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Toem Introducci&n.
1 1. La m:ortancia da cnntmler ie contaminaciéa.

: ‘Se podria definir is cdntarninscién de agua cono:la adicisn & la u;.l's-

na de- materia extrafis indsseable que d-turiora su calidad. Asimismo se pue-

5 de du!'inir calidad del agua como su aptitud »ara los usos beneficlosos que
se ha venido dedicando, asto es,-dara bebida del hombre y de los an_irnules,-
’peraisoporjt_a de una vida marina sana, pars riego de la tierra, pare acerreo

©ide ‘dasachds y para recreacién. La materia extrafa contaminante sodré ser o
materisa inerte como la de los compuestos de plomo'ﬁ mercurio, o materia -
‘viva como la de los microorganismos. )

El agua sievwore ha sido contaminada tanto natuxral como artificiasimente,
sin embargo, se hs venido acentuando con los grandes conglomerados humanos
Yy el advenimiento de la industriamlizacifin debido a que la cantisad He dese
chos auménta considerablemente. A

El agua corriente que reai"ésmta un minimo del totsl de agua qué exis

te on la tierra es la que mds se utilize y es aﬁta agua la que '*ma conser

"varse para los usos benéficns, sobre todo en el ‘acarreo de despchos oara -
que estos no la inutilicen como ha venido sucedimdo.

De los dos tipos ,da contaminecién: natural y ertificial, es esta olti
me‘. orovocada por el hombre, la més daifiina ya que cambie radicelmente el -
_ estado natural de la fuente. ‘

En cuanto a otro tipo de agua como podria ser la de los mares y la de
hielos ;Jolures. on la’ actualidad se puede- hacer :msible su uso para abeste -
cer a poblaciones grandes bero con costo superior &l obtenido a través de '
las f’umtes tradicioneles.
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‘ 1’.2.. Paii,_;,_letrﬁs‘:.:

Para anb-' la calidad del cgua se dd:- nrimu‘o cunocer ol uso que. se
va & der a esta y también los limites a ciertos contenidos considu*ados -

ufmsi.vas. y d-spuis llwer a cabo los anélisia para conocw sus contmt-.
das:

v

 Para conocer }'ns' parématros de contaniimciﬁn de un tipo de agua se -
‘usan los andlisis fisicos, qu@micos. y bl_olﬁgh:ns. '

Los par&mutros se conocen para dctermi.mr. mtre otras cosas. los. alc
mentos que dificultan el tratamiento d- un agua y para la sleccién del pro
casg més’ conveniente para eliminar astos caqatituymtas. '

Los parématrus aara conocer la calided dal agus sg divi.den on tres -
grupas que son: - .

Fisicos.— Tunpntura, color. olnr, turbisdud. residuos. PH, cmdu:ti.
vldnd sléctrica y radiuctividad. .

Quimicos.. 'Gases disueltos: amonisco, badxivo de carbono, cloro, hiae
'drégeno, hierro, sodio y potasio, plomo, manganeso, niguel, zinc. Aniones: ‘
bromo y yodo, carbonato y bicarbonato, cloruro, cromato y dicrmato. marcu
.rio, cianuro, floururn. hidréxidu, nitrato, nitrito, fosfato, sulfato, sul
furo, sulfito, Varios; acidem y alculinidad, demanda quimica de oxigena, -
requisito de cloro, dureze, nitrégenc de Kjeldahl, nitrogeno orgénico, ma-
teria oleaginosa y extractable, fewl, aflice, detargentas.

Bialgit:os.- Demanda Blogquimica de Oxigeno, demanda irmadiata de oxfi-
geno disuelto, bacteriss de hierro, microurganisms, buct-rius raductm‘as
de sulfato, toxicidad aguda pera peces de agua dulce.




2,- La DBO coma parémetro de contaminacién. -
2.1. Ubicecidn dentrc de los pérﬁme’t;rus.l

La ‘prusba de la Dglanch Bioquimica de ﬁxigmo indicu 1a cantidud de -
materls orgénica su,jetu a dmwmsicién y es un indtca mDortantc de su .-‘,
concmtraciﬁn. por lo tanta es un pardmetro bl.olégica. :

2.2, Deﬂhicién. Caracteristicas,

La cantidad de oxiguno que se requiers pars lm n:idacidn aerobia blo-

16gica de los sSlidos orgdnicos ds las aguss negras o dasechos e la Dmn‘ -

‘de Bioguimice de Dxfgeno. Como esta descomposicidn requiers un periodo

- grande da tinpo y depends de la tuuperatura. loa valores de ls D) de las
pruebes de laboratorio deben aspucificar el tiempo y ls tenperatura usados
en la prusba. Los gque generalmente se emplean son cinc:o dias a 20°C y a &
no ser gue se especifiquen otro tiempo y tompereturas, debe suponerse gue
fusron astos los que se mlui‘on.

Se ha determinado mediante investigaciones que ia 08B0 a los cinco '-'
dias as alrededor dsl 6% de la Gltima, cusndo se utiliza un cosficients -
te velocidad de reaccidn de 0O, 1). Esta coeficiente no es constante en to--
das las aguass negras, psro la prusba de resultados gmralmmta aceptables
y son comperablas para sl diseto y operacidn.

