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_____________________________________________________ 
RESUMEN 

_____________________________________________________ 
 
Con el aumento de las actividades humanas, especialmente de la agroindustria, se ha 
producido un incremento del consumo de agua, ya que ésta se encuentra distribuida en el 
planeta tierra de la siguiente manera: el 97,5% del agua del mundo es salada y no es apta 
para nuestro consumo directo ni para regar cultivos, y sólo el 2,5% es agua dulce, la mayor 
parte de la cual (69%) es de difícil acceso por estar concentrada en los glaciares, el 30% es 
agua subterránea (almacenada en acuíferos) y el 1% está en los ríos, que es la parte útil. Por 
ello, cualquier proyecto que implique la reducción o la reutilización del agua reviste una 
importancia fundamental. La reutilización planificada ya es adoptada por muchas 
empresas en todo el mundo, favoreciendo la reducción del consumo de agua, además de 
reducir el grado de contaminación que puede causar al medio ambiente. Teniendo esto en 
cuenta, este estudio tuvo como objetivo caracterizar el efluente de una industria alimentaria 
en Mozambique (Açucareira de Moçambique-Mafambisse), una industria azucarera 
situada en el distrito de Dondo, al sur de la ciudad de Beira, a 1 km de la carretera nacional 
nº 6 (EN6). La azucarera está gestionada por la empresa Tongaat Hulett desde 1996. A 
Tongaat Hulett es una empresa sudafricana que opera en el sector azucarero en varios 
países del país: Mozambique, Botsuana, Sudáfrica, Suazilandia, Zimbabue y Namibia. 

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 los servicios y productos derivados de la caña de azúcar, haciéndolos cada 
vez mejores, buscando la satisfacción del cliente y el desarrollo del país, cuidando y 
protegiendo siempre el medio ambiente. Normalmente, la industria azucarera se compone 
de dos sectores productivos: el sector agrícola, es decir, la plantación de caña de azúcar, y 
el sector de transformación (fábrica). El agua se extrae del río Púngue para enfriar 
máquinas, rodamientos, molinos, calderas y, en algunos casos, incluso en el área de proceso 
y otras actividades que utilizan agua. Sin embargo, esta empresa, que pertenece al sector 
Alimentos, específicamente al sector de producción de azúcar, no cuenta con un sistema de 
tratamiento y vierte sus efluentes, ya sea en los tres estados físicos del material, 
directamente al medio ambiente. Con este trabajo, el objetivo inicial fue analizar el efluente 
generado por la empresa, caracterizarlo, diseñar un sistema de tratamiento, con miras a su 
reutilización. Se realizaron análisis de los efluentes de todas las áreas de producción de la 
fábrica, es decir, calderas, talleres y bombas, y se diagnosticó su composición para evaluar 
el grado de contaminación. 

Los parámetros elegidos para el análisis fisicoquímico fueron DBO, DQO, Cloruros, Fósforo 
total, Nitrógeno total, Sólidos en suspensión, Sólidos volátiles, Sólidos totales, Sólidos fijos, 
pH, Carbono orgánico total y turbidez. Para la caracterización microbiológica se analizaron 
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Coliformes Totales y Coliformes Termotolerantes. Después de analizar las características 
de estos efluentes de acuerdo con la literatura, se han agrupado en la clase de efluentes 
considerados biodegradables, de ahí la búsqueda de técnicas apropiadas para su 
tratamiento adecuado, que comienza con la eliminación de la materia orgánica presente en 
estas aguas residuales, que puede llevarse a cabo mediante procesos físicos, químicos y 
biológicos. Los efluentes biodegradables son aquellos que pueden ser fácilmente 
degradados por organismos vivos como hongos, bacterias presentes en el suelo, agua y aire.  

Los principales objetivos de este trabajo fueron, en primer lugar, desarrollar un sistema de 
tratamiento de efluentes a pequeña escala utilizando un biofiltro sostenible, que permitiera, 
en principio, analizar la parte físico-química de cualquier sistema de tratamiento de aguas 
residuales, inculcar en las comunidades una ideología de cómo manejar los residuos 
sanitarios en el entorno inmediato y, a partir de ahí, se desarrollaron varios modelos de 
tratamiento para que los fenómenos biológicos y físico-químicos se produzcan 
simultáneamente en sistemas con un mayor flujo de efluentes, como los sistemas 
municipales y de la industria alimentaria.  

En el segundo, se analizaron las aguas residuales de la industria azucarera y, considerando 
sistemas con mayores caudales de agua, con base en las características encontradas, se 
analizó el método ideal para el proceso de degradación, como lagunas, reactores aeróbicos 
y anaeróbicos, humedales, así como sistemas de lodos activados, y entre ellos, se encontró 
el método más económico y ambientalmente aceptable. También se analizó la eficacia de 
los sistemas de tratamiento en uso en las instalaciones industriales para determinar su 
mayor eficiencia y viabilidad económica. Para las industrias que no disponen de sistemas 
de tratamiento, como las azucareras, se dimensionó el sistema de tratamiento más 
adecuado para su implantación.  Finalmente, dependiendo de las características del agua y 
su biodegradabilidad, se diseñaron sistemas para brindar un mejor modelo de tratamiento 
a estos efluentes. Como referencia, los sistemas de tratamiento que utilizan lagunas 
anaerobias/aeróbicas, o incluso un sistema asociado de éstas, son los que proporcionan una 
mayor eficiencia en la remoción de la carga contaminante, requiriendo únicamente la 
disponibilidad de espacio para su construcción. 

Este documento se ha dividido en cuatro partes:  

La primera incluye el consentimiento de los coautores de los artículos para su inclusión en 
la tesis.  

La segunda parte está dedicada a la Introducción. Comienza con la historia y 
caracterización del objeto de estudio y destaca la importancia de los sistemas naturales de 
depuración (SEN) en la actualidad. La elección de este tipo de tecnología en las zonas 
rurales es cada vez mayor, tanto en la ciudad de Beira como en el país (Mozambique) y en 
todo el mundo. 
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Esta parte también describe los objetivos y presenta los manuscritos publicados, las razones 
de esta Tesis por Compendio tiene Publicaciones. Posteriormente, el capítulo que justifica 
la Unidad Temática de la Tesis muestra cómo se desarrolló la investigación a través de los 
diferentes artículos publicados. Finaliza con el Estado del Arte, donde se presenta el 
conocimiento sobre los modelos que se han desarrollado en torno a SDN y se plantea la 
necesidad de aportaciones en futuros trabajos. 

La tercera parte de esta tesis comienza con una presentación de los artículos publicados, 
que se han organizado cronológicamente según su fecha de publicación. 

Esta sección se completa con resúmenes en español de cada uno de estos manuscritos. 

La cuarta y última parte describe las conclusiones, así como las posibles aportaciones que 
podrían desarrollar otros grupos de investigación en futuros trabajos. 
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_____________________________________________________ 
ABSTRACT 

_____________________________________________________ 
 
With the increase in human activities, especially in the agro-industry, there has been an 
increase in water consumption, since it is distributed on planet Earth in the following way: 
97.5% of the world's water is salty and is not suitable for our direct consumption or for 
irrigating crops, and only 2.5% is fresh water, most of which (69%) is difficult to access 
because it is concentrated in glaciers, 30% is groundwater (stored in aquifers) and 1% is in 
rivers, which is the useful part. Therefore, any project that involves the reduction or reuse 
of water is of fundamental importance. Planned reuse is already adopted by many 
companies around the world, favoring the reduction of water consumption, in addition to 
reducing the degree of pollution that it can cause to the environment. With this in mind, 
this study aimed to characterize the effluent from a food industry in Mozambique 
(Açucareira de Moçambique-Mafambisse), a sugar mill located in the district of Dondo, 
south of the city of Beira, 1 km from the national road no. 6 (EN6). The sugar mill is 
managed by the company Tongaat Hulett since 1996. Tongaat Hulett is a South African 
company operating in the sugar sector in several countries in the country: Mozambique, 
Botswana, South Africa, Swaziland, Zimbabwe and Namibia. In Mozambique, Tongaat 
Hulett has factories in Xinavane, Maputo province, and in the administrative post of 
Mafambisse, Dondo district, Sofala province, with the mission of promoting services and 
products derived from sugar cane, making them better and better, seeking customer 
satisfaction and the development of the country, always caring for and protecting the 
environment. Normally, the sugar industry is made up of two productive sectors: the 
agricultural sector, that is, the sugar cane plantation, and the transformation sector 
(factory). Water is extracted from the Púngue River to cool machines, bearings, mills, boilers 
and, in some cases, even in the process area and other activities that use water. However, 
this company, which belongs to the Food sector, specifically the sugar production sector, 
does not have a treatment system and discharges its effluents, whether in the three physical 
states of the material, directly into the environment. The initial objective of this work was 
to analyse the effluent generated by the company, characterise it and design a treatment 
system with a view to its reuse. Analysis was carried out on the effluent from all production 
areas of the factory, i.e. boilers, workshops and pumps, and their composition was 
diagnosed to assess the degree of contamination. 
 The parameters chosen for physical-chemical analysis were BOD, COD, Chlorides, Total 
Phosphorus, Total Nitrogen, Suspended Solids, Volatile Solids, Total Solids, Fixed Solids, 
pH, Total Organic Carbon and turbidity. For the microbiological characterization, Total 
Coliforms and Thermotolerant Coliforms were analyzed. After analyzing the 
characteristics of these effluents according to the literature, they have been grouped in the 
class of effluents considered biodegradable, hence appropriate techniques are sought for 
their adequate treatment, which begins with the removal of organic matter present in these 
wastewaters, which can be carried out by physical, chemical and biological processes. 
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Biodegradable effluents are those that can be easily degraded by living organisms such as 
fungi and bacteria present in soil, water and air.  
The main objectives of this work were, firstly, to develop a small-scale effluent treatment 
system using a biodigester. This system initially analyzes the physical-chemical part of any 
wastewater treatment system, to raise awareness in communities about how to handle 
sanitary waste to the nearest environment and from there, several treatment models were 
developed so that biological and physical-chemical phenomena occur simultaneously in 
systems with a higher effluent flow, such as municipal and food industry systems.  
Second, various water treatment processes were analyzed, whether potable, sanitary or 
industrial, such as lagoons, aerobic and anaerobic reactors. The effectiveness of the 
treatment systems in use in industrial facilities was also analyzed to determine their greater 
efficiency and economic viability. For industries that do not have treatment systems, such 
as sugar mills, the most appropriate treatment system was sized for their implementation. 
Finally, systems will be sized for a better effluent treatment model in these treatment 
systems, which due to their biological characteristics and their level of degradability, use 
anaerobic and aerobic lagoons, or even an associated system of these, in order to provide 
greater efficiency in the removal of the pollutant load. 
This document was divided into four parts: 
The first Part includes the consent of the co-authors of the articles for their inclusion in the 
thesis. 
The second part is dedicated to the Introduction. It begins with the history and 
characterization of the object of study and highlights the importance that Natural 
Purification Systems (NSS) currently have. The choice of this type of Technology in rural 
areas is increasing, both in the city of Beira, in the country (Mozambique), and throughout 
the world. 
This part also describes the objectives and presents the published manuscripts, reasons for 
this Thesis to have Publications. Later, in the chapter justifying the Thematic Unit of the 
Thesis, the development of the research was shown through the different articles published. 
It ends with the State of the Art, where knowledge about the models that were developed 
around SDN is presented and the need for contributions in future work is raised. 
The third part of this Thesis begins with the presentation of the published articles, which 
were organized chronologically, according to the date of their publication. 
This section is completed with the abstracts in Spanish of each of these manuscripts. 
The fourth and last part describes the final conclusions, as well as the possible contributions 
that can be developed by other research groups in future work. 
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            2. Introducción 
 
          2.1. Antecedentes 
 

La importancia del agua para el mantenimiento de la vida en el planeta es indiscutible. La 
mayoría de las actividades humanas requieren el uso del agua y como resultado 
contaminan el agua, ya sea parcial o totalmente, lo que puede afectar al propio ser humano 
y a otros seres vivos, trayendo consigo diversos impactos socioeconómicos. Mirando el 
porcentaje de agua dulce disponible en nuestro planeta ésta se encuentra distribuida de la 
siguiente manera: el 97,5% del agua del mundo es salada y no es apta para nuestro consumo 
directo ni para regar cultivos, y sólo el 2,5% es agua dulce, la mayor parte de la cual (69%) 
es de difícil acceso por estar concentrada en los glaciares, el 30% es agua subterránea 
(almacenada en acuíferos) y el 1% está en los ríos, que es la parte útil [1]. Por ello, cualquier 
proyecto que implique la reducción o la reutilización del agua reviste una importancia 
fundamental, un uso irracional podría tener no sólo impactos socioeconómicos sino 
también impactos en la vida en el planeta, los cambios climáticos que pueden generarlo. 
Por ejemplo, la toxicidad y carga de contaminantes industriales tienen impactos más 
significativos que el volumen de estas aguas, pudiendo incluso generar lluvia ácida [2]. Por 
ello, existen leyes nacionales e internacionales que establecen límites de vertido a cuerpos 
de agua de diversas sustancias. 
 
En el caso de Mozambique, viene registrando un notable crecimiento económico desde el 
final de la guerra civil en 1992. Este notable crecimiento en la producción de aluminio, que 
se basa en la metalurgia (fundición de aluminio), las industrias con mayor crecimiento son 
las de alimentos, bebidas y tabaco (con tres productos dominantes: cerveza, azúcar y tabaco 
en hoja); la de minerales no metálicos (cemento); y química (gas natural y petróleo) [2]. 
Sin embargo, en todas estas actividades industriales y domésticas es necesario utilizar 
técnicas de tratamiento de efluentes para cumplir con la legislación pertinente [3]. No todos 
los sectores industriales de Mozambique cuentan con sistemas de tratamiento de agua que 
cumplan con estas leyes. Para cada tipo de actividad, la composición de un efluente 
depende del sector generado y de las sustancias que se utilizan en el proceso, y para cada 
composición existen procesos de tratamiento adecuados que se pueden clasificar en físicos, 
químicos y biológicos. Según los análisis, la mayoría de las plantas de tratamiento de 
efluentes utilizan procesos biológicos para eliminar los compuestos orgánicos de las aguas 
residuales [4]. 
 
Los métodos más avanzados para el tratamiento de aguas residuales urbanas, que todavía 
se aplican en los países desarrollados, los Sistemas de Depuración Convencionales (SDC), 
se basan en procesos mecánicos, biológicos y químicos. El uso de este tipo de tecnología 
requiere de una serie de recursos, como sistemas de aireación, tratamientos químicos y 
transporte [4-5]. Para lograrlo es necesario contar con una infraestructura considerable, 
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además de fuentes de energía, altos costos operativos, control de emisiones de gases de 
efecto invernadero y suministro de productos químicos [5]. 
 
En el caso de Açucareira de Moçambique, no cuenta con un sistema adecuado para el 
tratamiento de sus efluentes, vertiéndolos al medio ambiente sin tratamiento previo y con 
la misión de promover buenos servicios y productos utilizando un estándar internacional 
de calidad ambiental, teniendo en cuenta que utilizan un gran volumen de agua extraída 
del río Púngue para enfriar máquinas, cojinetes, molinos, calderas y en algunos casos 
incluso en el área de Procesos y otras actividades que utilizan agua, donde su descarte se 
considera perjudicial para el medio ambiente. 
 
La cuenca hidrográfica del río Púnguè, donde su aguas abajo pasa por la provincia de Sofala 
hacia el Océano Índico, se caracteriza por una diversidad de formas de ocupación y usos 
del suelo (ocupación por viviendas, actividades agrícolas y pesqueras, tanto de subsistencia 
como mecanizadas, sistemas de captación de agua, pastos, minería artesanal, tala, etc.)[6], 
sin embargo, depositar estos efluentes sin tratamiento previo, además de afectar la fauna y 
la flora, causaría problemas hídricos a las comunidades que allí residen y se benefician de 
estas aguas. [7]. Como forma de dar respuesta a las exigencias impuestas a la calidad 
ambiental, las industrias [7-8]  se ven obligadas a instalar una EDAR – Estación Depuradora 
de Aguas Residuales, como forma de minimizar la carga contaminante en las aguas 
residuales. En concreto, esta agua viene creando varios problemas ambientales, como la 
contaminación del suelo, la eliminación de la biodiversidad acuática y diversos 
microorganismos en la zona donde fluyen estos efluentes. 
 
Los Sistemas de Depuración Convencionales (SDC) más avanzados para el tratamiento de 
aguas residuales urbanas, que aún se aplican en países desarrollados y subdesarrollados, 
se pueden distinguir según sus particularidades, pero todos cumplen con los requisitos 
legales para la seguridad de la población y la preservación. del medio ambiente [9], 
especialmente ríos, lagos y océanos, a saber: en primer lugar, están las lagunas de 
estabilización, que son sistemas utilizados en las plantas de tratamiento de aguas 
residuales. Se realiza mediante procesos biológicos que consumen materia orgánica 
mediante oxidación bacteriológica, aeróbicos en las capas superiores y anaeróbicos en las 
capas más profundas de las lagunas y normalmente varían de 1,5 a 5 metros de 
profundidad y con tiempo de residencia en la laguna es superior a 20 días. Éstas, a su vez, 
dependiendo de su profundidad y de la penetración de los rayos solares (fotosíntesis), se 
pueden subdividir en lagunas facultativas y de maduración [9-10].  
 
