación DQO/DBO es de 5. En este estudio, la relación osciló entre 1,4 y 2,0, muy por debajo 

de los límites establecidos, lo que indica la alta biodegradabilidad de la carga efluente.  

La tecnología sugerida es, por tanto, el tratamiento biológico. Para analizar la biodegradabilidad se utiliza la relación DBO:N:P, que 
es uno de los indicadores más importantes para medir la contaminación en las aguas residuales. Se utiliza una relación DBO:N:P 
mínima de 100:5:1 para los procesos aerobios y una relación DQO:N:P de al menos 350:7:1 para los procesos anaerobios. 
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