A fin de asegurar que los rssultados obtwnidas sman significativos la
musstra debsréd ser convenientenenta diluida con ague de dilucidén especiale
mente preparades de modo que existan nutrientes y oxigeno diaponiblas durah
te el pariodo de incubecidn. Normalmente se prepersn varias diluciones po~
" ra cubrir la gema completa de posibles valores. Los intervelos de DBO que
pusden medirse con distintas dilucionss basades sn merclas porcentuales y
piDltl: d:lru:to se presentan en la siguisnte tubla.




= Utilizando mnzclas uorcmtuales "

‘ .% mezcla

0.01
0,02
0.05
0. 10
0.20
0.50
1.00
2.00
5,00
10.00
20.00
50,00
100,00

' ';ntu'valu m

20,000-70,000

" 10,000-35, 000

4,000- 14,000
2,000-7,000
1,000-3, 500
| 400-1,400"
200-700
100-350
40-140
20-70
10-35
a-1a
0-7

Por pinntuo d:lru::tn an butellas de 303 ml"'

ml- V‘

0.02

0.05
0.10
0.20
0.50
1.00
2.00

. 5.00
10.00
20.00
50,00
100,00
300.00

Tebla 2.1.1.

: inturvalo rza )

30, 000- 105,000
12,000-42, 000
6,000-21,000
3,000- 10,500
1, 200-4, 200
'€00-2, 100 -
300-1,050
120420
60-210
30- 105
12-42
6-21
0-7

El agua de dilucidn es innculada en un r:ultivo becterianc que ha Siew

do eca.imatado. si fuese nacesario o ls materie orgénice aresente en el
egua.




El 1n6culo Que se usa: para prepamr ol aguu de dnuciﬁn para el. ensa. B

yo du Ia mo as un cultivn mixtu. Dichas cultivns contianm un gran nunaro-' ,
de matarias aaoréfitas y otros nrgmims qu. oxidan la materia orgénica.
. Contienen también bacterias: autétrufas aue oxidan la ‘materia no curbunnsa.;
,Cuundo,la musstrs tiens una gran poblacidn de microorganismos (agua resi--
. dusl crude v.g.), no es necesario efectuar la inoculacién.
El pd‘ipdq de irx:ub&t_:ién: es peneralmenta de cinco dias a 20°C. Tras -
la_in'cub’aciénl, se mide -). dxiégﬁm dis“uh].'_tu de 1a muéét:ja; y la DED sa cal-

cula utilizando la ecuscién 2.2.1, § 2.2,2, en ceso de las nuestras parcen -
tuales. ‘ ‘ , B

Oﬁﬂ'fmgllt) -‘(i[bob‘- oo, ) ’Tm-..’(m'2 - ms))‘.Q..‘.......,......2..2.].‘

Para el pinutco “dirscto:

vol. botelle ! ' : g
., DBO= ((oo - noi, T Je woestrs (mb-rpns)) 222

Donde:
;nob N m - Concmtrac!.én du onigg\o disua.}.to hallados en al testigo -

(cmtmiando sﬁlo agus de dilucidn) y dilucimas de mugs--
tra, r-spe;:t.ivammte,_,ul finul ‘del pariqdo de incubachﬁn.

- Ecmantracidn de” uxigu\o dlsuel.to uriginalmmtu pr-amt:o on la -
. muestra sin dllu:lr. L




Cwndo ol valur d- lu ms se uproxim al. dg la no ] cumdo I.'D -sti
por mcilla 'de 200 mg/lt. sl ssgundo tk'mino de las u:uncion.s 2.2, 1. y T
2.2,2, os d-spr-:i.ubl- y la oxidecidn bioquimica ®s un Droceso lento y -
tebricanente tgrda un tiempo infinito en completarse. .

20 d_ias...Q;......outdacién 95.99%4
5 dms.._........';onidacim FO-70% '
: . . :

La tunp-'atura de 20°C empleada es un valor medic Jara los cursos de
‘agua que circulan a baja velocidad en climas suaves y es fécil_mmta obte = ' ,  !
nible en un incubador. A distintau..t:nperaturéé_ se obtisen distintos e
Sbltados. | ‘

Por razones de tipo préctico:

’d‘t : S
=Kt noo--n.--c-non.n-l-v.onn-c‘.u..c’. sk ety
-BT:"’ Kile: presenere reese2e2.3

t Cunt:ided de DBO de la primura fasa quu queda en sl agua en el -
‘tiempo t. S , N '

. Esta aﬁuatidn puede integrarse del siguiqéq modos .

lrLc ’-*’.t..".......‘I......'.I..C;.-.l52l2la.
L e e PR
-.e -1ﬁ I.v‘.l.‘l.....l.‘..‘........'z',ZQS;




Donde Ls DEO rmn-nte en &l timaa t-D {es derlr, La oeo tota; 6 S

ultima de la primsra fase inicialmanta .:rasmtu) La ral.acxon K' y K es Lu ‘
‘que se in:u.ca & continuacidn:

“K K I :
- : E - ) Rk
EE. -mr-n-aoo-~-u,-,--u.too-o-.--.ocoo.-.oZ.zloﬁr :

_La cantidad de la DB0 remanente sn el tiem3o es:

i\«

; Lt- L(_1O___Kt.)y..;‘.'.7.;...._f.......‘....V...y..'lz‘.z.'?.. (ﬂ)
'y, s la cantidad de DBO ejercide en ei tiempo t y es igual a:
' ym L o= Lt- L(1—1U-Kt) .aaoo.o-.--.01-0-0-0022.70 (b)

Obsérvese que la DED de cinco dias es igual a:

ys— L-Ls- L(L1U‘$) ..-o--n.--n.-oonnn;Z:Zan

- Esta relacién se musstra en la siguiente Figura: k

A
LN 1
DBO ejercida’
deade O a
tiempo ¢ >

Formulacién de ia curvb DB pare ls primera fase.

il

o o B . i




ara .gguus contaninadas y uguas ruidualc
; ‘_‘ID. ZJ'C) as 0. 10 diu ..El valor dc K varia significativau\unt ‘con nl ti.-
o pa de. r.siduo. La guma d. valnr.s pusde’ muﬂtrars. mtre’ﬂ 0s di. 1 LR
0.3 dia 1 -8 més. fl-'-'uru la. misma (11‘.\ ulti.mn P absorcidn de oxlgm varh —_
o “con =l ti-lpo y con los dif-'mt.. valoru d- K.< E1 d“-cto d. 1os distin— e

:_tos valnrca d- K ss muutru - la f:lgura uiguimt.: o

~

. DBO en mg/1

o

N 1 1
- 20 . =28

L "'igurq 2 2 1. Ef-:to d. 1a constante K m la nao (para un valor dadu
R i P S l; a. L.) . - R R e




Cnmo se indicﬁ unta‘iormente a tmperatura a 1a que . se datermlna'-;.la

DBO de una muestre: de aguo rcsidual suele ser de 7O°C. Sin embar:;o. es 0.

‘sible determiner- 13 ronstante de raacclén K a uns tanperatura distinta: de "

" amee, Para ®llo puade uqarse la siguiante Férmula aproximuda. ﬂerivade”de o

la relacidn de Van anf-Arhmius. FE e ' P Ty ,?—f") '
KT- Kaoe'(T-ZO] ..f.".!l..'.‘.'linl...I'.;lll"...0.'”'"‘!'.'..2'2 9.,
Sa ha’ cmnrobado qua el velnr de E vnr{.a desde 1 056 parna tmna‘utu—.”
res comurmdidas mtru 20y 30°C., hasta 1. 135 para tu-n:eraturas entre 4:y.
20°c. ch fracumc:a se cita a la litsratura tecn:lca un valcr de 1.047. Pl
ra 8, pern se he’ obss‘vadu que pste- vnlor na es aaliuabla u tmp.ruturas -
frius (pm‘ ejannlo debejn de: 20"‘)

nuradte" l'a hidrénsxs dé las proteinas se- pr'aduce mat’sria no carbonoe
" an, tel cOmo el umonim:o. Algunus bﬂcterias autétraf‘as 30N camces de utie

" lizer al oxigmn pars, oxidur el. amoniaco a nitritns y nitratos, La demands .- ‘

de oxigsm de 153 matcias‘ nitrogmdas causada por las. bact:erias uut:étro-
" fas se conuce como la 5agunda fase de la DBO. La prograsién normul de c.uda ‘
. fmse en uUn agua rusidual ‘88 musstre - o la figura 2.2.2. Sin m\burgo a 20°C
‘la velocidad de reproduccidn de. les bacterims nitrif‘lcantes @s muy lenta,

: ,Normalmmta. han de pasar de se:ls a diez dias para que alcance nimeros sig_

Vnirirativos y eju‘zan une - dmnda de oxigeio mesurable. Le i.ntarfsrmcia -
causada por. au presencia’ pusade eliminarse mediunta un pratratamianto de la
muostra o con al uso de ngmtus 1nh1bidor¢s. L '

Las ~rocodimi-1tos da pratratamiuntu incluym la past.urizaclén, clo—

" racién Y tratemimta écido. Los agmt.s inhibldoras puadm EL de naturelﬂ“ 3
‘ze quim:lca i.ncluyen cl azul d- m-tilunc tlourua y alitiouru. y z-claro-s- 3_’ :

- trtclorcmutn piridina.




U gurve pang: lodomando combinodu ‘
(b) (r-arbono-a mas nhroqoncdu) .

R vu paru Io d‘mandomrbom-n ‘
(n)aao'c y-t..(l-!c"“) e L e

OBO/mg it

3

: 24 30 . 36 axm. .. -

“«h
at

F:lqura 2, 2.2. Curva de’ lu M a) curva nnrmal pers la nxiducién de -
la mtd‘ia urgénica., b) influancia de la nitrificaclén.