El segundo tipo serían las lagunas aireadas, que se diferencian de las primeras en que tienen 
una mayor mezcla debido al suministro continuo de oxígeno, lo que les permite alcanzar 
mayores profundidades y siendo el área ocupada hasta cinco veces menor. Se utiliza para 
tratar aguas residuales domésticas e industriales con un alto contenido de sustancias 
biodegradables. El tercer tipo serían los reactores UASB que pueden funcionar como 
unidades individuales o seguidos de otra técnica de postratamiento, como estanques de 
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maduración o lodos activados. Esto se resume en un flujo de aguas residuales a través de 
un denso lecho de lodos, tenemos la estabilidad de la mayor parte de la materia orgánica 
por la biomasa lo que provoca que exista una estructura trifásica que se encarga de la 
separación de líquidos, sólidos y gases [11] .  
 
El cuarto sistema sería el de lodos activados, un método de tratamiento que se realiza 
mediante la oxidación de contaminantes orgánicos provocada por la presencia de bacterias 
aeróbicas. El proceso está controlado por el exceso de oxígeno en los tanques de aireación, 
que suministran oxígeno a los microorganismos. Luego, el efluente se envía a los 
clarificadores. Tras la decantación, los lodos se devuelven al tanque de aireación para 
reactivar la acción de las bacterias mezclando completamente los lodos con el efluente. El 
objetivo es aumentar la concentración de microorganismos para estabilizar la materia 
orgánica. Por tanto, aumenta la eficiencia del proceso de tratamiento. En este proceso existe 
un alto nivel de mecanización y, como consecuencia, un gran consumo de energía. Por otro 
lado, el tratamiento de aguas residuales mediante lodos activados es muy utilizado en todo 
el mundo, ya que tiene una gran capacidad de eliminación de sólidos, materia orgánica y 
nutrientes. Además, es una de las mejores opciones para cuando no tienes mucho espacio 
disponible [11-12]. 
Durante esta investigación profundizamos en estos sistemas de tratamiento de efluentes, 
ya sean domésticos o industriales, también mencionamos otros trabajos puestos en práctica 
por la i-UNAT y el Departamento de Ingeniería de Procesos de la Universidad de Las 
Palmas de Gran Canaria en la misma línea que fueron desarrollados durante la compilación 
de este compendio y sirvieron de base para una Tesis Doctoral y, posteriormente, para su 
publicación en una revista científica internacional. 
 
 

               2.2. Objetivos de la Tesis 
 

Las tecnologías de depuración de aguas residuales desarrolladas en este trabajo se basan 
generalmente en sistemas convencionales (SC), que no requieren una elevada inversión 
económica, así como costes de mantenimiento y energéticos. Por otro lado, este trabajo tiene 
como objetivo analizar y evaluar las diferentes tecnologías de depuración natural (SDN) 
que pueden ser aplicables a estos efluentes residuales, aportando una alternativa a su 
gestión. Y con base en la legislación vigente en Mozambique y comparada con los 
estándares internacionales y como base la agenda ODS 2030[3-13]. 

Los SDN son biorreactores con alta carga orgánica, periodos de retención hidráulica 
relativamente cortos, de 1 a 7 días, y muy bajo o nulo contenido de oxígeno durante todo el 
año. La remoción de contaminantes se debe principalmente a la combinación de una serie 
de procesos Fisicoquímicos y bioquímicos, siendo este último realizado por una serie de 
bacterias y plantas típicas que forman parte del Proceso de Digestión Anaeróbica (DA) [12-



27 

EVALUACIÓN Y DISEÑO DE SISTEMAS DE DEPURACIÓN NATURAL (SDN) APLICADOS EN LOS 
EFLUENTES DE LA INDUSTRIA AZUCARERA EN MOZAMBIQUE 

 

Paulino Muguirrima V. M.                                                                                                    2025 

 

14]. El biofiltro es un sistema que imita los humedales naturales (pantanos), donde se 
depuran las aguas residuales mediante procesos naturales. Los biofiltros son humedales 
artificiales de flujo de efluentes, diseñados para maximizar la remoción de los 
contaminantes que se encuentran en las aguas residuales a pequeña escala, se rellenan a 
poca profundidad con un material que sirve como lecho filtrante, como arena, grava con 
diferentes glanómetros en los cuales los materiales pretratados de las aguas residuales 
fluyen de manera horizontal. o verticalmente [14]. 

Así, el principal objetivo de esta investigación fue analizar diversos tipos y características 
de los sistemas de tratamiento de aguas residuales y, utilizando estas analogías, diseñar un 
sistema de tratamiento para la empresa azucarera de Mozambique y, con base en este 
sistema, evaluar su eficiencia en la eliminación de los efluentes generados por la fábrica. 

 

               2.3. Trabajos publicados 
 

Esta sección presenta una lista de trabajos publicados que incluye autores, título, fecha de 
publicación y referencia, así como datos relevantes sobre la revista; nombre, editorial, 
Posición y su Cuartil. 

En esta secuencia enumeramos aquellos artículos en los que el doctorando aparece como 
investigador principal, otros relacionados con la misma línea de investigación donde se 
registra su participación como coautor. Y finalmente aparecen publicaciones que tienen que 
ver con aquellas colaboraciones científicas con otras líneas de investigación donde se 
produjeron sinergias en el trabajo cooperativo. Considerando todo ello como un aspecto 
esencial dentro de la actividad de cualquier investigador.  
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              2.4. Justificación de la unidad temática de la Tesis 
 

La Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC) permite la presentación de tesis 
doctorales en formato de compendio de publicaciones. Este formato consiste en la 
recopilación de varios artículos científicos relacionados y publicados por el doctorando 
durante su periodo de investigación. Según el REGLAMENTO 1/2023, DE ESTUDIOS DE 
DOCTORADO DE LA UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA, para la 
presentación de tesis por compendio de publicaciones será necesario:  

1.- Un mínimo de tres publicaciones, con unidad temática, indexadas en el Journal Citations 
Reports, Arts and Humaníties Citation lndex o equivalentes, de las que el doctorando sea 
el primer autor o autor principal. Al menos una de ellas deberá haber sido publicada en 
una revista cuyo índice de impacto la sitúe dentro de la primera mitad en orden decreciente 
de índice de impacto entre las revistas del área. Se considerarán publicaciones equivalentes 
aquellas que se recojan en los procedimientos de la última convocatoria de obtención de 
sexenios de investigación en cada campo. 

2.- Para acreditar la condición de autor principal, esta deberá ser reconocida por el resto de 
los autores de las publicaciones presentadas como núcleo de la tesis doctoral, al mismo 
tiempo que estos deberán renunciar a utilizar estas publicaciones como núcleo principal de 
otras tesis doctorales, sin perjuicio de que dichas publicaciones puedan ser presentadas 
como méritos complementarios en las tesis doctorales que pudieran presentar los otros 
autores de dichas publicaciones. El documento de Autoría Principal Tesis de Compendio 
de Publicaciones se encuentra disponible en dos versiones (inglés y español). 

3.- En áreas de especial incidencia tecnológica dos de estas publicaciones podrán ser 
sustituidas por patentes en explotación o publicaciones en congresos reconocidos por la 
CNEAI en sus baremos para la obtención de sexenios. 

 4.- Que en las publicaciones o patentes conste la Universidad de Las Palmas de Gran 
Canaria a través de la afiliación del doctorando y del director en su caso. Las tesis doctorales 
presentadas como compendio de publicaciones deberán ajustarse, en todo caso, al formato 
establecido en los artículos 21 a 23 del REGLAMENTO 1/2023, DE ESTUDIOS DE 
DOCTORADO DE LA UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA y contener 
los apartados siguientes:  

• Una introducción en la que se presenten los objetivos de la tesis, los trabajos publicados y 
la justificación de la unidad temática de la tesis; 

• Una copia de los trabajos publicados; 

• las conclusiones finales. 
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• La Comisión Académica es el órgano encargado de verificar que el contenido de la tesis 
reúne los requisitos previstos por la norma para ser defendida bajo esta modalidad.  

A continuación, mencionaremos los artículos que sirven como hitos para estas tesis 
doctorales 

Artículo 21. Contenido de la tesis doctoral 

1. La tese doctoral consistirá em un trabajo Original de Investigación elaborado por el 
doctorando sobre un tema relacionado con el campo Científico, técnico o artístico, propio del 
del Programa de Doctorando en que se encuentre matriculado.  

2. El trabajo Contendrá, al menos, una introducción, o estado de la cuestión, los objetivos 
planteados, la metodología desarrollada, los resultados y la discusión sobre los mismos, así 
como las conclusiones más relevantes y la bibliografía utilizada. No será necesario que tales 
contenidos figuren en epígrafes específicos en el documento final que se presente. 

                  Artículo 22. Lengua de la tesis doctoral 

1. La tesis podrá ser desarrollada y, en su caso, defendida, en los idiomas habituales para la 
comunicación científica en su campo de conocimiento.  

2. En el caso de tesis doctorales escritas en una lengua distinta a la da española se deberá apartar 
un resumen en español sobre el contenido de esta, de una extensión de entre 3 y 15 páginas, 
en el que se incluyan los objetivos y las conclusiones.  

    Artículo 23. Formato de la memoria de tesis  
1. Em la cubierta de todas las tesis deberá figurar el logotipo, conforme a lo estabelecido en el 

manual de identidade visual corporativa, el nombre de la universidad de Las Palmas de gran 
Canarias, y el nombre del Programa de Doctorado, titulo de la tesi, autor, fecha y lugar. 

2. El ejemplar de la tesis para el depósito contendrá una pagina inicial, en blanco, en la que los 
servicios administrativos de la universidad harán  constar, en su momento, el tribunal, 
calificación  global otorgada, fecha y firmas. 

3. La seguinte página a la dejada en blanco contenderá los seguintes datos: el mencionado 
logotipo,el nome de la Universidad de  Las Palmas de Gran Canarias, el nombre del programa 
doctoral, el titulo de esta, nombre y firmas del autor y director o directores, asi como el luaar 
y fecha de finalización de la teses.  

Cumplimiento de requisitos: Esta tesis por compendio cumple con todos los requisitos 
establecidos por la ULPGC y reglamentos para su presentación y validación. 

La unidad temática de esta Tesis Doctoral por compendio se basa en que el trabajo realizado 
constituye una línea de investigación propuesta en el plan de investigación presentado y 
aprobado por el programa DOCARNA, y a través de los artículos la correspondencia entre 
el enfoque de investigación, el método seguido y los resultados obtenidos fueron 
publicados en varias revistas. Aunque en cada uno de los artículos se seleccionó un modelo 
SDN típico para presentar el problema, todos coinciden en los siguientes aspectos; (1) Se 
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trata de tecnologías de mecanización libre. (2) También se basan en sistemas de flujo libre. 
Copian los procesos que ocurren en lagos y ríos donde el movimiento del contaminante se 
debe a la existencia de un gradiente de concentración, temperatura y la presencia de un 
campo de velocidades en el fluido. eso dependerá de los caudales establecidos al cargar y 
descargar el sistema. (3) La biodegradación del contaminante se debe fundamentalmente al 
metabolismo de microorganismos anaeróbicos en los que la radiación solar ha sido 
fundamental en estos procesos (Upwelling).  

Es por eso que cada una de estas publicaciones mantiene una conexión con el resto a través 
de una secuencia que tiene que ver con la evolución del trabajo donde comenzamos con 
sistemas SDN de pequeño flujo para biofiltros, aquellos de mayor caudal, estanques 
naturales de purificación y una interconexión con manuscritos publicados a través de un 
modelo y una metodología básica. Por lo tanto, estos artículos fueron elaborados a través 
de un trabajo de investigación bien definido y planificado, orientado al desarrollo del 
diseño y manejo de sistemas de depuración natural (SDN) donde ocurren procesos 
anaeróbicos, en su totalidad o en parte. Uno de los aspectos innovadores presentados en 
estos trabajos y, por tanto, aparece como nuestro más importante, es que por primera vez 
se analizaron las características físico-químicas de los efluentes industriales, en base a estos 
resultados se realizó una investigación para diseñar el método más innovador, eficaz 
sistema adecuado para el sistema de tratamiento de aguas residuales de las fábricas de 
azúcar de Mozambique que, por su naturaleza y características comunes, puede ser 
replicado con mayores investigaciones para todas las fábricas de azúcar existentes en el 
País, sistema que funciona desde la época colonial pero sin un sistema de tratamiento 
adecuado, ocasionando así varios problemas al ecosistema en dichas regiones, todas las 
empresas azucareras no cuentan con un sistema de tratamiento para sus efluentes, este sería 
el modelo más adecuado para este fin y además sería económicamente viable.  

En total, Mozambique cuenta con 4 fábricas de azúcar, a saber: Chinavane y Marragra en el 
sur, Mafambisse y Marromeu en el centro, pero ninguna de ellas cuenta con sistemas de 
pretratamiento asociados a la alta temperatura a la que estas aguas salen de los 
condensadores, mezclas con azúcar y son vertidos directamente a cuerpos líquidos 
(grandes ríos que pasan por estas regiones donde se ubican estas fábricas, como 
Limpopo(zona sur), Pungue y Zambezi en la zona Central, que cada año llevan varios 
caudales de agua a cuencas hidrográficas más grandes de El banco de Sofala, El banco de 
Sofala es donde se produce la mayor captura de peces del país[15], asociado a esto se 
encuentran varias áreas donde se practica la agricultura, así como organismos acuáticos y 
marinos que son una de las mayores bases de supervivencia de las comunidades 
mozambiqueñas[15]. 
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A continuación, describiremos cómo desarrollamos la investigación desde sistemas que 
utilizan menores caudales hasta sistemas con mayores caudales, pero con el mismo sistema 
que se aplica en la depuración de aguas residuales. 

Con el artículo Tratamiento de efluentes domésticos mediante métodos de biofiltración 
sostenibles, se acerca un enfoque educativo a nivel de la comunidad universitaria 
(docentes y estudiantes de ingeniería a nivel de pregrado y posgrado) a los procedimientos 
técnicos para la construcción de un sistema de tratamiento de efluentes domésticos. desde 
baños o cocinas, a través de un biofiltro casero que ha sido compuesto por arena y grava y 
su serie de diseños entre medios filtrantes con diferentes granulometrías, diseñados según 
las características de los efluentes y aplicados en procesos de depuración física y biológica. 
Estas tecnologías benefician a poblaciones de bajos ingresos que no cuentan con sistemas 
de saneamiento convencionales, o a cualquier persona interesada en instalar sistemas de 
saneamiento descentralizados en comunidades periurbanas o rurales. Para esta propuesta, 
el trabajo consistió en tratar las aguas negras provenientes de la cocina de uno de los 
comedores y del WC de UNIZAMBEZE-FCT (Universidad de Zambeze - Facultad de 
Ciencia y Tecnología). Los parámetros físicos y químicos de los efluentes fueron analizados 
en los laboratorios de análisis de agua disponibles en los campos universitarios de 
Unizambeze-FCT, luego sometidos a procesos de tratamiento físico y biológico por 
biofiltros, donde a la salida de cada filtro fueron analizados según variaban los parámetros.  

A continuación, analizamos su eficiencia en la reducción de la carga contaminante y 
evaluamos situaciones en las que tendríamos mayores rendimientos para procesos 
biológicos y químicos dependiendo del tiempo de residencia en cada medio filtrante.  

En el segundo artículo lo subdividimos en dos: Evaluation of the Physico-Chemical 
Properties of Effluents from the Mozambique Sugar Company. a Proposal for 
Effluent Treatment, y Evaluación de las Propiedades Fisicoquímicas de los 
Efluentes de la Industria Azucarera de Mozambique: nos centramos en el foco 
principal de nuestro objeto de estudio, que serían las aguas residuales de las empresas 
azucareras, que era la Evaluación de las propiedades fisicoquímicas de los efluentes de la 
empresa azucarera de Mozambique. Para una Propuesta de Tratamiento de Efluentes, 
primero analizamos las diferentes fuentes de efluentes y luego elegimos 3 puntos 
principales donde se generaban estos efluentes, en el área de bombas, calderas y en los 
talleres. Luego los separamos en porta muestras de plástico tipo PET bien identificados para 
analizar su constitución, los datos se proyectaron en tablas donde se describieron los 
valores de Temperaturas, pH, DBO, DQO, Dureza, Alcalinidad, Cloroformos, Turbidez, 
Conductividad, TDS, TSS, Fósforos y Nitrógeno. Con estos parámetros del agua (físicos y 
químicos), los más importantes para definir los sistemas de depuración son la temperatura 
y la relación DQO/DBO (su carga contaminante), dependiendo de esta relación se elige el 
mejor método de tratamiento de los efluentes de nuestra industria azucarera. 
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En el tercer artículo nos centramos en la secuencia del segundo, conociendo las 
características de los efluentes, donde verificamos altos niveles de sustancias disueltas o 
suspendidas, sólidos, materia orgánica, lodos prensados, bagazo y contaminantes 
atmosféricos. La relación DBO/DQO es baja (<2,5), lo que indica la necesidad de un 
tratamiento secundario o, más específicamente, un tratamiento biológico, esto se puede 
lograr mediante sistemas húmedos construidos a partir de lagunas de estabilización 
aeróbicas y anaeróbicas, humedales o una combinación de estos, con. el agua a tratar, 
abriendo escenarios para su reutilización en procesos fabriles o riego agrícola, así definimos 
el alcance del estudio como el Dimensionamiento del Sistema de Tratamiento de Efluentes 
de una Empresa de la caña de azúcar en Mozambique. También se desarrolló una propuesta 
educativa para estudiantes de ingeniería donde aprenden a calcular y optimizar, entre otros 
parámetros, el tratamiento natural de aguas residuales y compararlo con el tratamiento 
convencional aplicado. Con un caudal de entrada de 900m3 estimamos tiempos de 
residencia de 20 días, calculamos el área requerida y evaluamos la concentración de DBO y 
DQO degradables por día, con esto podemos estimar para toda la campaña que 
normalmente es de 6 meses. También hicimos una estimación para cada tipo de laguna, así 
como la combinación entre ellas y finalmente proyectamos cuántas lagunas se necesitarían 
para cada tipo de escenario.  

