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Resumen

Este trabajo expone un método numérnico para determinar la «Confiabilidad» (C) de los resultados
de andlisis de aguas residuales respecto a la demanda bioquimica de oxigeno (E-)BOI-), demanda .~
guimica de oxigeno (DQOy), sélidos voldiiles totales (SVTy), nitrégeno orgdnico wotal (NT) y grasas
y aceiles vegetales y animales (G y A). Se acudié a estructuras y férmulas moleculares genéricas
dc los contaminanics orgdnicos del agua (carbohidratos, lfpidos y protcinas), y a rclacioncs
numéricas sencillas entre los parimetros mencionados, suponiendo que la DBOy carbondcea en 4
dias solo se ejerce para carbohidratos y proteinas. El método establece que los valores de (DQOy/
SVT;) deben caer en el rango 1-3 v que el valor C para la DBOy es indicativo de la magnitud del
trubajo de los microorganismos en el ejercicio de la DBO carbondcea para carbohidratos v proleinas
en determinado desecho. lo cual permite fijar premisas fundamentales para el disefio del sistema de
tratamiento bioldgico de tal desecho.

Abstract

Numerical method to determine the «Confiability» (C) of wastewater analysis results. This
study refers a numerical method to determine the «Confiability» (C) of wastermater analysis results
concerning biochemical oxygen demand (BODy). chemical ony gen demand (CODy), total volatile
solids (TVSy), total organic nitrogen (NT) and organic grease and oil (GO). It is supported on
molccular strictures and formula of waler’s organic pollutants (carbohydrates, lipids and protcins)
and simple numerical relationships between above parameters. In supposing that in 4 days only
carbohidrates and proteins carbonaceus BOD is exerted, this method stablishes that COD/TVS;
relationshiop may be in the range 1-3 and that BOD;'s € value indicates the magnitude of bacteria’s
BODy exercise for carbohvdrates and proteis contained in a given wastewater. Such statements give

tundamental principles for the design of the purilication treatment 1o be applied.

Introduccién

a instalacion de nuevos centros indus-

triales, asi como la ampliacién de los ya

existentes, que impone la situacién eco-
némica y de desarrollo de venezuela, a aumen-
tar la produccion de desechos sélidos, liquidos
y gaseosos.

El tratamiento de estos desechos implica
inversiones importantes del sector industrial
tanto privado como oficial por lo que se amerita
que los sistemas a disefiar para tal fin deben
basarse en informaciones confiables acerca de
las caracteristicas del desecho.

Los desechos liquidos con contamina-
cién organica son los que mayor atencién han
recibido en virtud de su volumen, del efecto
sobre los receptores acuiferos y de la posibili-
dad de reusar el agua una vez tratada.
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Al respecto, existe gran variedad de sis-
temas de tratamiento cuyas eficiencias depen-
den de la veracidad de los datos sobre las
demandas quimicas y bioquimicas de oxigeno,
s6lidos volatiles biodegradables, grasas y acei-
tes, nitrégeno orgdnico, elc. que caracterizan el
material orgdnico contaminante del desecho
liquido, pues en ellos se apoya el ingeniero
disenador para dimensionar las unidades que
los conforman y recomendar los métodos
operativos.

Se hace,pues, necesario disponer de un
procedimiento que permita medir el grado de
confiabilidad de los resultados del anélisis del
desecho en los pardmetros involucrados.

El que aqui se presenta es un método
sencillo que mide la exactitud de cualquier
pardmetro apoyandose en su relacién con los
otros; si se trata de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) esta exactitud cobra mayor
importancia, ya que, completada con otra infor-
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macion recabada a nivel de laboratorio (niime-
ro de dias que tomaron las bacterias para ejercer
su maxima DBO carbondcea en incubaciones
con o sin nutrientes, y el valor de la constante de
la reaccién K, por gjemplo) indica el compor-
tamiento de los microorganismos ante el dese-
cho (si son afectados por sustancias inhibidoras
y/o téxicas presentes en €l, o si carece de
cantidades adecuadas de nutrientes) y, por
consiguiente, la conveniencia y las variaciones
en el sistema bioldgico a aplicar.

El método se basa en las estructuras y
férmulas moleculares patrones de las familias
de solidos volatiles (a temperaturas menores a
600° C) contenidos en un agua de desecho con
contaminacién organica, fundamentalmente,
polisacéridos, lipidos y proteinas, y la relacién
que existe entre los diferentes pardmetros que
normalmente se utilizan para caracterizar un
agua de desecho; estos son, la DBO, la demanda
quimica de oxigeno (DQO), las grasas y aceites
animales y vegetales (GA), los sélidos voldtiles
totales (SVT), el nitr6geno organico total (NT)
y, sl es necesario, el carbono orgénico total

(COT).
Marco teérico
El método se fundamenta en la
formulacién empirica de las familias de com-
puestos organicos mencionados.
a) Carbohidratos. De manera general, se tra-
tard en este estudio de polisacdridos definidos

ccmo compuestos de estructura molecular
(Metcalf, 1977).