El valur aa K es n-cssariu si t:lena que usarsn la 0905 uere obtsner -

el ﬁa la DBO & los veinte. dias 6 Ia 080 ulti.ma. El procediml.mto usuulmsn-' i o

""te nguido cuundo se’ d-scomcm astua valoras cs datgrminar K y L uparr.ir
de: una sur:lc de madidns d- uau Euistm varins man-'as de detarminar K y L

f:ja partir ‘de una sarh dn mudidas dn nao. -ntrn cllus: 1) el m&todo de Los
'minims cuadrados 2)- -l. m&todo de 1os mommtns 3) el método del diferen-\_

L ciall diario 4) al métodn dn relacién ré:li"e

s) .1 mbtono de Thomas. El -a;_;‘ -



métndade lbéiﬁini"ms i:il@&ta'dus:' se ilustras en le& discusidn st’gdiente:

El. método ‘; lns minimus ‘cuadrados supone el ajuster una curva m tra

: r.v‘s de un conjunto de uuntou :Jrocadmtes de datos, de modo que la sume de -

"_'lus cuadrado-a de los residuales [la diferencie entre ei valor observado y
el walor de la curve ajustada] tenge que ser un minimo, Al utilizer este
»\'método pueden a.justarse distintos tipos de curves mediante un conjunto de
) puntus. ‘Por ej-nplu para una serie de medidas de la 08O =& lo largu dal =
tiunpo sobru la misma muastra. 1a 5igu1mta acuacién seré védlida para ca-r‘
ndu uno de los sigutmt-s n. puntos: o

. %I t-n - K. (L-yn] --"-'-o--oo--.oo--.cutcott--;900-00202010-

En esta. acuacién se conoch K* y L. Si se supone que dy/dt represen-
ta @l valor de la p-ndimﬁd de'la curva que debe ajustsrse mediante los -

: ",'puntus, para un valor dado de K' y L, y debido al error axperimental, en-

‘ ‘contrar-uos que ‘los. dos micabroa de la scuacidn no son iguales sinc que -
' dif-irin sntre sl en una cantidad A. Volviendo » escribir 1la u:uacidn -
2.2. 10. en funcién de R se tmdré sare el caso generel:

Ra K* {Ley) - % 2211
o VSi.n'\plificavndo yfuti;:lzando ia notacidn y* para dy/dt se 9btiq13;
Ae K* L-K'y-y'.22 12,

' Sust:it.wmqb é pqr’k"L y".b por K' queda:

R- Mby—y' _,.'..Q'..u--.....-..-.-.-..-.f.....‘.......-.z.?. 13.

- 11




. :Ahora bien si la sume de los cuedredos de los residusles R tiene que
'ser minimo, las siguientes ecuaciones tienen que cumplirse:s

- &R =£rE =0
.‘..P.-.'.‘...Q...'-..2.2.1a‘ .

HtR = €228 =0/

§i las operaciones indicadas en la ecuacidn 2.2.14. se llevan a cabo
utilizando el valor del residual R definido por ‘la ecuscidn 2.2.13. se ob
tendrén las siguientes scuaciones: ‘

na+b£9-fq'=;o | , o

t

ay+biyt-£yy'=0

Oonde ne nimero de puntos procedentes de los datos.
XK'~ ~b (bese )

Le —a/b

- 12 -




En el siguiente ejemlo se ilustra la ealicaciSn del método de los mi '
nimos cuadradns al andlisis de la D.B.0. |
‘ Ejomplo, Célculo de constantas de la D 8,0, utilizandn el método de -"
:'_103 minimas cuadrados. ' : . ; ‘ '
Calcilese L y K* ut;llizando el método de.los minimos cuadrados para -

"+ loa swguiantas datos de la 0,8.0.

t, en dias 2. 4 6 8 10,

-y en mg/lt 1" s 22 24 26

Solucidn, ] , N
, 1.~ Estabidzcase une tabla de cSlculo y realfcense los célculos indi~
- ‘catios . 4 ' ‘
tiempo  y yz N A yy!
2 11 121 4.80 - 49.5
a 18 324 2,95  49.5
£ 22 484 1.5 33.0 . '
8 .24 576 1.00 24.0 '

75 1505 9.75  15¢.0

La pendiente y* se calcula asi:

¢ - -
g% Y = Yney yn-1
: Ezt

2.- Sustituyendo los velores calculados en 1 en las ecuaciones 2.2.%
y 2.2.15. y resolviendo para & y b se obtienen los valores 7.5y -0.271, -
respectivementa. '

48 + 75b =59.75 w0




b o Ddterm_fna_nse los valpres de K' y L
K" = -b .k°-2'71 [buse ﬂ)

Lw—a=?25 = 27.7 mg/lt ,

Les determlnaciones de le constente de raaccion K Yy de lu uao puedm
e!"ectuarsa més répidamente en los laborat.onus utilizando el respirématrn
" de Warburg 0 con ls ayude de sondass de oxigeﬂo disuelto ‘o con una celda -
electrolitics. El aparato de ¥arburg consiste en un baﬁu de agua ‘u ‘tempera
tura constante, un macanismo agitador y un conjunto de matraces esnaciales

equipados con mandmetros.