 

         3. Investigación Bibliográfica 
 

                3.1. Agua residual 
 

Las aguas residuales son aguas que han sido utilizadas en procesos humanos y han 
resultado contaminadas o alteradas en su composición natural, haciéndolas no aptas para 
el consumo y para ser liberadas directamente al medio ambiente sin tratamiento previo. Esta 
agua puede contener sustancias químicas, materia orgánica e inorgánica, sólidos en 
suspensión, patógenos y otros contaminantes. Generalmente, las aguas residuales 
provienen de actividades domésticas, comerciales, industriales y agrícolas [15]. El agua 
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tiene varios componentes o impurezas que se pueden dividir en características físicas, 
químicas y biológicas, como se muestra en la Figura 1 

Figura 1. Características das aguas residuales 

 

Fonte: el autor 

Las aguas residuales de la industria azucarera se generan principalmente durante el 
procesamiento de la caña de azúcar para producir azúcar, etanol y otros subproductos. Este 
tipo de efluente contiene altos niveles de materia orgánica e inorgánica, así como compuestos 
específicos resultantes del procesamiento de la caña de azúcar. Las principales características 
incluyen: DBO alta que indica la cantidad de materia orgánica que puede ser biodegradada; 
alta DQO Representa la cantidad total de compuestos orgánicos e inorgánicos que pueden 
oxidarse; Sólidos Suspendidos Totales (SST); Conductividad y TDS (Sólidos Disueltos 
Totales): A veces asociados con la presencia de sales disueltas y sustancias iónicas; Debido al 
calentamiento y a los compuestos utilizados, los efluentes de la industria azucarera 
generalmente presentan altas temperaturas y variaciones de pH, Fósforo y Nitrógeno que 
provienen del uso de fertilizantes y otros aditivos químicos, que aumentan la carga de 
nutrientes en las aguas residuales[16]. Estas características hacen que los efluentes de la 
industria azucarera sean un desafío para el tratamiento convencional, requiriendo métodos 
específicos, como sistemas de depuración naturales. 
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3.2. Sistemas de Depuración Natural Aplicados en el Tratamiento de Aguas                                                                      
Residuales 

Los sistemas de purificación natural, también conocidos como sistemas de tratamiento 
biológico, utilizan procesos naturales para eliminar los contaminantes de las aguas 
residuales. Son especialmente útiles en regiones con acceso limitado a recursos tecnológicos 
y financieros para construir y mantener instalaciones de tratamiento convencionales. Estos 
sistemas comunes incluyen: 

          3.2.1. Lagunas de Estabilización 

Las Lagunas de estabilización son sistemas de tratamiento de aguas residuales que utilizan 
procesos naturales para degradar la materia orgánica y eliminar contaminantes. Estos 
sistemas consisten en grandes tanques o reservorios excavados en el suelo, donde se 
mantienen las aguas residuales durante un período de tiempo para que los contaminantes 
puedan ser depurados mediante procesos biológicos y físicos. Se utilizan ampliamente 
porque son de bajo costo, fáciles de operar y mantener, y porque dependen de procesos 
naturales para su tratamiento y pueden subdividirse en: 

                 3.2.1.1. Lagunas Anaeróbicas 

 Son un tipo de unidad para el tratamiento de efluentes de fácil construcción, que consiste 
básicamente en movimiento de tierras, excavación y preparación de taludes (entre 3 y 5 
metros) donde se produce la degradación de la materia orgánica en ausencia de oxígeno, 
Recomendado para efluentes con una alta carga orgánica, como las de la industria de 
alimentos y bebidas, la materia orgánica es digerida por microorganismos anaeróbicos, lo 
que resulta en la producción de biogás (metano y dióxido de carbono), el efluente fluye 
lentamente aguas arriba y aguas abajo a lo largo de la laguna donde ocurre el proceso de 
tratamiento de forma natural; 

            3.2.1.2. Lagunas Facultativas 

Generalmente tienen una profundidad media (entre 1 y 2,5 metros) y combinan zonas 
aeróbicas (con oxígeno) en la superficie y zonas anaeróbicas en el fondo, aquí los 
microorganismos aeróbicos en la superficie descomponen la materia orgánica, mientras que 
los microorganismos anaeróbicos actúan en el fondo de la laguna. Y son recomendados para 
tratamiento secundario, posterior a la laguna anaeróbica, y son eficientes en la remoción de 
materia orgánica y patógenos. Sin embargo, a diferencia de una laguna aeróbica facultativa, 
las bacterias anaeróbicas trabajan más lentamente, requiriendo un período de residencia más 
largo, que oscila entre 3 y 5 días en la laguna anaeróbica. La remoción de DBO es sólo parcial, 
variando del orden del 50% al 60%, al no llegar a la cantidad mínima de remoción requerida, 
se utilizan lagunas anaeróbicas en conjunto con el sistema de lagos facultativos, también 
conocido como sistema australiano, que termina hasta aliviar la carga orgánica dispuesta 
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opcionalmente, reduciendo sus dimensiones, ahorrando espacio, reduciendo la superficie 
utilizada alrededor de 1/3, reduciendo consecuentemente costes en adquisición de suelo. 
Otro hecho es que las lagunas anaeróbicas a diferencia de la laguna facultativa, la laguna 
anaeróbica tiene dimensiones más pequeñas, donde en muchos lugares cada vez escasea una 
gran superficie para la construcción, tiene una mayor profundidad, provocando que la 
fotosíntesis sea casi nula, reduciendo la superficie del área. contacto, haciendo que el 
consumo de oxígeno sea mayor que la producción de O², creando una condición favorable 
para los microorganismos anaeróbicos; 

              3.2.1.3. Lagunas de Maduración. 

Tiene forma de lagunas poco profundas (0,5 a 1,5 metros), enfocadas a eliminar patógenos y 
pulido final del agua. Su proceso de purificación depende de la luz solar y de la presencia de 
oxígeno en la superficie para eliminar organismos patógenos mediante radiación ultravioleta 
y oxidación. Generalmente son la última etapa del sistema de lagunas de estabilización, 
mejorando la calidad microbiológica del efluente [5-17]. La figura muestra una 
representación de un estanque de estabilización aeróbica. 

Figura 2. Caracteristicas das aguas residuales 

 

Fonte (conagua.2015b) 

3.2.2. As wetlands construídas (AW), o humedales artificiales 

Los humedales artificiales (AW) son sistemas de tratamiento de aguas residuales que simulan 
las condiciones naturales de áreas inundadas, como pantanos o humedales, donde las plantas 
acuáticas, los microorganismos y los sustratos trabajan para eliminar los contaminantes. Estas 
áreas están diseñadas para promover la depuración de aguas residuales domésticas, 
industriales y agrícolas, aprovechando procesos naturales para tratar el agua de forma 
eficiente, sostenible y con menor consumo energético. Los humedales artificiales ocupan un 
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lugar importante ya que el objetivo con ellos es aprovechar los procesos físicos, químicos y 
biológicos que ocurren cuando el agua interactúa entre sí, el medio filtrante, las plantas, los 
microorganismos y la atmósfera. Implica la remoción de sólidos en suspensión por 
sedimentación y filtración, hasta la biodegradación de la materia orgánica por 
microorganismos aeróbicos y anaeróbicos y la eliminación de microorganismos patógenos por 
sedimentación, filtración y acción depredadora de otros organismos, además de lograr la 
remoción de metales pesados. por precipitación y absorción, y por reducción de hidróxidos y 
sulfuros [18]. Existen dos tipos de humedales artificiales desarrollados para el tratamiento de 
aguas residuales: los de flujo superficial (FWS – Free Water Surface) y los de flujo 
subsuperficial (SFS – Sub Surface Flow)[5-18].  

 

Figura 3. Clasificación de los humedales artificiales. 

 

Fuente: Lara Acosta, Marimar et al 

 

            3.2.2.1. Humedal artificial de flujo superficial 
 

Consiste en canales con la superficie del agua expuesta a la atmósfera y el fondo constituido  
por suelo relativamente impermeable, o con una cubierta impermeable, vegetación emergente 
y niveles de agua poco profundos que oscilan entre 0.1 y 0.6 metros [19]. El tratamiento se 
produce durante la circulación lenta del agua a través de los tallos y raíces de la vegetación. 
Este sistema se puede dividir, de acuerdo con el tipo de macrófitos, en: 

• Sistemas con Macrófitas flotantes: formados por grandes lagunas con bajos niveles de agua 
y provistas de plantas macrófitas que flotan libremente en la superficie. Sus raíces sumergidas 
tienen un buen desarrollo[20] (Figura 4). 
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Figura 4. Humedal de flujo superficial 

 

Fuente: Lara Acosta, Marimar et al. (2021) 

• Sistemas con macrófitas sumergidas: compuestos por lagunas con bajo nivel de agua y 
plantadas con plantas macrófitas cuyo tejido fotosintético está totalmente sumergido. Estas 
plantas solo crecen bien en aguas que contienen oxígeno disuelto, por lo cual no se utilizan 
para aguas residuales con alto contenido de materia orgánica biodegradable ya que la 
descomposición microbiana provoca condiciones anóxicas[20,21].  

 

3.2.2.2. Humedal artificial de flujo subsuperficial 
 

Este tipo de sistemas con macrófitas emergentes que consiste en un filtro biológico relleno de 
un medio poroso (por ejemplo piedra volcánica, grava), en el cual las plantas macrófitos se 
siembran en la superficie del lecho filtrante y las aguas residuales pretratadas atraviesan de 
forma horizontal o vertical el lecho filtrante, en estos sistemas el nivel del agua se mantiene por 
debajo de la superficie del medio granular. Estos humedales se clasifican a su vez en humedales 
artificiales de flujo horizontal y humedales artificiales de flujo vertical, según la manera como 
las aguas residuales pretratadas atraviesen el lecho filtrante[21,22]. 
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Figura 5. Humedal artificial de flujo subsuperficial.) 

 

Fuente: Lara Acosta, Marimar et al. (2021) 

• Humedales de flujo horizontal: En este tipo de humedal las aguas residuales fluyen 
lentamente desde la zona de distribución en la entrada de la pila, en una trayectoria 
horizontal a través del lecho filtrante, hasta la superficie de recolección del efluente 
(Figura 3)[23,24]. 

Figura 6. Sección longitudinal de un biofiltro de flujo horizontal 

 

Fonte (WSP, 2010) 

• Humedal artificial de flujo vertical: Aquí las aguas pretratadas se distribuyen de manera 
uniforme e intermitente sobre la superficie del lecho filtrante y luego percolan hacia la zona de 
recolección. 
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Figura 7. Humedal subsuperficial de flujo vertical 

 
Fuente (CIEMA, 2010) 

           3.3.  Componentes de un humedal artificial  

            3.3.1 Agua Residual  

Las aguas residuales municipales son las que provienen del sistema de abastecimiento de 
agua de una población. Después de haber sido modificadas por diversos usos en actividades 
domésticas, industriales y comunitarias, son recogidas por una red de alcantarillado que las 
conducirá hacia el humedal [25].  

 3.3.2 Sustrato  

El sustrato es el parámetro de diseño crítico en HA, en particular, ya que puede proporcionar 
un medio de cultivo adecuado para la planta y también permitir el movimiento exitoso de 
las aguas residuales. Por otra parte, la sorción sustrato puede jugar el papel más importante 
en la absorción de diversos contaminantes, tales como fósforo [26].  

 3.3.3.  Vegetación  

El mayor beneficio de la vegetación es la transferencia de oxígeno a la zona de la raíz. Su 
presencia física en el sistema (tallos, raíces y rizomas) permite la penetración de la tierra o 
medio de soporte y transporta el oxígeno de manera más profunda de lo que llegaría 
naturalmente a través de la sola difusión. Lo más importante en los humedales artificiales es 
que las porciones sumergidas de las hojas y tallos muertos se degradan y se convierten en 
restos de vegetación, que sirven como substrato para el crecimiento de microrganismo [27]. 
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  3.3.4. Microrganismos 

Los microorganismos son los encargados de realizar el tratamiento biológico. En la zona 
superior del humedal, donde predomina el oxígeno liberado por las raíces de las plantas y el 
oxígeno proveniente de la atmósfera se desarrollan colonias de microorganismos aerobios; 
en el resto del lecho granular predominan los microorganismos anaerobios. Los principales 
procesos que llevan a cabo los microorganismos son la degradación de la materia orgánica, 
la eliminación de nutrientes y elementos traza . La actividad microbiana tiene la función de 
transformar un gran número de sustancias orgánicas e inorgánicas en sustancias inocuas e 
insolubles y alterarlas condiciones de potencial de reducción y oxidación del sustrato, 
afectando la capacidad de proceso del humedal. Asimismo, gracias a la actividad biológica, 
muchas de las sustancias contaminantes se convierten en gases que son liberados a la 
atmósfera [28]. 

 3.3.5. La vegetación en los humedales artificiales 

Una característica distingue los humedales artificiales de otro tipo de tratamiento final de 
efluentes, es la presencia de vegetación. La vegetación en los HA presenta un efecto 
termorregulador que promueve una variedad de procesos biológicos y químicos, 
aumentando el efecto de filtrado y la porosidad en toda la distribución de las raíces, captando 
y almacenando algunos nutrientes esenciales en sus tejidos y actuando como reacción de 
purificación al mejorar la diversidad del proceso en la rizosfera. Por lo tanto, conocer el tipo 
de plantas y el papel que desempeñan es clave en el proceso de selección de especies para los 
HA [29]. 

Figura 8. Formas de crecimiento de la macrofita en los humedales artificiales 

 

Fuente: Lara Acosta, Marimar et al. (2021) 
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Actualmente, existen reportes de más de 150 especies de macrófitos que han sido utilizados 
en AW. Entre las especies emergentes comúnmente utilizadas se encuentran Phragmites spp. 
(Poaceae), Typha spp. (Typhaceae), Scirpus spp. (Cyperaceae), Iris spp. (Iridáceas), Juncus 
spp. (Juncaceae) y Eleocharis spp. (Cyperáceas). Mientras tanto, las plantas sumergidas de 
uso frecuente incluyen: tomillo (Hydrilla verticillata), cola de caballo (Ceratophyllum 
demersum), milenrama de agua de hoja espiral (Myriophyllum verticillatum), hierba de cinta 
(Vallisneria natans) y alga rizada (Potamo-geton crispus [11]; también otras plantas flotantes 
plantas, tales como: nenúfares (Nymphaea tetragona), franja acuática (Nymphoides peltata), 
abrojo acuático (Trapa bispinosa), trébol acuático europeo (Marsilea quadrifolia), jacinto 
acuático común (Eichhornia crassipes), helecho flotante (Sal-vinia). El sapo rana 
(Hydrocharis dubia) y la lenteja de agua común (Lemna minor) también se han utilizado en 
AW [27,28,29]. 

Figura 9. Plantas típicas utilizadas en humedales artificiales a) Espadaña (Typha latifolia); b) Juncos (Scirpus); c) Papiro (Cyperus payrus); d) 
Carrizo (Phragmites australis); e) Lenteja de agua (Lemma Sp); f) Jacinto de agua (Eichhornia crassipes). 

 

Fuente: Fuente: Lara., 2020 

3.4. Sistema de Lodos Activados 
 

El sistema de lodos activados es un proceso biológico que se produce mediante agitación y 
aireación del efluente de aguas residuales en el reactor de aireación para separar los lodos 
activados de las aguas residuales mediante sedimentación en decantadores. En el reactor 
aireado se producen reacciones bioquímicas para eliminar la materia orgánica, en algunos 
casos nitrógeno y fósforo. 
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En el decantador se sedimentan los sólidos (biomasa), permitiendo tratar el efluente final. 
Parte de los sólidos depositados en el fondo del decantador se recircula al reactor, para 
mantener allí la concentración deseada de biomasa, lo que es responsable de la alta eficiencia 
del sistema. Otra porción de los lodos, en menores cantidades, se retira para tratamiento 
específico o disposición final, los llamados lodos sobrantes. Este sistema está muy extendido, 
esto se debe principalmente a la alta calidad del efluente y a que ocupa una superficie 
pequeña. Sin embargo, el sistema de lodos activados incluye un mayor nivel de mecanización 
que otros sistemas de tratamiento, lo que implica una operación más sofisticada y costosa. 
Otros factores que se presentan como desventajas respecto al uso de lodos activados son el 
consumo de energía eléctrica para la aireación y la mayor producción de lodos [30,31]. 