HCO— (HCOH);, — CH20H

que al ser hidrolizados forman monosacaridos
de f6rmula molecular

Cx* H2x' Ox’
quedando su peso molecular (PM).

PM =30x’ g/mol (=SVT)

b) Lipidos. Los lipidos contenidos en un agua
residual con contaminacién organica estan re-
presentados por las grasas o aceites comestibles.
La grasa (triglicérido) es de la férmula molecular
general.

C(xx+6)H(2x +8-2¢e-3¢’) O6

donde e y e’ son los dobles y triples enlaces,
respectivamente.

Se ha comprobado que las grasas mas
abundantes son las que contienen cadenas de
carbonos saturados, con 10, 12, 14, 16, 18y 20
carbonos. Para efectos de calculos se toma 16
como nimero promedio de carbonos, todos
saturados; su formula molecular representativa
queda, entonces:

Cs4 H104 O6

su peso molecular (PM) es PM = 848 g/mol
(GA).

¢) Proteinas. Se toma una molécula represen-
tativa tomando como base la relacién entre el
peso molecular de las proteinas y la cantidad de
nitrégeno contenido en ella, cuyo promedio es
6,25 (Romero, 1991). Su férmula molecular es:

C@ax+8)HEx" +12)N(x' +2) O (x" +3)
Su peso molecular (PM), queda
PM’' = 83X’ + 184 (=SVT)

Obsérvese que en un mol de proteina el
nitrégeno total (NT), es

NT = 14X*" + 2), y que

lim PM"'/NT = 5,9 (proteinas superiores)
X——>®

lim PM"'/NT = 6,6 (aminoacidos)
X——>0
lo que en promedio resulta 6,25 (para X*" = -1,
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la férmula molecular se asemeja a las encontra-
das para las bacterias (McKinney,1962;
Rivas,1978), y para X'’ = -2, se llega a la
molécula del agua).

La reaccién de bio-degradacién corres-
pondiente a la fase carbondcea que desarrollan
las bacterias aerobias sobre un sustrato orgénico
de férmula molecular general CaHpNcO( se
puede representar asi:

CaHbNOd + (1/4) (4 + b- 3¢ - 2d) 0p.— —>aC0p
+(1/2) (b-3c) H20 + cHN3

Para los carbohidratos y proteinas, sus
DBO molares teéricos quedarian asi:

DBO (carbohidratos) = 32X" (1)
DBO (Proteinas) = 128 (X’" + 2)  (2)

No se incluye la DBO correspondiente a
lipidos debido a la preferencia que tienen las
bacterias aerobias para biodegradar aziicares y
proteinas, en virtud de la insolubilidad en el
agua de las grasas (lo que amerita una reaccion
externa de hidrélisis inicial) y a su estado de
oxidacién (McKinney, 1962).

El oxigeno teérico consumido corres-
pondiente a la DQO (realizada mediante di-
gestién 4cida con dicromato) de un compuesto
orgénico de férmula como la sefialada, es:

CaHpNcOd + (1/7) [2a + (b/2) - d] CrpO~7 +

3iH* — —>aC0y + 2FCr*3 + (b/2)Hp0 + iNH3 -

donde F = (1/7) [2a + (b/2) - d], lo que indica
que el oxigeno molecular consumido en esta
reaccién es 7F. Luego, las DQO molares de las
familias de compuestos, quedan.

DQO (Lipidos) = 2464 g Oxig/mol ~ (3)
DQO (Carbohidratos) =32 X’ g Oxig/mol (4)

DQO (Proteinas) = 152 (X’ + 2) g Oxig/mol
5)
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Se puede establecer, entonces, las relaciones
siguientes:

DQO/SVT (Carbohidratos) = 1,1 ; DQO/SVT
(Proteinas) = 2,61; DQO/SVT (Lipidos) =2,9

Estos valores indican desde ya que la
relacién DQO/SVT para un desecho debe caer,
aproximadamente, en el rango 1 - 3, depen-
diendo del compuesto que predomine en él.
Fuera de este rango, se ,recomienda repetir los
andlisis; si persiste la situacién, realizar ins-
pecciones en el sitio de produccién del desecho
a fin de detectar el origen de la anormalidad.

Determinacién de la «Confiabilidad» (C, en
%).

Una vez obtenidos los resultados del
andlisis (DBOr, DQOr, SVTr, NT, GA, y/o
COT), a partir de tres de estos pardmetros, se
calcula el valor teérico de uno de los otros dos
y se compara con el valor real obtenido (sim-
bolizado con el subindice r) para obtener un
error (E). El valor de C resulta de restar E de
100, es decir:

C={1-[(Pt-Pr)/P)] * 100} (6)
donde:

Pt = Valor teérico del parimetro bajo bajo
estudio.
Pr = Valor real del pardmetro bajo estudio.