Cada matraz tiene un depdsito interno en el que se pone une pequefia =
cantidad de solucisén de hidréxido de potasio (véase figure 2.2.3.). E1 me-
traz se llens con une cantidad medida de agua residual e indculo y se agi- .
ta en el bafio de agua, Dasvpués de que sl contenido se haya mezclado cdnpl_e
taments, se conecta elvmanémetro Yy SB 'efectﬁan sruebas periddicemente.

: . v lave de clerre de Spasocs
T e

| aspleito de fludo

:

Figure 2.2.3. Esquema del respirdmetro de Warburg.

- 14 -




- La respiracién biolégica dentro de la muastra consume oxigeso y des——
prmdn anhidrido carbénico. El agntanimtn del oxigeno disusito hace que -
el oxigeno del aire existente sobre sl iiquido se disuelve en el dismim:yen
do as{ le presion sn el frasco. La cantidad de oxigeno acumulade Duede cale *
cularss entonces por la caida de presifn medida por el manometro,

o 15~ -



fc PO _Cmdic‘ionss de muestreo y Anélisis.
3.1, Vuastrm de le D8O. P .

“El propdsito del muestreo ‘es recoger une poreidn oe aguas'nagras L0 e
suficimtmuite pequefia en volumen para ser manejada convenientenente en. b
labnratorin y no obatante esto, ser reyresentativa da las nguas negras que _
ae van a axaminar., Debe ra:agarsu en tai forma que no se agragun ni se plar - -
da nada en la porcidn tomada y que no se pronuzca ningfin cambio durante el
fianbo qus transcurra desde la recoleccidn hasta ql axumen on el laboratoe
"ric. Si no ss satisfacen estas condiciocnes, los resultados obtenidos en el
labaratorio serénvmgaﬁusas y de Jeores consacuencias que la falta de ellos,

No puedae especificerse ls locaiizacién de las puntos de muastrec y la
recoleccidn de las muestras para todos los efluentes. Las condiciones son -

diferentes para cada corriente y hay gque adaptar a cada una el procedimien- .
to & seguir. ' ' ‘

- 8in @Mrgo. pusden mencionarse los siguientes principids gmpralps': "
a).~ Le mssstra dsbe tomarse donde 83tén bien mezcladas' las aguas Ne-—
gras. Esto se logrs mds fécilments si ss localize el punto de muestreo don-
ds el flujo de las aguas negras sea turbulento por sjemplo en una caida ds
agua, ‘ : Co

b].- Deben sxcluirse particu.laﬁ mayores de £ mm, Las agues cruias dg-— _
ben muestrearse da las rejas o cribas.

c)e= No deben incluirse en el muastreo los sodimmtos. cru:imimtos . X8
material fiotante que se hayan scumulado en -1 punto de musstreo. Est:e MO -
terial no seris representativi. ‘

d).- Las muestras deben sxaminarse tan pronto como sea posible, si se
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r.tim- ‘por més de una hura, d-bm -'Ifriarso sunu‘gimdo cl f‘rascu dc mu
>tra -1 agua lulade. La dmmmsiciﬁn bactu-ianu ds las aguua n-gras cont:i..._

L nua m sl frasco de: muos!:ra Dnspu&a Ue una’ hora son aprecisbles los camee—

--bios d.bidos a tal dncmpnslciﬁn. El anfriar in mucstrn r-tarda muchu la -
'-ccién bactriane.

i).- Deba orocurarse que ses lo més fécil posible la recoleccidn de — -
muiestras. Los puntos de muestrec deben ser dc fécil acceaso; estaré a la mo-
no .1 cquigo adc:uqao' se tumarin prncauciuncs de soguridad y se protegerd
. al Drsonul .de. las incl-n-nl:ias del ti-nm: ues rni-ntra: ‘mis fécil sea la
‘toma d. mestraa. mejor seré su u.jccuciﬁn. : ‘

, Huy dos tipos de muestras )quo deben recolectarse, déﬁmdidndo del tiem
‘po disponible, de los anélisis que hayan que verificarse y del propésito de
,l.os andlisis. A una se le liema muestra ‘instantédnea y consiste en una POr——
cién de aguas negras gue se toma de una vez. La otra es una muestrs intmrg
da & compuesta yfcunsis'te de proporcicnes de aruas negras que se toman a '12'
tervalos regulér_es. siendo proporcional el voluwen de cada porcién al flujo
de aguas negras en sl momento de la. recoleccién, Todas las porciones Sa ’mei‘
clan pera formar una muestra final representative &fs ies aguas negras.

En el caso de la Demanda Bioquimica de Oxfgeno se requiere un squiso -
especial para recolectar las muaestras. Las mugstr'-a-srddam tomarse de tal ma
nera que el frasco queds completamente lleno de 1iquido, que no heya estada
en contacto con sl aire y que no ~uede ninguna burbuja de aire bajo el taw.- .
pén, Para esto aa raguiera un volumm tras veces mayor del que despluca el
frasco de muestreo. Debe anutarsc la temperqtura de. lus wstras o el momeq
to del muestreo. ' C : '

Los frascos para muestras serdn’ dé‘ 300 ml. con tapbn asvhu‘"vilardb.