 

3.5. Filtro Biológico 
 

Los filtros biológicos son simples y tienen bajos costos operativos [32]. A pesar de lo que su 
nombre indica, la función de los filtros biológicos no es filtrar, sino dar soporte a los 
microorganismos que forman una película sobre el material. Estos microorganismos 
degradan la materia orgánica del efluente sanitario que es sometido al filtro. Sólo en el caso 
de los biofiltros aireados sumergidos, que utilizan medios de soporte granulares con 
diámetros del orden de milímetros, se produce la filtración propiamente dicha. Constituyen 
sistemas aeróbicos donde el aire, de forma natural o forzada, circula en los espacios vacíos 
entre el medio de soporte, proporcionando oxígeno para que los microorganismos respiren. 
El material utilizado como medio de soporte depende principalmente de la disponibilidad 
local de material adecuado y de sus costos de transporte y montaje. En general se utilizan 
cantos rodados, gravas, escorias de hornos de fundición y otros materiales inertes [32]. Sin 
embargo, actualmente se ha dado preferencia a los soportes sintéticos, como el plástico 
(PVC), por ser más ligeros y tener una superficie de exposición mucho mayor que los soportes 
tradicionales. 
Los filtros biológicos tienen variantes según la carga a aplicar y el tipo de recirculación a 
adoptar. Entre estas variantes, la NBR 12.209 menciona: filtro biológico percolador, filtro 
aireado sumergido, biofiltro aireado sumergido y biodisco o rotor biológico de contacto y sus 
variantes. Según[32,33], todos estos sistemas pueden utilizarse como postratamiento de 
efluentes de reactores anaeróbicos [33]. 

 
3.6. Reactor de Manta de Lodo (UASB – Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 

 

Los reactores anaeróbicos de flujo ascendente (RAFA) y manto de lodo (reactores UASB por 
sus siglas en inglés para Upflow Anaerobic Sludge Blanket) fueron desarrollados en la década de 
los años 1970 en la Universidad de Wageningen (Holanda), gracias al notable trabajo del 
profesor Gatze Lettinga y sus colaboradores. En su etapa inicial esta tecnología fue 
conceptualizada para el tratamiento anaeróbico de aguas industriales con elevadas cargas 
orgánicas y alta biodegradabilidad (industrias de azúcar de remolacha, almidón de papa, 
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cervecerías, entre otros) [33,34].  La estabilización de la materia orgánica ocurre en el lecho 
de lodos y en la manta debido al flujo ascendente de aguas residuales. Debido a la digestión 
anaeróbica se forman gases, principalmente metano y dióxido de carbono, los cuales son 
separados y acumulados en una estructura denominada separador trifásico ubicada en la 
parte superior del reactor. Esta estructura también se encarga de separar el efluente tratado 
y retenerlo. la biomasa en el sistema[35,36].  El tiempo de retención hidráulica es del orden 
de 6 a 10 horas[36]. Por lo general, disminuir la tasa de carga orgánica (OLR) que reduce la 
concentración del influente o prolongando el tiempo de retención hidráulica (TRH), 
mejorando la alcalinidad del afluente y la tasa de reflujo generalmente se impulsan como 
estrategias de ingeniería para restaurar el UASB sufrido [37]. La eficiencia del Reactor UASB 
es del 60 al 75% en la remoción de DBO y del 65 al 80% de SS [37,38,39], y por lo tanto, para 
cumplir con los estándares de emisión de la legislación ambiental se necesita un tratamiento 
complementario, normalmente realizado con procesos aeróbicos. El tratamiento en fase 
sólida implica deshidratación y disposición final[40]. 

Figura 10. Esquem del  reactor UASB 

 

Fonte: Schneiders, D. apud Lettinga et al.; Chernicharo et al. (2013) 

Cada sistema de tratamiento mencionado anteriormente tiene sus características específicas 
en la laguna opcional donde podemos tener procesos aeróbicos y anaeróbicos, las aguas 
residuales fluyen continuamente por todo el sistema y permanecen allí por muchos días. Las 
bacterias anaeróbicas tienen una tasa metabólica de reproducción más lenta que las bacterias 
aeróbicas. La remoción de DBO es del orden del 50 al 70%, aunque insuficiente, representa 
un gran aporte, reduciendo sustancialmente la carga a la laguna facultativa ubicada aguas 
abajo. La laguna opcional recibe una carga de sólo del 30 al 50% de la carga del efluente 
crudo[39,40], lo que por tanto le permite tener menores dimensiones. El requisito general de 
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área (laguna anaeróbica + laguna facultativa) es tal que se logra un ahorro de tierra del orden 
de 1/3, en comparación con una sola laguna facultativa[40].  

Se implementan diversas técnicas como una forma de reducir aún más el volumen del tanque 
aireado y aumentar el nivel de aireación por unidad de volumen de la laguna, creando así 
turbulencias que, además de asegurar la oxigenación, permiten mantener todos los sólidos 
en suspensión en el medio líquido, aumentando así su nivel de eficiencia. Pero tiene el 
inconveniente de que la biomasa queda suspendida en todo el volumen y sale junto con el 
efluente desde la laguna hacia el cuerpo receptor. Pero también se pueden diseñar con una 
de las dos configuraciones siguientes: (a) tres o cuatro estanques en serie o (b) un solo 
estanque con deflectores, como se ilustra a continuación. 

Figura 11. Dimensiones del sistema lagunar: anaerobia + facultativa con 2 mamparas + maduración 

 

Fonte (Facundo Cortés Martínez, et all 2017) 

Entre los sistemas alternativos de tratamiento de efluentes, los Humedales Artificiales surgen 
como una solución a los problemas de aguas residuales en las zonas rurales. La viabilidad de 
estos sistemas se debe al bajo costo de implementación y operación, su eficiencia en la 
desinfección de aguas residuales, sin necesidad de aditivos químicos, su atractivo sustentable, 
además de su belleza estética y armonización con el medio ambiente. El sistema promueve una 
remoción complementaria de materia orgánica en la masa filtrante con la remoción de 
nutrientes, principalmente nitrógeno y fósforo, a través de los procesos de adsorción en el 
material filtrante, transformación biológica y absorción en la biomasa vegetal, demostraron 
estudios que  un humedal de tratamiento flotante (FTW) utilizando sustratos artificiales (AS) 
Perifiton mostraron eficiencia en eliminación de nitrógeno de 60.4% en los tratamientos de AS 
y 65.3% en los FTW, mientras que la eficiencia de eliminación de fósforo total fue de 83.7% en 
los tratamientos de AS y 39.45% en los FTW [23,41].  

En ese mismo año en México atreves de 10 unidades experimentales con tezontle y PET como 
sustrato y Spathiphyllum blandum como vegetación plantada y alimentadas con agua de rio. 
Presentaron una eficiencia en la eliminación de DQO (77%), NT (49%), N-NH4 (47%), PT (64%), 
SST (51%) y IB (71%) en sistemas con vegetación mientras que en sistemas sin vegetación la 
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eliminación de DQO (70%), NT (37%), N-NH4 (36%), PT (64%), SST (32%) y IB (52%)[23,42]. 
Posterior a esto evaluaron el efecto del uso de Canna hybrids en humedales, de construcción 
vertical, parcialmente saturados alimentados con aguas porcinas. Demostrando que la 
utilización de Canna hybrids favoreció la eliminación de SS 69%, PT 39%, N-NO4 65%, y CF 
62%. En cuanto a especies vegetales, ya se han utilizado varias plantas, desde micrófitos 
presentes en ambientes acuáticos, flores ornamentales y gramíneas forrajeras en los humedales 
artificiales. El uso de plantas ornamentales para la eliminación de contaminantes en estos 
sistemas se ha aplicado en diferentes países alrededor del mundo comúnmente en áreas 
tropicales y subtropicales. Entre las que destacan la utilicización de la canna, iris, 
Spathiphyllum blandum, Heliconia y Zantedeschia[43,44].  

En el uso del reactor anaeróbico de flujo ascendente con manto de lodos (UASB) para el 
tratamiento secundario de aguas residuales, cuando se operó adecuadamente con un tiempo 
de detención hidráulica de alrededor de 8 horas, se demostró que la remoción de DQO y DBO5 
alcanzó una eficiencia cercana a 60 y 70%, respectivamente. Sin embargo, es necesario que el 
efluente proveniente del reactor UASB sea sometido a un postratamiento, con el fin de 
complementar la remoción de materia orgánica y eliminar, sobre todo, nutrientes (nitrógeno y 
fósforo) y organismos patógenos, y en este caso debería estar asociado a humedales [45]. 

En el caso de los Filtros Biológicos (FB), se destacan por su sencillez y bajo costo de operación, 
como se mencionó anteriormente, y por su aplicación continua en el tratamiento de aguas 
residuales sanitarias sobre soporte (piedras, cerámicas, plásticos, entre otros materiales). La 
percolación del líquido permite el crecimiento de microorganismos en la superficie del material 
utilizado como medio de soporte, formando una película activa de microorganismos 
comúnmente llamada biopelícula, y su eficiencia es del orden del 40 al 75% para el parámetro 
de demanda química de oxígeno. (DQO), y del 45 al 85% para el parámetro DBO, valores que 
dependen del tiempo de detención hidráulica y de las acciones de operación y mantenimiento 
del reactor [46]. 

Estudios recientes muestran otros métodos de tratamiento de efluentes que utilizan métodos 
electroquímicos como la electrocoagulación, donde se utilizan diferentes materiales en la 
electrólisis pero son específicos para eliminar una determinada característica del efluente, por 
ejemplo nitrógeno, fósforo, que no tomamos mucho en consideración en este compendio, pero 
los estudios demuestran que también se puede lograr una buena eficiencia del 88,5% y 96,2% 
en la degradación de la carga orgánica del efluente con una mínima generación de 
lodos[47,48,49]. 
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1. Introducción 
Sanitation in most regions of the world has been a 
serious global problem. Around 2.6 billion people 
do not have access to adequate sanitation. This 
figure is worrying, especially in the developing 
countries of which Mozambique is a part. Although 
we recognise the importance that basic sanitation 
plays in the health of rural and urban communities, 
particularly the poor. This scenario has the effect of 
exposing many people to greater vulnerability to 
infectious diseases and a vehicle for diseases such as 
diarrhoea and cholera [1]. 

Sewage or domestic effluent comes from any 
building with bathrooms, laundries and kitchens. It 
is made up of human waste, faeces and urine, and 
water produced in various daily activities, such as 
body grooming, food preparation, washing clothes 
and household utensils [2]. 

Over time, major pollution of all kinds has emerged, 
reflecting not only economic and social problems, 
but also the misuse of natural resources. As a result, 
it is not difficult to see a major environmental 
imbalance affecting human beings in general [3]. 
Water pollution is a major problem to be faced by 
societies, which have been degrading the 
environment at an ever-increasing rate for decades. 
The contamination of soils or bodies of water is due 
to the emission of polluting substances resulting 
from industrial processes, domestic sewage, motor 
vehicles and even agricultural activities [4]. 

Biological filters are devices made up of organic and 
inorganic materials and generally have four layers: 
the first is made up of organic material with a high 
population of micro-organisms and earthworms, to 
absorb and degrade the organic matter present in 
domestic sewage; the second layer has only organic 
material, providing new filtration of the effluent. 
The third and fourth layers are made up of stones to 
provide aeration and permeability in the system [5, 
6] 

They can have aerobic and anaerobic zones on 
whose separation surface microorganisms settle and 
grow in the form of biofilms and in whose 
interstices, microorganisms can also proliferate in 
the form of granules and flocs. In these reactors, the 
support medium is immobile or completely 
immobile. submerged. Among these reactors, 
biological infiltration filters stand out for their high 
operational safety and simpler operation and 
monitoring. These reactors are generally the most 
suitable for treating predominantly soluble waste, 
since the risk of clogging the support medium 

increases in proportion to the concentration of 
suspended solids [7, 8]. 
The type of audience that is orientated towards the 
proposed innovation is engineering students with an 
orientation towards studies related to the 
environment, water processing from 1st level to the 
last level, or even post-doctoral studies. Another 
important reason for this work is the understanding 
of basic wastewater treatment techniques at a 
general level and the easy accessibility of 
instrumental techniques applied to wastewater. This 
leads us to the goal of learning to understand 
biofilter wastewater treatment systems for domestic 
water. Therefore, the subsequent level of 
compression of the biofilter is based on knowledge 
of instrumental techniques for determining and 
processing sanitary water through the biofilter 
medium. Ultimately, the learning outcome is to 
understand the operation of the biofilter as a means 
of processing wastewater and to provide a better 
understanding of the instrumental techniques for 
determining its disposal yield. 

 

According to Mainardis et al [1], wastewater 
treatment technologies follow a predetermined 
sequence and objectives, namely primary treatment, 
secondary treatment and tertiary treatment. Thus, 
primary treatment aims to remove coarse solid 
particles and reduce the concentration of suspended 
solid material present in domestic sewage using the 
principles of physical or physico-chemical processes. 
Secondary treatment aims to reduce dissolved solids 
and very small, suspended solids. 

Secondary treatments include biological processes 
that can be aerobic, when they use micro-organisms 
that need dissolved oxygen in the liquid medium, 
and anaerobic, which use micro-organisms that don't 
need dissolved oxygen in the liquid medium and are 
used in domestic sewage with a high organic load 
[1]. 

Tertiary treatment, on the other hand, aims to reduce 
pathogenic bacteria and finally remove organic 
matter, nitrogen, phosphorus, and other elements 
that have escaped from the previous stages and is 
applied when domestic sewage is discharged into 
receiving water bodies or for water reuse. 

Organic and/or biological filters, more technically 
known as biofilters, are devices that form part of the 
class of secondary and tertiary treatment 
technologies made up of organic filter materials 
capable of removing solutes and retaining solids that 
are by-products of human, agricultural and 
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industrial activities. It is a technology that stands out 
due to the abundance of organic filter media, low 
acquisition costs and the possibility of composting 
once used, which is why it can be built to serve most 
of the population in a decentralized way, does not 
require a lot of operational engineering and design 
[9, 10] . Biofilters are also suitable for treating 
effluents containing odorous gases with H2S 
concentrations below 1.0 g/m3 (approximately 687 
ppm) or with concentrations of nitrogen and 
phosphorus, such as effluents containing manure 
and urine. [11, 12]. Biofilters can be classified into 
three main types: 

i) Unstructured biofilter with bottom filling; 

ii) Structured biofilter without bottom filling; 

iii) Prefabricated biofilter  

In general, all biofilters are made up of the following 
parts or elements: 

i) Sewage inlet pipe and 

ii) Exhaust pipework and exhaust system; 

iii) False bottom; 

iv) Bottom drainage system; 

v) Support structure of the medium. 

vi) Medium support; 

vii) Media irrigation system 

En la Figura 1 demostramos la composición de un 
biofiltro en uso en el laboratorio de la Facultad de 
Ciencia y Tecnología de la Universidad de Zambezi. 

Figure 1. Esquema de un biofiltro convencional y sus 
elementos (Fuente: Autor). 

 

 Figure 2. los elementos constituyentes 

 

The filter selected in this study works as a downflow 
anaerobic/factory reactor with a drowned bed and 
is therefore part of the secondary treatment 
equipment class. Its construction makes it easy to 
remove excess sludge - which may eventually 
appear over time - but the risk of clogging the bed is 
reduced because part of the sludge formed inside it 
is gradually dragged by the effluent to the main 
outlet where the treated effluent is located [13-19]. 

The objective of this study was to provide the 
university community (professors and engineering 
students) with the technical procedures to build a 
system to treat domestic sewage from sinks and 
bathrooms or kitchens, through a home-made 
biofilter using sand and gravel, concerned with 
physical and biological processes. However, the 
technology will benefit the low-income population 
who do not have conventional sanitation systems, or 
anyone interested in installing decentralized 
sanitation systems in peri-urban or rural 
communities. For this proposal, the work consisted 
of treating black water from the kitchen of one of the 
canteens and the toilet of UNIZAMBEZE-FCT 
(Zambezi University - Faculty of Science and 
Technology). Physical, chemical, and 
microbiological parameters of the water treated by 
the biofilters were analyzed. 

 2. Material y métodos 

 Recyclable materials and low-cost products were 
used to build the biofilter and domestic water 
treatment system, which consisted of four twenty-
litre buckets. Three of these buckets formed the body 
of the filter and the other bucket was used to 
transport domestic (black) water collected from the 
kitchen sink to the system located next to the 
laboratory block. The material used to fill the filters 
consisted of: gravel (maximum diameter 19 mm), 
pebbles (maximum diameter 9.5 mm), sand, nylon 
mesh and a "rough pipe" or "conduit". Filter 1 (top) 
was filled with two layers of 10 cm each, one of 19 
mm gravel and one of sand. Filter 2 (intermediate) 
was filled with a layer of pebbles and a layer of sand, 
each 10 centimeters long. The sand was sieved 
through 18 mesh 10 sieves for filter 1 and 8 mesh 
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sieves for filter 2. In filter 3, the two grain sizes of 
gravel and sand were mixed and the same thickness 
was applied to the layers [20-24]. 