Seguidamente se ilustra el procedimien-
to matemadtico para el cdlculo del Pt que se
quiera estudiar. Se recomienda utilizar la DBO;
en virtud de que con su C y con las mediciones
diarias de su ejercicio se puede inferir acerca
del comportamiento de los microorganismos
ante el desecho. Es de sefialar que en
incubaciones a nivel de laboratorio, bajo 6pti-
mas condiciones de trabajo, las bacterias
aerobias demoran un méaximo de 4 dias para
ejercer la etapa carbondcea, la cual se manifiesta
en el primer punto médximo de inflexién de la
curva del ejercicio diario de la DBO (Romero,
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1991). Se ha encontrado que en este lapso de
tiempo dichas bacterias ejercen alrededor del
50% del total de la DBO carbonicea de
polisacéridos y proteinas para producir energia
necesaria para sus otras funciones; el resto del
material organico lo utilizan para su sintesis
celular (Sawyer, 1967). Un tiempo mayor o una
DBO carbondcea menor son indicativos de
alguna dificultad para realizar su trabajo.
Supéngase, pues, que se tiene datos de
DBOy, DQOy, SVTy, NT y GA. Como sus
unidades son mg/l, se toma 1 litro como base de
calculo. Debido a que la C se va a calcular
respecto a la DBOy (carbonicea méaxima), a los
valores de DQOr y SVTr se les resta los co-
rrespondientes a GA (no biodegradables en el
tiempo de incubacién) para obtener los que se
refieren a los biodegradados (carbohidratos y
proteinas) DQO (b) y STV (b). Asi:

DQO (b) =DQOr - DQO (GA)  (7)
SVT (b)=SVT:-GA (8)
Luego:

DQO (Carbohidratos) + DQO (Proteinas) = DQO
(b)

SVT (Carbohidratos) + SVT (Proteinas) = SVT (b)

Se pude llegar asi a las tres ecuaciones
siguientes:

32n'x"+ 152" (x' +2)=DQO(b) (9
30n"x" +n’" (83x™" + 184) =SVT (b) (10)
14n”” (X’ +2)=NT (11)

donde n’y n'’ son, respectivamente, los
milimoles de carbohidratos y proteinas por litro
de muestra. Las tres incognitas serian n’x”’, n"’
y x”’, que se consiguen al resolver el sistema de
ecuaciones. Con los valores de n”” y x’” se
puede inferir acerca del tipo de compuesto
nitrogenado presente en la muestra (de molécula
corta o larga, aminodcido o microorganismos).

Para calcular DBOLU (carbondcea médxima) se
utiliza la ecuacién:

05([32nx"+ 128 n"" (x”’ +2]=DBO¢  (12)
y su C por la ecuacion (6).
Conclusiones

El pardmetro al que mas conviene de-
terminar la Confiabilidad (C) es a la DBO.

Como fue indicado, los valores de los
parametros sefialados deben guardar entre si
una relacién numérica.

Por otra parte, como el valor de C queda
afectado tambien por los errores que se cometen
en el proceso de caracterizacién del desecho, la
decisién sobre el que se va a considerar como
minimo aceptable depende de las condiciones
de muestreo y conservacién y andlisis de las
muestras, asi como la habilidad del técnico que
los realiza (por ejemplo, a medida que las
condiciones son mas adversas, se debe ser mas
flexible en el minimo de valor de C a aceptar).
Ademis, juega papel importante el origen del
desecho liquido. Por ejemplo, los SVT en aguas
residuales de centrales azucareros vienen
afectados por sélidos no orgénicos como ce-
nizas, grasas y aceites minerales (de motores);
por su parte, los valores de DQO son afectados
por la presencia de sustancias fendlicas
(detergentes en desechos liquidos domésticos,
taninos y ligninas en aguas residuales de la
fabricacién de pulpa y papel, etc), situaciones
éstas que inducen tambien a ser flexibles en el
minimo valor de C a aceptar. Sin embargo, si el
valor de la C de la DBO es menor que el
minimo aceptable, es indicativo de que los
microorganismos tuvieron dificultad para el
ejercicio de la DBOr.

Si se trata de un tratamiento biol6gico el
valor de la C para la DBOy (o el de la relacion
DQO/SVTr, si es el caso) puede inducir a un
pretratamiento, o fijar las condiciones de ope-
racién y/o su sobre disefio; estas alternativas
dependen de cuan se aleje del porcentaje del
minimo fijado como aceptable el valor de la C
de la DBOy, o del rango 1-3 el de la relaci6n
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DQO{/SVTr, y las razones de estas desviacio-
nes.

Cuando el valor de C de cualquier
pardmetro es mayor que 100% es indicativo de
un error en la determinacién de uno de ellos. En
el caso particular de la DBO, un valor mayor de
100% de su C indica un error por exceso en la
DBO y/o DQO, o por defecto en los SVT y/o
GA.
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