Punden usarse muastras tnstanténeas da aguas nagras crudas =] tmtedus.
- Pero son més rearesentat:lvaa de la composicién media las muestras integra-
‘das. Esta prum no ddﬂa hacu'se sobre ufluantes cluradus.

a.2. vDatérminecidn de la 'oea.

El procedimiento para la dctarminaciﬁn de la DSQ en el laboratnrio es
al aiguimtez )

1. Aerémse 20 1itros de.agua dastilads, . ‘ .

2. Agréguenas 18.9 ml. de solucisn de cinrum férrico. 18.9 ml,. de s0-
lucién da cloruro de calcio, 15.% ml. de solucién de sulfato de megnesio y
'18.9 ml. de solucidn amortiguedora da fosfato de amonio {pM. 7. 2) al egue -
de dnuciﬁn, .y mézclese bian,

3. Sifune-se agua de dilucién a un frasco de 300 ml, de tapdn aamarila
dao, hasta que queds aproxi.mudamontg a la mitad.

4. Al frasco hasta la mitad agréguess con una pipeta la cantidud da -
»rauntra deseada. Las cantidades podr{an ser

Aguas negres crudes "3.0a &0 m,
Aguas negras . sadimentadas " 6.0 & 12.0 ml,

Efluente Flnal - su.o'a wo.b‘ ml.

5. Lléﬂun d frasco husta al cunllo. con el agua de dilucién y tdp-sn
_ d- maners quc no queden atrapudas burbujas de aire.




7. Colbquenss ambos frescos mun bafio de agua . 20°C 4 & un Ancubsa
a. Detarmincse 8l ox{geno disueltn de 1a muestre si es que es un eflu. -
ente 0 de unu corriente. El oxigmo disuelte de las aguas negrss crudeas § -

sedimentades puede considerersa como 1guq1 a cero.

9.‘ Despuas de cinco dias determiness sl oxigeno disuelta en cads ung -
de las muestres incubadas. '

10. Detexrminess al vblumén sxacto de cada uno de los “f'rascos de 300 ml,

Cdlculo. Los rasultados S8 expresan en ppm de Demanda’ Binquimice de =

-oxigeno.

Nimero del frasco ‘ v 2
‘Volumen del frasco = 7. o050 295
Volumen de la muestra N C ‘0 5
Valorecién de 200 ml. , después de incubado

1N Luc;ura de ls bureta despues de la titulecidn - 8.2 12.7
2. Lecture de la burets antes de les valoracidn E "0, 8.2
3. M1, de tiosulfato N/40 ussdo: (1) menos (2} 8,2 4.5
Oxfigeno disueltao en la uestrs. de aguas nsegras ,V . 0.0
Dxigeno disuelto iniciel, calculado 8,2  BJ1
Oxigeno disuelto final 8.2 a5
Disminucidn del oxigenao disuelto } o 0.0 3.6

Dunanda Bioquimica de Dxigaﬂo an cinco dtas 212 mg/l




; Numuro del’ frasco. Cadn fresco debe numararse nera permitir BU. idmti—
'ficacién. ‘ '

= Valumé\ del frasco. Debe dstei‘minérse el anumen de cadé'fragcu. 1l o
' néndalo con agua. poniéndole su t:epﬁn y miciiendo dasnués su contenido N -
una probetu graduada. i

Volumen de la muestra. €s el vclumen de muestra gue se viu‘te an.cada
frasco, ' '

Cdlculo del _okigmo"disueltn iniciel. Es el oxigeno disuelto disuoni;.
ble del sgua de dilucién con la ruestra.

Volumen del agus de dilucién = 295 = S5 = 290 ml,
* Volumen de la muestrs « S ml,
~ Oxigeno disuelto del ague de dilucidn = 8.2 ppm.
Oxigeno disuelto de la muestra « D
Oxigeno disuelto iniciel = volumen del agua de dilucidn ncn" nuigaﬁn di
suelto del agus de dilucidn, mas el wvnlumen de muestra por 21, axig‘er'm disuel
to- de la muestres y todo dividido entre el volumen de la muestra mas el agua
de dilucién y esto expresado en términos numéricos. '

2590 X 8,2 + 5 X 0.0 = 8,1 ppm
S 299

" Oxigeno disuelto final.— Es el oxigenc disuelto determinado por la va-
loraci6n; ml. de tiosulfato N/4D gestados, igusl & las ppm de oxigeno die—

suelto cuands se valora una muestra de 200 ml,

Abut':im‘imt»o de oxigeno disuelto.- Es la diferencis entre el oxigenc di
- sualto iniciel celculado y el uxigénb disuelto final, :

- zq -




. Dmnda Bioquimica dc Oxigm s cinco dtas.- Es el uxigmo disuulto -
raquwido por lu muastra sin diluir, exprmdo en pwl.
| Volumm del frasco
DBO= Abatimimto dal oxigeno disuelto X Volumen de la muestra
- w 3.6 X 295/5 = 212 mg/l.