At the top of filter 1 is a reusable bag in the form of a 
net, designed to contain the coarser materials that 
make up domestic sewage, serving as a preliminary 
treatment for the sewage. In the top layer of filter 2 
(intermediate), there is a "fishing net", handmade 
from nylon line, this material is resistant and difficult 
to degrade when disposed of in the environment, in 
the filter, it will serve as a holder of coarser materials. 
In filter 3, the difference is that its top layer contains 
waste materials from the construction industry, such 

as "smooth or rough isogril pipe", a piece of material 
used to install power lines in homes, which has been 
cut into small pieces to serve as a medium for 
decomposing microorganisms to adhere to. Each 
filter contains a tap connected to a 20 mm perforated 
pipe (drainage pipe), located inside the bottom of the 
bucket, to collect individual samples for analysis as 
shown in figures 1 and 2 [25-27]. 

Each filter contains a tap connected to a 20 mm 
perforated pipe (drainpipe), located inside the 
bottom of the bucket, to take individual samples for 
analyses.

The analyses of the physical, chemical and 
microbiological parameters were carried out in the 
Water Analysis Laboratory, located on the main 
campus of unizambeze-FCT, where the following 
parameters were analyzed beforehand and in each 
filter phase of our system: Temperature (°C) 
samples; pH (Hydrogen Potential); Electrical 

Conductivity (mS/cm); Sedimentable Solids 
(mg/L); Dissolved Oxygen (OD in mg O2/L L; 
Biochemical Oxygen Demand (BOD5 in mg O2/L); 
Turbidity (UNT); Apparent Colour (UC); nitrogen 
(N), phosphorus (P); sodium (Na) and potassium 
(K), and are presented in the table 1 below [8]. Tabla 
1  

Parametros Amostra Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Salida 
Temperatura(0C) 27.33 29.5 26.35 24.0 22.25 

PH 8.28 7.49 7.32 6.97 6.94 
Conditiv(mS/Cm) 0.4466 0.4966 0.3160 0.3082 0.2162 

Tss(ml/l) 5.0 3.0 2.50 0.50 0 
OD(mg O2/l) 6.90 6.40 6.40 6.60 6.1 
BOD(mg/l) 4.00 4.00 3.40 3.00 2.00 
COD(mg/l) 420.0 180.0 123.0 113.0 106.0 

Turbiez(NTU) 108.0 85.5 59.6 26.5 10.5 
Cor Aparrente(UC) 666.0 255.0 132.0 55.50 33.60 

 

3. RESULTADOS 

The system built and assembled to treat domestic 
sewage, as shown in Figure 2, made up of filters and 
pipes made from recycled material and low cost, 
proved to be easy for the students to assimilate, since 
it can be built even at home and since it proved to be 
a viable solution in communities or for people on 
low incomes. As for its operation, it proved to be 
promising, although some aspects of its size could be 
adjusted depending on the flow patterns or 
production of domestic sewage. 

Analyzing the parameters of the samples at the inlet 
and outlet, in the case of temperature it was found 
that the values remained approximate in the samples 
between 29.8°C and 22.25°C, with an increase in 
temperature between the raw black water sample 
(Before treatment) and the treated water sample 
from the F3 filter in all the analyses. This effect is 
attributed to the ambient temperature and the 

biological reactions taking place inside the filter, 
such as the respiration process of aerobic bacteria 
that release energy into the environment. 

As for turbidity, the filter system showed great 
efficiency in removing solid particles, with turbidity 
units gradually decreasing in all filters. This data can 
be analysed in the figures 3 e 4 . 

 
Figure 3 - Análisis de temperatura. 
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Figure 4 - Análisis de turbidez 

In the graphs below it can be observed that there was 
a high removal of color units (CU) in the system 
samples, proving that the system operates with the 
capacity to retain dissolved substances and colloidal 
particles in suspension, significantly reducing this 
parameter. Fig 5. 

 

Figure 5: Color aparente 

The system was successful in reducing the pH of 
wastewater, as shown in the graph. In all analyses, 
the pH value remained in the neutral range between 
6.5 and 7.5 after passing through the filters. These 
values are considered optimal for agricultural 
irrigation, as well as for final disposal in land and 
water resources, with a pH between 5.0 and 9.0 being 
acceptable to ensure the quality of this resource. Fig 
6

 

Figure 6: pH aparente 

According to the electrical conductivity values 
shown in the graph, it can be observed that the 

three filters after the initial analyses experienced a 
decrease in conductivity values.

 

Figure 7. Conductividad eléctrica 

Dissolved oxygen started to be measured from Filter 
1 to Filter 2, where it showed constant values, but in 
Filter 3 the data were satisfactory, with values of 6.4 
+/- 0.3 mg/L, after passing through the 3rd filter. 
This represents the almost anaerobic environment in 
which the filter was located, with DO values falling 
to zero, extinguishing aerobic microorganisms and 
leaving facultative ones. However, for chemical 
analyses such as BOD and COD for our experiment, 
reliable results would be obtained if the samples 
were analyzed in a time interval of at least 15 days, 
because it would be necessary to wait for the 
chemical processes in the reactors to start taking 
place.

 

Figure 8. Oxígeno disuelto 

 

 

Figure 9. Sólidos sedimentados 
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Therefore, for our experiment, we have no way to 
make the chemical analyses reliable. We only 
focused on the treatment of the physical parameters. 
Fig 8 and 9. The analyses show that after passing the 
sewage through filters 2 and 3, the treated water 
samples do not present sedimentable solids. There is 
a need for a decanter in the filters due to the 
granulometry of the sediments, since we are using 
sand filters. 

In the case of the BOD values in domestic 
wastewater, after passing through the filters they are 
around 70% and 80% of the total value. When 
comparing the BOD values of the raw water samples, 
it can be observed that there is no variation in the 
dissolved oxygen levels, due to the time taken to 
analyze the water, which was the same number of 
days, since the microorganisms capable of oxidizing 
the organic matter present in the wastewater had not 
yet been created5, and this water does not yet have 
the characteristics of drinking water, but can be used 
for other purposes such as irrigation, washing 
employees' cars, etc.

 

Figure 10. Oxígeno bioquímico 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑑𝑑 𝑏𝑏𝐸𝐸𝑏𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸𝑑𝑑𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(%) =
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
∗ 100% 

4. Conclusiones y recomendaciones 

According to the two graphs presented, the 
treatment system consisting of filters to treat 
Unizambeze sewage worked satisfactorily and 
efficiently to remove turbidity, color and 
sedimentable solids. The parameters pH, turbidity, 
chlorination, temperature and electrical conductivity 
showed acceptable levels for discharge to receiving 
bodies and domestic use, but the chemical 
parameters such as BOD and COD did not give 
satisfactory results. However, it is recommended 
that the samples be analyzed at 15-day intervals to 
effectively determine how the chemical 
characteristics vary in domestic biofilters, which can 
also be used to treat sanitary water in suburban 
areas. 

It is recommended to perform maintenance on Filter 
1 to remove solids that clog the pores of the gravel 
and sand layer. After each treatment, it is 
recommended to remove 3 centimeters of the gravel 
layer for washing and scrape 3 to 5 centimeters of the 
sand layer with new disinfected material, because 
Filter 1 receives raw black water. For the other filters, 
it is suggested to clean them once or twice a month 
or when problems with clogging and decreased flow 
occur. It is also suggested that the system be 
equipped with a grease trap to reduce the amount of 
grease and food residues that lead to filter clogging 
problems, and inspection boxes for solid 
sedimentation. Therefore, the objective of this work 
was to present a simple, efficient and low-cost 
methodology in a didactic way to students and the 
urban community for the treatment of waste water 
and also to present the procedures for the 
maintenance of the system. 

When implementing these biofilters to also treat 
waste water in communities, areas or houses with 
larger areas are required to facilitate connections to 
small discharge wells and not for areas with 15/20 
type lots as is the case in some neighborhoods in the 
city of Beira, since the soils are mostly muddy and 
with a very high water table that facilitates filling. 
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The annex contains a list of physical and 
chemical parameters of the water based on the 
number of days spent in each filter medium. 
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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. 
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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 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 
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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. 

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

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]. 
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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. 

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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Las aguas residuales generadas por la 
industria azucarera presentan caracterís- 
ticas complejas y suponen un reto impor- 
tante para los ingenieros medioambienta- 
les en sus esfuerzos por idear estrategias 
eficaces de tratamiento y reutilización. El 

 
 
 
 
 
 
Tabla 1. Valores de los parámetros de efluentes de algunos autores 

objetivo principal de este estudio es eva- 
luar las propiedades fisicoquímicas de las 
aguas residuales de la Azucarera de Mo- 
zambique. Se seleccionó esta instalación 
debido a los considerables volúmenes de 
agua utilizados en sus procesos de pro- 
ducción (aproximadamente 900 m³/h), así 
como al modelo de gestión de efluentes 
que se aplicará. Se recogieron muestras 
durante un periodo de seis meses, con in- 
tervalos bimensuales, y se analizaron di- 
versos parámetros físicos y químicos. Los 
resultados se compararon con las normas 
reglamentarias establecidas por Mozam- 
bique (Decreto 18/2004) y con los valores 
sugeridos por el Banco Mundial en varios 
informes. 

La novedad de esta investigación ra- 
dica en proponer un método óptimo para 
tratar estos efluentes de forma más sos- 
tenible desde el punto de vista medioam- 
biental. Los resultados indican que la 
mayoría de los países productores de azú- 
car, donde existen normas de control de 
efluentes líquidos, limitan las cargas or- 
gánicas a una concentración de DBO (de- 
manda biológica de oxígeno) que oscila 
entre 15 y 60 mg/L [1]. 

Para evaluar la biodegradabilidad, la 
relación DBO:N es uno de los indicadores 
clave para medir los niveles de contami- 
nación de las aguas residuales, así como 
para controlar la calidad del agua potable, 
comparando la demanda biológica de oxí- 
geno, nitrógeno y fósforo. Normalmente 
se requiere una relación DBO:N mínima 
de 100:5:1 para los procesos de trata- 
miento aerobio, mientras que los procesos 

anaerobios exigen una relación DQO:N 
de al menos 350:7:1. La Tabla 1 presen- 
ta algunos resultados característicos, 
demostrando que, en general, la mayoría 
de los resultados para el tratamiento de 
efluentes industriales entran dentro de los 
rangos asociados a los procesos de trata- 
miento primario y secundario. [2-4]. 

Las características fisicoquímicas de 
las aguas residuales de la industria azu- 
carera analizadas en este estudio supe- 
ran significativamente los valores umbral 
establecidos por la legislación aplicable 
(Decreto 18/2004), aunque algunos pará- 
metros no se abordan explícitamente en el 
documento legal. Basándose en los datos 
obtenidos y en los grandes volúmenes de 
efluentes producidos (900-1000 m³/h), se 
recomienda el uso de lagunas aerobias. 
Con un tiempo de retención hidráulica 
superior a 120 horas o hasta 7 días, di- 
chas lagunas facilitarían la reducción 
de la temperatura del efluente a niveles 
ambientales y promoverían los procesos 
aeróbicos, lo que podría disminuir signifi- 
cativamente la carga contaminante, como 
se menciona en [3]. 

El estudio también reveló que los nive- 
les de pH de las aguas residuales cumplían 
las normas reglamentarias establecidas en 
la legislación que regula la calidad am- 
biental y las emisiones de efluentes de 
la industria azucarera (Decreto 18/2004). 
Según la normativa mozambiqueña, la re- 
lación DQO/DBO está fijada en 5. Sin em- 
bargo, en este estudio, la relación osciló 
entre 1,4 y 2,0, lo que está considerable- 
mente por debajo del límite establecido, 

indicando un alto nivel de biodegradabili- 
dad en el efluente [4]. 

En consecuencia, se sugiere la tecno- 
logía de tratamiento biológico para ges- 
tionar estos efluentes. La relación DBO:N 
se utiliza para evaluar la biodegradabili- 
dad, ya que es uno de los indicadores más 
críticos para evaluar los niveles de con- 
taminación en las aguas residuales. Para 
los procesos de tratamiento aeróbico, se 
requiere una relación DBO:N mínima de 
100:5:1, mientras que los procesos anae- 
róbicos necesitan una DQO:N. 
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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 
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Abstract: As with all industries, the sugar industry needs to be managed in a way that seeks 
innovation in terms of the waste generated throughout the process. Sugar mill waste has a 
high organic load and a high potential to pollute water bodies from various stages such as 
cooling bearings, mills, sugar cane washing, bagasse waste and cleaning products, hence the 
need to find treatment mechanisms that not only reduce this waste, but also return purer 
water to the environment, combining the reuse of water in various applications. The aim 
of this study was to analyse the results of the physical and chemical properties of the effluents 
generated and the main treatment technologies used to treat industrial wastewater from 
sugar factories. Mozambique's sugar mill wastewater has high levels of dissolved or 
suspended solids, organic matter, pressed mud, bagasse and atmospheric pollutants. It was 

observed that the BOD/ COD ratio is low (<2.5), suggesting secondary treatment 
or more specifically biological treatment, which are humid systems built from 
stabilisation ponds, and the resulting water can be reused for irrigation purposes 
in agriculture.  

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

1. Introduction 

Industrialisation is essential for a country's development, but the pollution it 
generates is a serious concern worldwide. Reducing and controlling water 
consumption in industrialised countries is  linked to optimising industrial and 
domestic wastewater treatment processes. Currently, there is a global interest 
in avoiding or reducing the effects of pollution on the environment, yet 
countless contaminations continue to occur, especially since a large part of the 

effluents generated in industrial production processes are difficult to remedy through conventional treatments and 
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the food sector is one of the environments that consume the most water and produce the most effluents per unit 
of production [1].  
The sugar cane transformation process is highly complex, generating significant quantities of  
wastewater comprising liquid and solid discharges from the processing, handling and transformation of 
sugar cane. These discharges result from cooling, heating, extraction and reaction processes, as well 
as the washing of by- Products and the control of other rejected specification by-products.  The 
quantities and qualities of these discharges are highly variable. As the water passes through the 
chambers and tanks from 35 extraction to sugar crystallization, its pollutant load in terms of organic 
matter and various pollutants increases significantly [3]. However, this sugar production route results 
in the generation of large quantities of solid waste such as cane straw  bagasse, molasses and pressing 
sludge. Bagasse is obtained after pressing (crushing) the sugar cane stalks to extract 3 8  the juice. 
When processing one tonne of sugar cane, between 0.25-0.30 tonnes of bagasse are obtained. In 39 
factories in Brazil, 0.28 tonnes of bagasse are normally generated [2]. According to other studies, 0.14 
tonnes of 40 bagasse (dry mass) and 0.14 tonnes of straw (stalks) are obtained from one tonne of 
sugar cane [4]. The figure below shows the flow of the sugar production process and at each point in the process the type 

of effluent that is removed from the process and its characterisation at the next point.  
Figure 12. Sugar production flowchart, Source: Tongaat Hulett, 2023

 

   2.  Composition of Industrial Effluents    

          2.1. Description of sugar industry effluents 

In any sector of the food industry, food production is carried out with significant energy 

consumption, and relatively large quantities of waste result from technological processes. Thus, 

the main challenges in food technology are linked to energy and industrial effluent management. 

These effluents are of a solid, semi-solid and liquid nature and can be classified into two categories: 

waste from the harvesting operation, represented by cane leaves and tips; and waste from the cane 

processing flow, which includes bagasse, bagasse ash from incineration, pressing sludge (sludge 

from juice sedimentation and residual cake from juice filtration), and bearing lubricants in mills 

[7]. Normally, crushing one tonne of sugar cane yields around 280-300 kg of bagasse with 50% 

moisture, 30 kg of press mud and 41 kg of molasses. The energy from sugar cane is distributed according 

to the three main components extracted from the stalks: juice (sugar or ethanol), fibres (bagasse) and 

leaves (LT) have the same level of energy content, so currently only two thirds of the total energy 

potential is used.The energy content of one tonne of sugar cane is 6,560 MJ, distributed as follows: 140 

kg of sugar for2,340MJ;280kg of bagasse (50% moisture) for 2,110 MJ and 280 kg of LT (50% moisture) 

2,11MJ [8] 
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        2.2. Sample Colection and Analysis 

The sugarcane transformation process is highly complex, generating significant quantities of wastewater 

comprising liquid and solid discharges from the processing, handling and transformation of sugarcane. These 

discharges result from cooling, heating, extraction and reaction processes, as well as the washing of by-

products and the control of other rejected specification by-products [6]. After collecting and analysing the 

effluents at the three points of the factory, namely the, boilers, workshops and pumps, the analytical results for 

TSS show that the workshop unit had the highest TSS of of 22 mg/L than the boiler and pump sections, values 

which are low in relation to the values established by Mozambican legislation of 50 mg/L. As for TDS, the values 

at all the collection points were as high [1137-1392] (mg/L) in relation to the value of the legislation and in 

comparison, with other sugar industries [6]. These TDS values are due to the industry's high crushing rate  and 

as a result generate a greater amount of fly ash and heavy ash. The bagasse stacking plant is also nearby, so the 

coarse bagasse particles are mixing with the final effluent. In the mills, particularly in the bearings, there is a lot 

of spillage of lubricants due to the long use of these vises, which have been in use since national independence 

(1975 Independence of  Mozambique, post-colonial era) and have several leaks which are the main contributors 

to TDS. The BOD and COD values were analysed for each collection point from the entrance and exit of the sector 

in the factory, and in the end the average in each sector and in general in the total effluents of the factory was 

evaluated. All the BOD and COD values were found to be higher than the standard values of 50 mg/L and 250 

mg/L respectively according to Mozambican legislation [6]. The raw effluent values at the outlet showed BOD 

and COD values of 731 mg/L and 1351 mg/L respectively, a COD/BOD ratio of approximately 2:1, showing that 

the biodegradable fraction is high and biological treatment technology is the most suitable method, and on the 

other hand these high values can be endorsed by the spillage of molasses and sugar leaked onto the floors of the 

mills, which are swept and washed, the parameters of these effluents are shown in the table. [6]. Among the 

physical-chemical parameters of the sugar industry's wastewater, pH and Temperature were measured 

immediately on site, while the other physical-chemical parameters, such as Total Solids (ST), Suspended Solids 

(TSS), BOD, COD, chloride and sulphate tests, Turbidity, Alkalinity, Density and Conductivity, were analysed in 

our laboratories here at Zambezi University. 