Pare obtener el oxigeno disuelto se’ sigua a el procedimiento que ha e
centimaciﬁn L1 describe.

Procedimiento pars. muestras en fréscas dé 300 ml.

1. Viértanse 2 ml. de solucién de sulf‘ato manganoso y 2 ml. de solu_._
cién alcalina de nitruro-yoduro. Agitese durante 20 ssgundos por inversidn
del frasco.

2. Déjese que gse asienta el pf‘u:ipitndo por debajo del cuello del w—-
fra:co; agréguese 2 ml, de écido sulfirico concentrado y agitase.

. 3, Midanse 200 ml., y pdsense al matrez Erlenmgyer procurdndoss que —-—
sean minimas les pérdidas de yodo.

"4, Valdrese sl yodo liberado con tiosulfato N/40Q, hasta que el agua -
tenga color amarillo pélido; agréguese 1 ml. de s0lucidn de almidén y conti
niese la valoracién cuidadossmente haste le decoloracidn, sin tomar en cuen -
t= ninguna reaparicién de color. ' '

, Los resultados se expresan en ppm de oxigeno disuelto o en sorcentaje
ol } aeturac_idn. Silsa enplea un tiosulfato exactamente N/dl_] para valorar 200
ml. de muestra. E1l nimero de ml. de tiosulfato smpleads es squivalente & —
las ppm de oxigeno disueltn. El porcentaje da saturacién se calculs diviee.




diendo el oxigeno disuelto de la muestra en ppm entre el oxigeno di_sual‘tb’;
en ppm en agua 1imbiu o agus de mar de sa‘ii'nidad' adecusda, saturads a la -
tanpxatura de ls muestra y mltiplicendo por 100. Consiltese la tabla da -
‘sulubilidad del oxigy\a o aque dulca a nival del mar.:

 porcentsje de saturacin = pom de 0D encontrada a T°C X W00
o : ‘pom de D en agus Saturada m T°C
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. 4'.,. Int:.rprstucién c;ﬁo ‘parémetro,

' La.mayoria de la materia orgAnica procadente de desschos de slimentos,

de aguas negras doméstices y dru'r-siduou de fébricas ‘tales camo ’ua'rticulas

s tisrra, es desintegrada L& wl agua por buctarius. prctozoarios y diversos
- arganismos myaras. ‘Sempjantes dascmposiciunes convierten sustancias ricas
en m-‘giu. en sustancias pobrcs o energis, mediante r@ccimes quimicas ~

‘que utilizen pxigsno. El oxigund disualto on las aguas buodc“igqtarse,u:é,s =~

‘rdpidamu'nta‘ de 1o que es 'reanblezudo desde la atmjsfera y por cunéigaimta.
ylas bactu‘ias, los pmtozoarios, los gusanos del lodo y ie truche cumpitm
por ux(gmo cusndo los slementos nutritivos orgénicos son abundantes. Saua-
Jante cpmpeticién afecta la distribucién da la_a formas de vida en al agua. ‘
Cuando la intraducci6n de una bacteria nutritiva { como besura o desechos -
| _in&zsti'iuits orgénicos) alters este distribucidn sn una forma que resulta -
-desfavorable pera el hambre { por ajemplo de modo que cohibe la trucha y fa
_vaorazca lus pmtozoarins). la calidad del agua ha de consid:rarse daturioru .
da y, por consiguiente los elemantos nutritivos afiadidos son cmtaminqntcs.

Le liberecidn total de evargia depende solamente de los materiales ini

" clalas y de los praduct:os finales y ‘no de los pasos intermedios (15. loy de
‘la tmdinamica) '

Aesults licito por consiguiente considerar ecuacionss quimicas genara—

les simplificades en el sstudio de les relaciones entra la produccidn de — -

mcrgid y la contaminacién dal agua.

La d-scmmsiciﬁn bacteriana en presencis del aire se daigna como as~

rnbinuis y ‘@3 el proceso gue rinde la meyor m.‘gia a pertir de un peso do- ,
do de oln-'ltos nutritivos, F’or ajewplo la asrcbiosls completa de la glucow

sa (un azicer CgH ’205) pusde regresentarse por la scuecidn siguiente:




1205 + 602 --—--—-—---—«-)- Fmef 6H20 +‘ asm 3:1;152: ,zmm :
: La: prnteinas cuntimm tanto azufre y- nitrﬁgmo como curbono. hidmgu
'-’nu y oxigeno, La dqscumposlcién aswdbica da la proteina esta rlprosmtada -
j"pur la aiguimt. u:uacién no .quilibrada. o1 la qua le mul&.ma muy cnmplo- .
‘l.ja de proteina esta reprnsntada por una fdrmuls muy general: C H 0 N2

CHUNS+0 __......,.oo +H20+NH - *'snz" -
xy.z ion amonio iocn sulfato

grosg ﬁ%atﬁi&

Las reacciones aqui representadas son tipicas de la primara atapa de =
: la accidin bacterisne en la dssoxigenacién de las aguas ccntamina&as. Cuando
sl slsnento nutritivo orgénico. esté agotado, - cabe cbtener mergia suplenen-

, tarin madiante La nxigenacidn de sales de ampnlo:

+ 20 comeapm 2H

st + o
NH ' + HO + NOT ‘0-4 1l gmmuw
Y2 2 n;t rato 35‘:‘188 Amgﬂfo

.- ion amonio “inn hidrégenn

Easte prncnsby se designa cdrna niterif icudén.