Table 1. Values of the Physico-Chemical Parameters of the Mozambique sugar plantation 
Parameters Pump Boilers Opficinas Decree 18/2004 

Temperature(0 C) 45 50 40 < =24 
PH 6.34 8.13 6.96 6-9 

Hardness (mg/l) 240.63 490.20 177.13  
Alkalinity (mg/l) 187.00 215.00 138.33  
Chlorides (ml/g) 105.60 172.63 81.43  

TDS(mg/l) 1392.00 1174.67 1137.00  
TSS(mg/l) 17.33 25.67 22.00 50 

Turbidity (NTU) 9.15 11.16 15.03  
BOD(m/l) 731.67 628.00 675.00 50 
COD(m/l) 1048.67 991.33 1351.00 250 

Conductivity (S/cm) 2.49 1.96 7.83  
Phosphate (mg/l) 11.91 16.22 16.23 2 
Nitrogen (mg/l) 14.11 10.58 11.39 10 
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3. Effluent treatment techniques 
The processes used to treat industrial effluents can be categorised as physical, chemical and biological. Physical 
treatment includes processes in which there is no chemical or biological alteration of the substances. It is a primary 
treatment that aims to use physical phenomena to remove particles such as suspended solids and separate 
immiscible liquids. Examples of physical processes include filtration, flocculation and sedimentation [10]. Chemical 
treatment involves carrying out chemical reactions to improve the quality of the wastewater. In this type of 
reatment, neutralisation is commonly used to adjust the pH of the effluent. Operations such as electrochemical 
processes and advanced oxidative processes are also classified as chemical treatment [11]. Most effluent treatment 
plants use biological processes to remove organic compounds from wastewater. Biological treatment aims to break 
down polluting substances into stable products through the biochemical reactions of microorganisms, mostly 
bacteria. The main biological processes used in this type of wastewater treatment are: aerobic, anaerobic, facultative 
and a combination of the three types. In aerobic biological treatment, oxygen is present and used by microorganisms 
to degrade organic compounds into carbon dioxide and water. An example of an aerobic reactor widely used for 
effluent treatment is the conventional activated sludge reactor [12]. For this work, according to the data obtained 
in [6], we opted for a combination of stabilisation ponds. Stabilisation ponds  are biological treatment systems in 
which organic matter is stabilised by bacteriological oxidation (aerobic oxidation or anaerobic fermentation) 
and/or photosynthetic reduction by algae. The diagram below gives us the routes we will follow in this work on 
the treatment processes for these effluents in the sequence of Physical, Chemical and finally Biological Processes,  
in which the latter we will focus on the stabilisation ponds and their sizing 

Figure 13. Degradation processes from effluent load to final disposal, Source: adapted from Von Sperling (2005, p.303) 

 

3.1.1. Preliminary treatment 

Firstly, we'll carry out preliminary treatment, where we'll remove the solid parts of our effluent, such 

as silt, residual bagasse from extraction that may be in the effluent. It usually consists of the following 

stages: grating, desander and Parshall flume. The main purpose of this treatment is to remove coarse 

solids and sand through physical removal mechanisms, to protect the sewage transport equipment 

(pumps and pipes), to protect the subsequent treatment units and to protect the body receiving the 

treated effluent. In addition to the physical removal mechanisms, this system has a flow measurement 

unit (e.g. Parshall flume) [14][15]. The grating is made of iron or steel grids, depending on the corrosive 

action of the effluent and the spacing between the bars varies between 0.5 and 2 cm, which can be simple 

grids or mechanised grids depending on the volume of solids to be removed and which facilitate cleaning. 

The desander removes the coarse solids that may be present in the effluent, such as sand and earth, 

especially during rainy periods, which need to be separated. This is to prevent these particles from 

damaging the structures and causing blockages in the pipes and negative interference in biological 

processes. The Parshall flume is used to take flow measurements which, by means of throttling and 

bouncing, establish, for a given vertical section upstream, a relationship between the flow rate and the 

water table in that area. They have a low pressure drop and are very accurate at reading flow rates[15]. 

The figure below shows the flume model and the flow calculation ratios. 
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 Figure 14. Modelo de Calha Parshall para medidores de Vazão[15] 

 

To calculate the flow rate we use the following relationship: 

𝑄𝑄 = 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ𝑒𝑒                                  (1) 

Where Q- is the flow in m3/s  

K and n- coefficients as a function of throat width  

h-water blade.  

Typical values for calculating effluent flow in parshall flumes are shown below  

Table 1. the values of the constants K and n. Von sperling 

Throat(W) W(m) n k 
3” 0.076 1,546 0,176 
6” 0,152 1,580 0,381 
9” 0,229 1,530 0,535 
1” 0,305 1,522 0,690 
2” 0,610 1,550 1,426 
3” 0,915 1,566 2,182 
4” 1,220 1,578 2,935 
6” 1,830 1,595 4,515 
8” 2,440 1,606 6,101 

After passing through the previous stages, in particular the Parshall flume, the effluent goes to a 

stabilization tank, where it is completely homogenised. This is where some preliminary treatment 

processes take place, such as minimising shocks caused by overloading the system, diluting substances 

in the effluent and stabilising the pH, in order to improve the final quality of the treated effluent. In this 

way, the effluent becomes suitable for biological treatment. A detention time of between 3 and 6 days 

is used to calculate the equaliser tank[5]. The established detention time is the most suitable for 

stabilisation and the first biological treatment. A time of less than 3 days could cause the methanogenic 

bacteria in the effluent in the lagoon to exceed their own reproduction rate, which will be slow, 

depending on the temperature and the time of year. Times longer than 6 days can promote the 

emergence of an aerobic zone in the lagoon. Such a condition would be fatal to anaerobic bacteria. The 

detention times recommended in standards are shown in the table below[16]. 
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Table 2. Tempos de detenção recomendados 

Average temperature of the 
lagoon in the coldest month(o C) Detention time (d) 

 Start of Plan End of Plan 
≤ 20 ≥ 4 ≤ 6 
> 20 ≥ 3 ≤ 5 

When the effluent leaves the factory, its temperature plays an important role in the degradation 

process in the lagoon, and if it coincides with the time when the ambient temperature is warm, then 

we will have greater degradation of the effluent in terms of BOD removal, but if it is cold, the 

degradation time will be slower[13]. This means that the temperature of the effluent at the outlet may 

not require a longer detention time for anaerobic processes. However, the values we measured at the 

plant ranged from 400 C to 500  C, and taking into account that the area where the plant is located has 

high ambient temperatures ranging from 29 C to 380C [9], this could lead to a shorter detention time 

and greater efficiency in removing the load from the effluent. Stabilisation pond systems comprise 

units specially designed and built for the purpose of treating effluents, and are the simplest form 

of wastewater treatment[17], due to their low operating cost, but also due to the good efficiencies in 

removing organic matter, which can exceed 90% BOD removal [18] and pathogenic microorganisms, 

with 99.9% removal of faecal coliforms in the case of maturation ponds [15] that can be achieved in 

these systems. Among stabilisation pond systems, the facultative pond process is the simplest, 

depending solely on natural phenomena, according to [16]. To calculate the volume of stabilisation 

ponds, we need the hydraulic retention time (HRT), which is the time required for the effluent to 

remain in the pond for proper treatment. The typical TRH for stabilisation ponds varies from 20 to 50 

days, depending on the organic load and the temperature of the environment[14].  And according to 

our data, the temperatures of the effluent leaving the factory ranged from 400 C to 500  C, so we can 

consider our lowest TRH to be between 15 and 20 days, depending on whether the season is cold or 

hot, which is why we found the highest value to be 20 days  

𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠 = 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒 ∗ 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅                           (2) 
 

Where Veql - is the volume of effluent in m3/day  
Qind - is the effluent flow rate  
Tdetencion- Hydraulic Retention Time (HRT) in days 
 

As the plant pumps 900 to 1000 m³/hour, we need to convert this to m³/day: 𝑄𝑄 = 900𝑘𝑘24ℎ 𝐸𝐸 1000𝑘𝑘24ℎ 

for the flow range we have, in which we will have 21600m3 /day to 24000m3 /day. With this flow 

data we can estimate the volume of effluent in the lagoon and estimate its occupied area, bearing in 

mind that according to [19] the typical depth of anaerobic lagoons varies from 3 to 5 metres, for our 

work we consider a depth of 4 metres. From here we calculate the volume of the lagoon considering a 

THR of 20 days (an average value) 

𝑉𝑉 = 21600𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑘𝑘20 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑           𝑏𝑏𝑜𝑜                     24000𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑘𝑘 20𝑑𝑑𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑   
𝑉𝑉 = 432000𝑚𝑚3                              𝑏𝑏𝑜𝑜         𝑉𝑉 = 480000𝑚𝑚3 .      (3)  
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With this volume of effluent and adopting a minimum depth of 4m[15] we can find the area 
of our stabilization pond. 

Á𝑏𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑉𝑉
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

= 432000𝑚𝑚3

4𝑚𝑚 
    𝑏𝑏𝑜𝑜 480000𝑚𝑚

3

4𝑚𝑚
          (4) 

Á𝑏𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸 = 108000𝑚𝑚2       𝐸𝐸      120000𝑚𝑚2 

When the temperature of the effluent is higher, the microbial activity in the anaerobic and facultative 

treatment process tends to be even more efficient, potentially allowing the hydraulic retention time 

(HRT) to be reduced. By analysing the data in the table, we can analyse the load of the effluent 

contaminated by 

𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑆𝑆0𝑥𝑥𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
1000

                            (5) 
In which: 
𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷- is the BOD load in kgBOD/day 
𝑆𝑆0- BOD concentration (S0 =731.67mg/l) 
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑒𝑒𝑥𝑥- is the maximum effluent flow (Qmax=24000m3/day) 
With this data we can estimate our load 

             𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑆𝑆0𝑥𝑥𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
1000

=
731.67𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠 1𝑘𝑘𝑘𝑘

1000000𝑥𝑥 24000𝑚𝑚3/𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒

1000
= 17.560𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝐸𝐸𝑑𝑑       (6) 

Next we need to determine the surface application rate (LS ). According to [15], there are several 
empirical equations available internationally that correlate the surface application rate (LS) and the 
local temperature. This work will use the equation proposed by [23], which according to him can be 
used worldwide 

 
𝐿𝐿𝑠𝑠 = 350𝑘𝑘[1.107 − (0.002𝑘𝑘𝑇𝑇𝑚𝑚𝑠𝑠𝑒𝑒0 )]𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

0 −25          (7) 
In which: 
𝐿𝐿𝑠𝑠- is the surface application rate, in kgDBO/ha.day 
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑠𝑠𝑒𝑒0 - average air temperature in the coldest month of the year (Tºmín = 20 ºC); 
 
𝐿𝐿𝑠𝑠 = 350𝑘𝑘[1.107 − (0.002𝑘𝑘20)]20−25 = 338.83𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ𝐸𝐸.𝑑𝑑                      (8) 
 

Next, we calculate the area required (Alagf ) for the implementation of the lagoons. According to [16], 

the area required for the implementation of the facultative lagoon is calculated based on the Equation 

 
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑒𝑒𝑚𝑚𝑃𝑃 = 𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷

𝐿𝐿𝑠𝑠
= 17.560𝑘𝑘𝑒𝑒/𝑒𝑒𝑒𝑒𝑑𝑑

338.83𝑘𝑘𝑚𝑚𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷/ℎ𝑒𝑒.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑑𝑑
= 0.0518ℎ𝐸𝐸               (9) 

Therefore, 0.0518 hectares, or 51.8 m², will be needed to set up the ponds. Comparing the values in (4) 

and (9) leads us to make series connections for each type of stabilisation pond, i.e. anaerobic, aerobic 

and facultative ponds, and further on we will show how many of each type will be needed. Facultative 

ponds are made up of three treatment zones: aerobic, anaerobic and facultative (Figure 4). Formed by 

algae and aerobic bacteria, the aerobic zone is responsible for decomposing organic matter by means 

of oxidative processes on the surface of the pond. In contrast, the anaerobic zone is characterised by 

the absence of oxygen and anaerobic bacterial activity, which is found at the bottom of the lagoon. The 

facultative zone is found in the middle of the two aforementioned zones and is formed by the 

combination of the two types of microorganisms (aerobic and anaerobic), which eliminate the organic 

material still present in the liquid medium[20]. 
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Figure 15. Drawing of a facultative lagoon representing the different zones of microbiological activity, aerobic, 
facultative and anaerobic, and the exchange of gases with the atmosphere. Source:[20] 

 

Given that in anaerobic lagoons the degradation efficiency of BOD removal is around 50% (for 

temperatures less than or equal to 20°C) to 60%, this alone is not enough to make the effluent suitable. 

This is why it is not implemented as the only treatment, more commonly followed by a facultative 

lagoon for an organic matter removal efficiency of 82% on average [16]. However, a disadvantage of 

the anaerobic process is the generation of bad odours due to the production of methane and the 

reduction of sulphur which produces hydrogen sulphide gas 

.𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑅𝑅𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑚𝑚 = 731,67𝑚𝑚𝑘𝑘/𝑑𝑑 𝑘𝑘(1 − 0.60) = 292,67𝑚𝑚𝑘𝑘/𝑑𝑑                         (10) 
To determine the removal of the BOD/ COD effluent load, this is determined as a function of 
the average temperature. The higher the temperature, the higher the rate applied, reducing the total 
volume of the pond to be dimensioned. Next, we will analyse the concentration of BOD and COD 
and their removal expectations according to the type of stabilisation pond 

Determine the total contaminant load in terms of BOD and COD..  
         Maximum flow : 24000 m³/day  
         Maximum BOD concentration:: 731.67 mg/L  
         Maximum COD concentration:: 1351 mg/L 

𝐶𝐶𝐸𝐸𝑏𝑏𝑘𝑘𝐸𝐸 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑒𝑒𝑥𝑥𝑠𝑠𝑚𝑚𝑘𝑘𝐶𝐶𝑏𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 
𝐶𝐶ℎ𝐸𝐸𝑏𝑏𝑘𝑘𝐸𝐸  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 24000𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸  𝑘𝑘 731,67𝑚𝑚𝑘𝑘/𝑑𝑑 𝑘𝑘 1𝑘𝑘𝑚𝑚

1000000𝑚𝑚𝑚𝑚
= 17.560𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸   (11) 

𝐶𝐶𝐸𝐸𝑏𝑏𝑘𝑘𝐸𝐸 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝑘𝑘𝑄𝑄𝑘𝑘 = 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑒𝑒𝑥𝑥𝑠𝑠𝑚𝑚𝑘𝑘𝐶𝐶𝑏𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏 𝑘𝑘𝑄𝑄𝑘𝑘 
𝐶𝐶ℎ𝐸𝐸𝑏𝑏𝑘𝑘𝐸𝐸 𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘 = 24000𝑚𝑚3/𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑘𝑘 1351𝑚𝑚𝑘𝑘/𝑑𝑑 𝑘𝑘 1𝑘𝑘𝑚𝑚

1000000𝑚𝑚𝑚𝑚
= 32.424 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸   (12) 

 

3.1.2. Removal Efficiency by Lagoon Type: 

In the Anaerobic lagoon: 50-70% BOD and COD removal. 

𝐶𝐶ℎ𝐸𝐸𝑏𝑏𝑘𝑘𝐸𝐸 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑏𝑏𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘: 17,560𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝐸𝐸𝑑𝑑 𝑘𝑘 (1 − 0.6) = 7,024𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝐸𝐸𝑑𝑑  (13) 
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𝐶𝐶ℎ𝐸𝐸𝑏𝑏𝑘𝑘𝐸𝐸 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑏𝑏𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘: 32,424𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝐸𝐸𝑑𝑑 𝑘𝑘 (1 − 0.6) = 12,970𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝐸𝐸𝑑𝑑 (14) 

In the Facultative lagoon: 60-80% BOD and COD removal (after the anaerobic lagoon). 

𝐶𝐶ℎ𝐸𝐸𝑏𝑏𝑘𝑘𝐸𝐸 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑏𝑏𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘: 7,024𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑘𝑘 (1 − 0.7) = 2,107𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝐸𝐸𝑑𝑑 (15) 

𝐶𝐶𝐸𝐸𝑏𝑏𝑘𝑘𝐸𝐸 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝑘𝑘𝑄𝑄𝑘𝑘 𝑏𝑏𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏𝐸𝐸: 12,970𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑘𝑘 (1 − 0.7) = 3,891𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝐸𝐸𝑑𝑑 (16) 

         In the Aerobic lagoon: 80-90% BOD and COD removal (after the facultative lagoon). 

𝐶𝐶ℎ𝐸𝐸𝑏𝑏𝑘𝑘𝐸𝐸 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑏𝑏𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘: 2.107𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝐸𝐸𝑑𝑑 𝑘𝑘 (1 − 0.85) =   0,3160𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝐸𝐸𝑑𝑑     (17) 

𝐶𝐶ℎ𝐸𝐸𝑏𝑏𝑘𝑘𝐸𝐸 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑏𝑏𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘: 3,891𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝐸𝐸𝑑𝑑 𝑘𝑘 (1 − 0.85) = 0,584𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝐸𝐸𝑑𝑑    (18) 

The rate of application of the parameters for sizing anaerobic lagoons depends on the temperature, 

where warmer locations allow for a higher rate and consequently a smaller volume. Below is an 

estimate of BOD removal in an anaerobic lagoon with a minimum depth of 4 metres depending on the 
temperatures in the coldest months of the year..  

Table 3.  Estimated BOD removal in anaerobic lagoon[18] 

Average temperature in Lagoa in a cold month(0 C) 
 

BOD Removal Efficiency % 
 

≤ 20 ≤ 50 
> 20 ≤ 60 

3.1.3.Dimensionamento do número de Lagoas: 

To determine the number of ponds, we must consider the load removal capacity of each pond. Sizing 

Based on Load:  

In Anaerobic Lagoons: Average BOD removal efficiency of 60%, with removal capacity per typical 

lagoon: Let's assume 5,000 kg of BOD/day. 

𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑏𝑏𝐸𝐸𝑏𝑏 𝑏𝑏𝐸𝐸 𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐿𝐿𝐸𝐸𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝐸𝐸𝑑𝑑 =
𝐶𝐶ℎ𝐸𝐸𝑏𝑏𝑘𝑘𝐸𝐸 𝑏𝑏𝐸𝐸 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑏𝑏𝐸𝐸𝑚𝑚𝑏𝑏𝑟𝑟𝐸𝐸𝑑𝑑

𝐶𝐶𝐸𝐸𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏𝑑𝑑𝑏𝑏𝐸𝐸 𝑅𝑅𝐸𝐸𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏𝐸𝐸𝑏𝑏𝐸𝐸 𝐶𝐶𝐸𝐸𝑏𝑏 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝐸𝐸𝑑𝑑
=

17,560𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘0.6
5.000𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑

 

𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑏𝑏𝐸𝐸𝑏𝑏 𝑏𝑏𝐸𝐸 𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐿𝐿𝐸𝐸𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝐸𝐸𝑑𝑑 = 2.11          (19) 
Rounding the value up will give us 3 anaerobic ponds. 

Facultative ponds with a BOD removal efficiency of 70% after anaerobic ponds, which have a typical 

removal capacity of 2000kg of BOD/day 

𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝐸𝐸𝑏𝑏𝐸𝐸𝑏𝑏 𝑏𝑏𝐸𝐸 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑑𝑑𝑏𝑏𝐸𝐸𝑏𝑏𝐸𝐸𝑟𝑟𝐸𝐸𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑏𝑏𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝐸𝐸𝑑𝑑 =
𝐶𝐶ℎ𝐸𝐸𝑏𝑏𝑘𝑘𝐸𝐸 𝑏𝑏𝐸𝐸 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑏𝑏𝐸𝐸𝑚𝑚𝑏𝑏𝑟𝑟𝐸𝐸𝑑𝑑

𝐶𝐶𝐸𝐸𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏𝑑𝑑  𝑅𝑅𝐸𝐸𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏𝐸𝐸𝑏𝑏𝐸𝐸𝑑𝑑 𝐶𝐶𝐸𝐸𝑏𝑏 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝐸𝐸𝑑𝑑

=
7,024𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘0.7

2.000𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸
 

𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑏𝑏𝐸𝐸𝑏𝑏 𝑏𝑏𝐸𝐸 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝑜𝑜𝑑𝑑𝑏𝑏𝐸𝐸𝑏𝑏𝐸𝐸𝑟𝑟𝐸𝐸𝑑𝑑 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝐸𝐸𝑑𝑑 = 2.46       (20) 
Rounding the value up will give us 3 facultative ponds. 
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For Aerobic lagoons, the average removal efficiency is 85% of BOD after the Facultative lagoons, the 

removal capacity per typical lagoon: Sopomos of 1.000kg of BOD/day 

𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑏𝑏𝐸𝐸𝑏𝑏 𝑏𝑏𝐸𝐸 𝐴𝐴𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝐸𝐸𝑑𝑑 =
𝐶𝐶ℎ𝐸𝐸𝑏𝑏𝑘𝑘𝐸𝐸 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑏𝑏𝐸𝐸𝑚𝑚𝑏𝑏𝑟𝑟𝐸𝐸𝑑𝑑

𝐶𝐶𝐸𝐸𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑏𝑏𝑑𝑑 𝑏𝑏𝐸𝐸 𝑅𝑅𝐸𝐸𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏𝐸𝐸𝑏𝑏𝐸𝐸 𝐶𝐶𝐸𝐸𝑏𝑏 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝐸𝐸𝑑𝑑
=

2,107𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘0.85
1.000𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝐸𝐸𝑑𝑑

 

𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑏𝑏𝐸𝐸𝑏𝑏 𝑏𝑏𝐸𝐸 𝐴𝐴𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝐸𝐸𝑑𝑑 = 1.79       (21) 
 

Rounding the value up will give us 2 aerobic ponds. In summary, Table 5 shows the calculations, and 
below there is a more detailed explanation of the results in the context of the study objective. 

Table 5. Lagoon number results. 

                                                     Lagoon Number Calculations 
Number of Anaerobic lagoons 2.11 

Number of Facultative lagoons 2.46 

Number of Aerobic lagoons 1.79 

 

A quantitative analysis of the calculations for the system in question reveals that the number of 
lagoons required based on the contaminant load will consist of the following: the system will require 
three anaerobic lagoons, three facultative lagoons, and two aerobic lagoons, for a total of eight lagoons. 
It is important to note that the pumping system must be designed in a way that allows for gravity-fed 
flow, as this will help to minimize energy consumption. It is essential that the connections between 
the lagoons be designed in a manner that allows for the continuous flow of effluent, with the 
preference being for this to occur by gravity. However, the use of pumps is an acceptable alternative 
in instances where gravity is not feasible. It is essential to install flow control to guarantee sufficient 
flow at each stage and to maintain load balance. It is crucial to monitor the contaminant load in each 
lagoon and to make any necessary adjustments to the process [48–50]. 
Maintenance and access must be monitored for each lagoon, and it must be ensured that all 
environmental and safety regulations are complied with in the construction and operation of the lagoons. 
Expected efficiency in our system of anaerobic lagoons: 50–70% BOD/COD removal; facultative lagoons: 
60–80% additional removal after anaerobic; aero- bic lagoons: 80–90% additional removal after 
facultative. After the preliminary treatment, where most of the processes are physical, we move on to the 
biological treatment phase, which takes place in the stabilization ponds for primary treatment [51–53]. 
We have already analyzed the detention time, depth and BOD removal rate of the incoming effluent, and 
we will now focus on primary treatment, which involves anaerobic reactions carried out by 
microorganisms in the presence of sunlight, which take place in the ponds over a period of 3 to 6 days. 
These results align with the objective of this study, which was to analyze the results of the physical and 
chemical properties of the effluents generated and the principal treatment technologies employed 
for the remediation of industrial wastewater from sugar factories. This can be achieved through 
humid systems built from stabilization ponds, with the resulting water suitable for reuse in 
agricultural irrigation 

 
3.3. Biological Treatment in Stabilisation Ponds 
In stabilisation ponds, bacteria such as Achromobacter, Proteus, Alcaligenes, Pseudomonas, 
Thiospirillum and Rhodothecae predominate, and are responsible for degrading organic matter by 
oxidation[12]. The predominance of sunlight and the CO2 synthesised by bacteria further facilitates the 
process of algae growth and thus increases photosynthesis in lakes, subsequently increasing the oxygen 
concentration. The most common algae are Chlorella, Euglena, Scenedermus and Microcistis[10]. As more 
and more algae grow inside the lake, the oxygen produced by the algae with the help of sunlight and 
the photosynthetic process increases, allowing the bacteria to break down more waste and achieve a 
reduction in the organic level[11]. The most common redox reactions are: 
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:  
Oxidation: 

Organic matter + 𝑘𝑘2 + bactéria → 𝐶𝐶𝑘𝑘2+ 𝑁𝑁𝑁𝑁3 +𝑁𝑁𝑘𝑘3                            (22) 
 
 

Redution: 
Algae + Solar Energy+ 𝐶𝐶𝑘𝑘2 + 𝑁𝑁𝑁𝑁3+𝑁𝑁𝑘𝑘3 → 𝑘𝑘2+ 𝑁𝑁2𝑘𝑘                           (23) 

During the night the upwelling process is weak and the organic solids and sludge settle to the 

bottom of the WSP and in the absence of oxygen, the anaerobic bacteria convert the insoluble 

inorganic waste into soluble organics such as ethanol and others which are broken down by anaerobic 

bacteria to form 𝑁𝑁2𝑆𝑆, 𝑁𝑁𝑁𝑁3, 𝐶𝐶𝑁𝑁4, 𝐶𝐶𝑘𝑘2. The sludge deposited at the bottom of the tank can be removed 

by dredging[11].  Below we show the biological cycle that takes place in the stabilisation ponds 

mentioned above, which is the final process for the effluent to remove its contaminant load in its 

entirety 

Figura 16. Ciclo de remocao da carga por procesos Biologicos 

 
       

        4. Advantages and disadvantages 
        4.1. Advantages of using stabilisation pond systems 

The use of different types of lagoons has a number of advantages: high BOD and coliform removal 
efficiency; reduced operating and maintenance costs; and simple operation. 

. 

4.2. Disadvantages of using this type of Stabilisation Pond system 
The main disadvantages are: they require large areas to implement these systems; biological activity is 
affected by temperature; if they are in cold regions the process is slow; and they generate bad odours 

       5. Conclusion  

The treatment of industrial effluents is of immeasurable importance and the consequences of improper 
disposal can be seen in various spheres of society. In environmental termsterms, the improper disposal 
of wastewater causes eutrophication of water bodies, death of aquatic life, contamination of soil and 
groundwater, since these systems use huge quantities of water for their production activities. For the 



89 

EVALUACIÓN Y DISEÑO DE SISTEMAS DE DEPURACIÓN NATURAL (SDN) 
APLICADOS EN LOS EFLUENTES DE LA INDUSTRIA AZUCARERA EN 

MOZAMBIQUE 
 

Paulino Muguirrima V. M.                                                                                                    2025 

 

first time, based on the parameters obtained from the effluents from this factory, we were able to design 
a system for treating these 
effluents using anaerobic, aerobic and facultative ponds. The lagoon system represents a reliable and 
dependable solution for basic sanitation, and is widely implemented in several countries. In 
Mozambique, due mainly to its tropical climate, lagoons represent a reliable and dependable solution 
for basic sanitation. In general, lagoons are easy to operate, have relatively low maintenance and 
construction costs and consume little energy. In terms of BOD removal efficiency, the typical range is 
between 75 and 85 per cent. With regard to coliform removal, up to 99.9 per cent efficiency can be 
achieved. This serial scheme, with three anaerobic, three facultative and two aerobic lagoons, 
maximizes contaminant removal efficiency and ensures that the treated effluent meets regulatory 
parameters before being released into the environment. We now need approval for the proposal from 
the sugar factory and support from the government of Mozambique to introduce our solution all across 
the country. 
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9. Resúmenes de los Artículos 
 

9.1.Treatment Of Domestic Effluents Using Sustainable Biofilter Methods 
 

Resumen: Este artículo presenta un método de tratamiento de efluentes, comenzando 
por los caseros que utilizamos en el laboratorio de agua de la Universidad de Zambezi, 
que utilizamos para la investigación y el tratamiento de caracterización, de manera 
educativa para nuestros estudiantes de pregrado y posgrado. El modelo plantado se 
basa en un sistema de membranas filtrantes con diferentes grametrías, compuestas 
por arena, grava y rocas, y una bolsa de nailon utilizada en el laboratorio. El sistema 
funciona en base a los procesos naturales de depuración que encontramos en la 
Naturaleza. Se realiza una simulación de un sistema de tratamiento de aguas 
residuales sanitarias del comedor universitario. Con este método aumentamos las 
habilidades de los estudiantes de pregrado para utilizar los mismos sistemas en sus 
comunidades donde la red de salud no los cubre. Los resultados nos muestran el 
comportamiento del prototipo diseñado donde se espera eliminar la carga de efluente 
al pasar de un filtro a otro. Finalmente, recogiendo la salida de cada filtro, se dibujan 
gráficos de tendencia para la eliminación de los parámetros del agua residual hasta la 
salida final del efluente. 
A partir de estos gráficos se pudo verificar la degradación de los parámetros físicos de 
las aguas residuales sanitarias de manera satisfactoria, solo falta la degradación de los 
componentes químicos y biológicos que generalmente requieren de un tiempo de 
residencia estimado mayor al realizado en los experimentos para su degradación. . 
Sería necesario un tiempo de residencia más prolongado para estimular las 
actividades microbiológicas en cada sección de los filtros..  
 
Objetivos -Los principales objetivos de este estudio son: 
• Enseñar a la comunidad académica técnicas de tratamiento de aguas residuales a 
nivel de la Universidad de Zambezi. 
• Utilizar el biofiltro como una de las técnicas de tratamiento de efluentes a menor 
escala y utilizarlo para mejorar los sistemas macroscópicos de tratamiento de 
efluentes. 
• Analizar la eficiencia del tratamiento de aguas residuales mediante el biofiltro. 
 
Metodología 
Ya se ha mencionado en la literatura que el tratamiento de aguas residuales se divide 
básicamente en cuatro niveles: preliminar (remoción de sólidos gruesos, grasas y 
arena); primario (eliminación de sólidos suspendidos sedimentables); secundaria 
(predominio de mecanismos biológicos, encaminados a eliminar la demanda de 
oxígeno) y terciaria o avanzada (eliminación de nutrientes, organismos patógenos, 
metales pesados, sólidos inorgánicos disueltos y compuestos no biodegradables). Y en 
nuestra metodología seguimos estos pasos: en primer lugar, se recogieron las aguas 
residuales sanitarias y se analizaron los parámetros físico-químicos en el laboratorio 
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de agua de la Universidad de Zambezi. Con la ayuda de contenedores de 20l se recoge 
el efluente y se introduce en el biofiltro disponible en el laboratorio. 
El sistema consta de tres filtros con materiales de diferentes granulometrías, para el 
filtrado se utilizan arena, piedra triturada y grava. Las aguas residuales se colocan en 
el primer filtro donde tenemos material de mayor gramometría para la primera 
filtración. Aquí se retiran los materiales gruesos contenidos en el efluente, luego en el 
segundo donde hay materiales más finos (gravilla) para la segunda etapa de remoción 
y finalmente el último filtro donde se contiene arena para la etapa final de filtración, 
allí se realiza la remoción paulatina de particulados que componer las aguas 
residuales. En cada etapa, se recoge la muestra mediante una pipeta de PVC y se 
analizan los parámetros. Después de cada ciclo es necesario limpiar y raspar, por 
ejemplo en el primero donde hay mayor deposición de capas. El pH y la temperatura 
se miden mediante tiras de pH y un termómetro respectivamente, los datos se 
analizan mediante Excel u Origin para trazar los gráficos para una mejor ilustración. 
A esto le sigue el análisis de datos y la discusión de los resultados.Resultados 
 
Con los resultados de las características obtenidas a la salida de cada medio filtrante, 
los datos se insertan en programas como excel u origin para una mayor visualización, 
se obtuvieron tablas y gráficos para un mejor control de las características. Donde se 
comprobó como cada parámetro de las aguas residuales como PH, temperatura, Tss, 
Tds se degradaban con mayor eficiencia. Los parámetros biológicos no se analizaron 
de forma más eficiente porque el tiempo de residencia previsto para la clase no fue 
suficiente para que se produjeran fenómenos químicos. 
Teniendo en cuenta que este modelo es para uso en laboratorio y está alineado con 
sistemas de tratamiento naturales, puede usarse como prototipo para sistemas de 
mayor flujo como los de zonas urbanas para el tratamiento de efluentes. Los mismos 
principios se aplican en los sistemas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), 
donde simplemente por sus características se pueden agregar otras técnicas de 
degradación al tener más parámetros a degradar como lodos activados, sistemas de 
aireación, entre otros. 

 
9.2. Evaluation of the Physico-Chemical Properties of Efluents from the 
Mozambique Sugar Company. a Proposal for Effluent Treatment 
 

Resumen: En este artículo buscamos analizar los efluentes que se arrojan al río Pungue 
desde la fábrica de azúcar de Mozambique. Es una característica común que todas las 
empresas azucareras de Mozambique vierten sus efluentes en los ríos donde están 
instaladas. Al analizar estos parámetros se comparan con otra literatura a nivel 
mundial y también con los estándares establecidos en el país por el decreto 18/2004, 
el cual se encuentra actualmente vigente. Se tomaron muestras de agua y, con la ayuda 
de los laboratorios de análisis de agua de la universidad y otros laboratorios de otras 
agencias, se promedió la variación de estos parámetros y, por primera vez, se 



94 

EVALUACIÓN Y DISEÑO DE SISTEMAS DE DEPURACIÓN NATURAL (SDN) 
APLICADOS EN LOS EFLUENTES DE LA INDUSTRIA AZUCARERA EN 

MOZAMBIQUE 
 

Paulino Muguirrima V. M.                                                                                                    2025 

 

obtuvieron datos característicos de la composición de los efluentes de las fábricas de 
azúcar en Mozambique (Mafambisse). Con estos datos se intentó analizar la carga 
contaminante y la relación DBO/DQO y DQO/DBO para encontrar qué sistema de 
tratamiento sería más adecuado y económicamente viable, tras analizar una propuesta 
para su tratamiento. 