" Lo mds significativo en. conexidn con estas roacchnos es, dasde 8l -
Dunto de vista de la con‘baminacién del eguu. que agotan gl ‘contenido de oxl .
geno dal egua. [ 4] ef'acto. se r-quiris'm moléculas de oxigsna pare-que cada
una de las raccioncs anteriores pud:l.-un tener lugar. Sin mbargu. -la 8Cte

: r'cldn bacteriana: no se duti.me cuando gl ox{gens molsculur ha dasupura:ido. '

" €En lugar se produce una nuwa serie de dcscomposicionns a traves del Droco- )
30 llanado anasrobiosis. L& _descompasicidn anamrdbica da los azicares y -
otro carbohidratos ce d.signa como Fearmentacidn y la ds las m‘uteinas sa -—
llama put:rafucc:ldn. Eate ultimo procean se deja rapresmtar por 1a muacién B

no balanceada simplificada siguimte'




"thitﬁa * 1 = M ' cug. +m2:§no éygga M xg"ca}‘!”‘%gr'

Obs&va's'n gus la putrefaccién rinde mucho mmos -'urgia (monos calorfi-
as) que la oxidacidn, p-'o sigue simda mrgiticammtn apmv-:hablc toda—
viu. El matano es muy 1nsolubla en agua y @3 d-sp-dido. practicammto " su
totalidad. on forma de ges. El sulfuro de hidrdgenc es altaments olorosa, -
huele a huevos podrida, Por consiguimte la putrd‘accidn hace que el agua -
burt:u.ji. can olores fétidos y que las peces y otros animales qu- rcspi.ran -
onigeno no pundan vivir en ella. Sa la- pusdo cmsidu‘ar comp le fom p-or
de la cmtamlmcién bacteriana.

-Hamos visto que. 1la matu‘in alimmtarla contamina el agua porque airve
de ahmmto para los rnicmarguniamos. inclufdos todos los patdgencs que pua
den encontrarse entre ellos, se multiplican; el oxigeno se agota y resulta
inaccasible asi, para formas de vida que 8l hombre prefiere (coma ios ﬁa -
ces) y , finalmente se producen los olores fétidas de la putrefaccién, —
;Cuél es la medida de senejante contaminacién?. Cabria pensar que sl andli-
~ sis da una muestra de agua para avariguar la cantidad total de mat-ia orgé
nica’ qua contiene proporcionaria el indice en cuestidn. Pero es el caso que.
no toda la materia orgdnica es digwible por las bacterias. En efecto, algu
nas materias orgénicas manufacturadas nar los procaesos industriades‘ y que -
son extrafias a las cadenas naturales de los slimentos podréan no astarl N -
‘absoluto en condiciones de funcionar como elementas nutritivos. De semejen-
- tes materias se dice que son no biodegradables. Alguhas materias como el -
aceite mineral podrén descomponerse acaso muy lentemente, de modo que no -
- sa les padr& considerer como squivalelentes desde el punto de vista nu_!:bit_i_
vo, del azicer, pongamos por ceso. Por can;iguianta una medlida apropiade de _
la conteminacidn del agua por elementos nutritivos orgénicos es J.a-avarlgug_ .
cidén de la velocidad a que su meteria mlimentarie pusde consumir ogigﬁo -
por descomposicidn bacteriane. Esta velocidad se designa como la Demanda -
Bioquimice de Oxigeno DBO. Por supuesto, la velocidad de la oxid&cién bioem
‘quimica dejende de la temoeratura del medio ambiente, de las Clases parti-;

culares de microorgenismos y de 1los elementos nutritivos presentes.

- 25 «




5.~ Conclusiones y Recomendaciones.

i

FL grado e contaminacién de un agua ‘se dabs limitar 5egun e; USO -

"'que se le va s dar.

La canteminacién aroducida por el hombre es la més daﬁina uorque cam

bia el estadu natural de la fuenl:e.,

£l ague carriente es Jeade al wunto de vista econdmico la mis facti-

‘ble de sﬁplmrﬁ_e y: es aor lo tanto la que més ‘daba'mos‘cuidar.

La 08D es un pardmetra bioldgico que nos iridice la cantidad de mate-

- ria orgénica suscestible & 'qte'asf:'nm'::ns_tcién:m une corriente.

En las oruebss DBO se recuiere perscnal entrenedo y eauino especial.
San. més reJrasmtativas las muestras compuestss integradas. Esta prue
bs no debe efectuarse sobre eFLuentes clnrados.
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