Objetivos - El objetivo de este trabajo fue realizar la evaluación físico-química de las 
propiedades de los efluentes de la fábrica utilizando la literatura para encontrar el 
modelo adecuado para su tratamiento. 

Metodología 

En principio se definieron los puntos donde se generan efluentes como cenizas en las 
calderas, donde hay mezclas de vapor y aceites de cojinetes (talleres) y donde se 
mezclan y se mezclan las dos líneas de agua, provenientes de los talleres y calderas 
(bombas). bombeada. Con esto podemos tener las características del agua antes y 
después de mezclarla y antes de ser arrojada al río. Utilizamos contenedores tipo PET 
donde recolectamos las muestras y se miden las temperaturas del agua en cada lugar. 
Estas muestras recolectadas fueron tomadas para su análisis en al menos tres 
laboratorios de análisis de agua, uno de uniZambeze, del Fondo de Abastecimiento 
de Agua (FIPAG) y del Laboratorio - Laboratorio Nacional de Higiene del Agua y de 
los Alimentos (LNHAA – LAB), allí fueron evaluadas por primera vez. tiempo, los 
parámetros de temperatura, PH, dureza, alcalinidad, cloruros, TDS, Tss, turbidez, 
DBO, DQO, Conductividad, fosfatos y nitratos. Con estos datos creamos una tabla de 
valores medios de los parámetros evaluados y creamos una tabla además de insertar 
su comparativa según decreto 18/2004. A partir de estos datos podemos estimar la 
composición del efluente de cada sector de la fábrica y a nivel de fábrica. 

Resultados 

Con los parámetros medidos a nivel de fábrica, se realizó una discusión consultando 
bibliografías de trabajos similares en otras azucareras del mundo y se realizó un 
análisis de la relación de biodegradabilidad utilizando la relación DQO/DBO. Los 
resultados bibliográficos muestran que para analizar la biodegradabilidad se utiliza 
una relación DBO:N:P mínima de 100:5:1 para procesos aeróbicos y una relación 
DQO:N:P de al menos 350:7:1 para procesos anaeróbicos, y en el En el caso de la 
industria azucarera de Mozambique, esta relación DQO/DBO era altamente 
biodegradable. Este parámetro de biodegradabilidad es el que dicta la elección del 
tipo de tratamiento que se debe idealizar. A partir de ahí se eligió el sistema más 
conveniente para este tipo de efluente y caudal, que en nuestro caso fue el sistema 
lagunar.   
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9.3. Evaluación de las propiedades fisico-químicas de los efluentes de la 
industria azucarera de Mozambique 
Resumen: Las aguas residuales generadas por la industria azucarera presentan 
características complejas y representan un desafío importante para los ingenieros 
ambientales en sus esfuerzos por diseñar estrategias efectivas de tratamiento y 
reutilización. Sin embargo, para conocer el nivel de carga contaminante es necesario 
evaluar sus propiedades físico-químicas, comparar estos resultados con los decretos 
establecidos en el país y compararlos con los estándares ambientales sugeridos por el 
decreto 13 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Evaluación de parámetros físicos 
como temperaturas, pH, dureza, alcalinidad, cloroformos, turbidez, conductividad. , 
TDS, TSS, Fósforo y Nitrógeno, y los parámetros Bioquímicos DBO, DQO podemos 
conocer el nivel de la carga contaminante, clasificar el tipo de tratamiento si es 
biológico o Físico-Químico. Pero debido a la naturaleza de los efluentes del ingenio 
azucarero de Mozambique, fueron clasificados como biológicos.  

 Objetivo: O objectivo del estudio es evaluar las propiedades fisicoquímicas de las 
aguas residuales de la Azucarera de Mozambique en un período de seis meses, con 
intervalos bimestrales y comparar los resultados con los estándares regulatorios 
establecidos por Mozambique (Decreto 18/2004) y con los valores sugeridos por el 
Banco Mundial en diversas Informaciones y clasificar el tipo de tratamiento si es 
biológico o Físico-Químico.  

Metodología 

Se recogieron muestras durante un periodo de seis meses, con intervalos bimensuales, 
y se analizaron diversos parámetros físicos y químicos. Los resultados se compararon 
con las normas reglamentarias establecidas por Mozambique (Decreto 18/2004) y con 
los valores sugeridos por el Banco Mundial en varios informes. Utilizamos 
contenedores tipo PET donde recolectamos las muestras y se miden las temperaturas 
del agua en cada lugar. Estas muestras recolectadas fueron tomadas para su análisis 
en al menos tres laboratorios de análisis de agua, uno de uniZambeze, del Fondo de 
Abastecimiento de Agua (FIPAG) y del Laboratorio - Laboratorio Nacional de Higiene 
del Agua y de los Alimentos (LNHAA – LAB), allí fueron evaluadas por primera vez. 
tiempo, los parámetros de temperatura, PH, dureza, alcalinidad, cloruros, TDS, Tss, 
turbidez, DBO, DQO, Conductividad, fosfatos y nitratos. Con estos datos creamos una 
tabla de valores medios de los parámetros evaluados y creamos una tabla además de 
insertar su comparativa según decreto 18/2004. A partir de estos datos podemos 
estimar la composición del efluente de cada sector de la fábrica y a nivel de fábrica. 

Resultados 

 Las características fisicoquímicas de las aguas residuales de la industria azucarera 
analizadas en este estudio superan significativamente los valores umbral establecidos 
por la legislación aplicable (Decreto 18/2004), aunque algunos parámetros no se 
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abordan explícitamente en el documento legal.  El estudio también reveló que los nive-
les de pH de las aguas residuales cumplían las normas reglamentarias establecidas en 
la legislación que regula la calidad ambiental y las emisiones de efluentes de la 
industria azucarera (Decreto 18/2004). Según la normativa mozambiqueña, la relación 
DQO/DBO está fijada en 5. Sin embargo, en este estudio, la relación osciló entre 1,4 y 
2,0, lo que está considerablemente por debajo del límite establecido, indicando un alto 
nivel de biodegradabilidad en el efluente,  La novedad de esta investigación radica en 
proponer un método óptimo para tratar estos efluentes de forma más sostenible desde 
el punto de vista medioambiental, se sugiere la tecnología de tratamiento biológico 
para gestionar estos efluentes. La relación DBO:N se utiliza para evaluar la 
biodegradabilidad, ya que es uno de los indicadores más críticos para evaluar los 
niveles de contaminación en las aguas residuales. Para los procesos de tratamiento 
aeróbico, se requiere una relación DBO:N mínima de 100:5:1, mientras que los 
procesos anaeróbicos necesitan una DQO:N. 

9.4. Sizing a System for Treating Effluents from the Mozambique Sugar Cane 
Company 
  

Resumo- Después de analizar las características físicas y químicas de los efluentes, en 
este artículo seguimos la etapa de cómo sería el sistema de tratamiento, 
dimensionando nuestro sistema, conociendo el caudal y definiendo el tiempo de 
residencia del efluente. Empezamos analizando cuánto efluente tenemos por día y 
cuántos estanques y tipos de estanques se podrían necesitar para depurar nuestro 
efluente. Estimamos el área que sería necesaria para cada lago dependiendo de la 
profundidad utilizada en las bibliografías, evaluamos el porcentaje de degradación de 
DBO y DQO para cada tipo de lago, estabilización y maduración. Calculamos cuántos 
se necesitarían observando el caudal, el tiempo de residencia, la carga máxima de 
DQO y DBO y su respectiva eficiencia. Luego calculamos cuántos estanques se 
necesitarían y cuántos se necesitarían con la combinación de estanques de 
estabilización y maduración. También se evaluó la posibilidad de otros sistemas de 
tratamiento y su viabilidad. 

Objetivo-Diseñar un sistema de tratamiento para la empresa azucarera de 
Mozambique. 

• Evaluar dependiendo del tiempo de residencia y profundidad de cada tipo de lago. 

• Analizar la remoción de la carga contaminante DBO y DQO 

• Calcular cuántos estanques se necesitarían dependiendo del área requerida 

• Analizar la posibilidad de combinar estanques de estabilización y maduración. 

Metodología- Básicamente se trataba de mirar el volumen de agua que se sacaba de 
la fábrica cada hora y luego estimar el flujo que tendríamos durante el día. Con este 
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caudal y un tiempo de residencia predeterminado para cada tipo de sistema 
(estabilización y maduración), calcular la carga contaminante DBO o DQO que se 
retira de fábrica por día. Con esta carga contaminante, evaluar el área requerida para 
estabilizar esta carga. Luego estime la eficiencia de cada uno de los sistemas. Con la 
carga removida/capacidad de remoción, estimamos cuántos estanques se necesitarían 
tanto individualmente como en combinación, porque a veces estos sistemas pueden 
complementarse entre sí. Y evaluamos las ventajas y desventajas. 
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Parte IV 
 

Conclusiones Finales 
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10. Consideraciones y conclusiones 
 

En este trabajo se abordaron los distintos tipos de tratamientos de efluentes, ya sean 
sanitarios o industriales. Para los sistemas de salud partimos de los más simples a 
través de procesos educativos a nivel de comunidades universitarias y sus 
multiplicidades en comunidades rurales como los biofiltros sustentables que 
utilizamos en laboratorios pero que también se pueden mejorar en comunidades 
rurales ETDAR o en sistemas domiciliarios. Para diseñar un sistema de tratamiento, 
en primer lugar, es necesario conocer las propiedades fisicoquímicas de los efluentes, 
a vazao do efluente y con estas características evaluar su carga contaminante para 
luego clasificarlos según su biodegradabilidad. En función de su biodegradabilidad 
elegir el tipo de sistemas de tratamiento, ya sea físico, biológico o químico. La mayoría 
de estos procesos de tratamiento se pueden describir en cuatro niveles: - Tratamiento 
preliminar: prioriza la eliminación de sólidos gruesos mediante mecanismos físicos; - 
Tratamiento primario: tiene como objetivo eliminar los sólidos sedimentables y, en 
consecuencia, parte de la materia orgánica (también utiliza mecanismos físicos para 
esta eliminación); - Tratamiento secundario: tiene como objetivo eliminar la materia 
orgánica, y posiblemente algunos nutrientes, como el nitrógeno y el fósforo, a través 
de mecanismos biológicos y fisicoquímicos; - Tratamiento terciario: busca la 
eliminación de contaminantes específicos como compuestos tóxicos o no 
biodegradables, pudiendo también aspirar a eliminar adicionalmente contaminantes 
que no se eliminan suficientemente en el tratamiento secundario. Para que el sistema 
sea más eficiente, la elección del proceso que se utilizará es fundamental para 
satisfacer las necesidades de la población atendida y también los requerimientos 
ambientales actuales, es decir, la calidad del efluente final debe ser adecuada a las 
necesidades del preceptor. Además, se debe respetar el nivel de eficiencia deseado, el 
área disponible para implementar el sistema, el costo y la complejidad de implementar 
y operar los procesos, la producción y eliminación de lodos y la dependencia de 
insumos externos. 

La legislación de cada país también juega un factor importante en la evaluación de los 
efluentes y sus normas de eliminación. Para la realidad mozambiqueña contamos con 
4 ingenios azucareros que no cuentan con sistemas de tratamiento, en este trabajo 
trajimos metodologías adecuadas para el sistema de tratamiento y su eficiencia. 
También podrán adoptarse otros sistemas de tratamiento, siempre que sean 
económicos y ambientalmente aceptables. 

 

 

 



100 

EVALUACIÓN Y DISEÑO DE SISTEMAS DE DEPURACIÓN NATURAL (SDN) 
APLICADOS EN LOS EFLUENTES DE LA INDUSTRIA AZUCARERA EN 

MOZAMBIQUE 
 

Paulino Muguirrima V. M.                                                                                                    2025 

 

10.1. Conclusiones 
 

Con el presente trabajo, cuyo objetivo fue implementar un sistema natural de 
depuración de aguas residuales de una empresa azucarera en Mozambique, luego de 
analizar las características de las aguas residuales, el flujo de agua que es necesario 
para alimentar la fábrica, teniendo en cuenta la bibliografía Referencias, legislación 
imputada a las características del agua, así como diversos sistemas de tratamiento de 
agua, los parámetros físico-químicos de los efluentes generados se encuentran fuera 
de los límites recomendados para su disposición en los ríos si miramos la legislación 
mozambiqueña, así como lo que se recomienda ambientalmente a nivel global. Para 
llegar a estos sistemas, analizamos varios procesos que utilizan SDN como medio de 
purificación de aguas residuales. La primera de esta tesis por compendio fue el 
biofiltro sustentable, donde los análisis realizados en los laboratorios de la 
UniZambeze en colaboración con otros expertos lograron una eficiencia del 65 al 70% 
de los valores DBO/DQO, los cuales son compatibles con otras bibliografías que 
también están relacionadas. al tiempo de residencia en cada medio filtrante, tiempos 
más largos mayor eficiencia de eliminación.  

Al analizar sistemas con mayores flujos de efluentes industriales el caso da azucarera 
en Mozambique, de alrededor de 900 a 1000 m3/h. Para estos sistemas utilizamos 
lagunas donde podemos definir el tiempo de residencia, profundidad y conexión 
entre ellas para un mayor almacenamiento de efluente industrial. Con el nivel de la 
ratio DBO/DQO (<2,5) recurrimos a tratamientos secundarios, concretamente 
tratamientos biológicos. Para este tipo de cargas de efluentes son opcionales las 
lagunas con sistemas aeróbicos y anaeróbicos.  

Analizando los caudales, haciendo cálculos entre los volúmenes de agua vertidos por 
la fábrica, las temperaturas a las que salen estos efluentes, el tiempo necesario para 
retirar la carga contaminante, evaluando los espacios disponibles en el campo de la 
fábrica, estimamos que con una conexión en serie de Con 3 lagunas anaeróbicas, 2 
lagunas opcionales y 2 lagunas aeróbicas, podemos lograr un tratamiento eficaz de los 
efluentes industriales de las empresas azucareras de Mozambique en un 
Económicamente viable ya que no habría costos de electricidad y hay mucho espacio 
disponible para implementar las lagunas. Los sistemas de lagunas facultativos y 
anaeróbicos que operan con sistemas biológicos de tratamiento de aguas residuales 
muestran una buena eficiencia con una efectividad de alrededor del 80 al 90%.  

Otros sistemas como el UASB tienen rendimientos mayores que las lagunas, pero 
siempre requieren un mayor consumo de energía. Si aplicamos sistemas de 
combinaciones de lagunas facultativas y anaeróbicas en serie, los estudios revelan que 
se pueden lograr mayores niveles de eficiencia en la eliminación de cargas 
contaminantes de estos sistemas sin consumo eléctrico. 
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10.2. Recomendaciones  
 

Para futuros estudios, se recomienda realizar investigaciones exhaustivas en otras 
fábricas de las mismas empresas, que tampoco cuentan con un sistema de tratamiento, 
tomando como referencia documentos explícitos sobre estándares internacionales o 
nacionales para el tratamiento de agua, teniendo en cuenta que otras fábricas como 
Xinavane, además de producir azúcar, también producen alcohol y melaza. 

Las comunidades universitarias deben involucrarse en las industrias universitarias, 
realizando estudios recurrentes no sólo de efluentes líquidos, sino también gaseosos, 
ya que existen vapores en dispersión con diversos tipos de contaminantes, olores 
provenientes del azúcar vaporizado. 

Para las regiones centrales, que tienen otros ingenios azucareros de otras empresas, se 
debe realizar un estudio y caracterización de sus efluentes, ya que en la región central 
también tenemos las empresas Sena Sucar, que están siendo administradas por 
Terreos, una multinacional de capital indio/brasileño. Y también las empresas Buzi. 
Esto, en última instancia, contribuiría a una menor contaminación de los ríos, que 
normalmente son el cuerpo de desechos líquidos, lo que genera muchos impactos en 
la salud pública dado que la mayoría de la población mozambiqueña utiliza los ríos 
como fuente de supervivencia, como la agricultura y la pesca. 
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Simbología 

 

AW-Artificial Wetlans 

SDN-Sistema de depuração Natural 

DOCARNA- Doctorado en Calidad Ambiental y Recursos Naturales 

DBO-Demanda Bioquimica de Oxigenio 

DQO-Demanda Quimica de Oxigenio 

TSS-Total de sólidos Suspensos 

TDS-Total sólidos Dissolvidos 

EN6-Estrada Nacional Número 6 

PH-Potencial de Hidrogénio 

NSS-Natural Purification Sistems 

EDAR- Estación Depuradora de Aguas Residuales 

SC-Sistemas Convencionais 

UASB – Upflow Anaerobic Sludge Blanket 

RAFA-Reactor de  Fluxo Ascendente 

LNHAA –LAB- Laboratório Nacional de Higiene de Águas e Alimentos – Laboratório 

WSP- Water and Sanitation Program 

CIEMA- Centro de Investigación y Estudios en Medio Ambiente 
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