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Introducci6n

El bienestar del hombre depende en buena parte de la cantidad -
y calidad del agua. El control de la calidad del agua para
el uso humano impone la necesidad de buscar aguas naturales
de calidad adecuada y ademis obliga a los pueblos, ciudades
e industrias a descargar el agua servida al ambiente con una
calidad que no impida su posible reutilizacifn o provoque -
problemas de contaminaci6n.

La cantidad de oxigeno disuelto (0.D,) en el agua es un
importante parémetro de su calidad y es esencial para la ma-
yor parte de la vida acuitica., Los peces, por ejemplo, re--
quieren cierta minima cantidad de 0.D. que depende de su es-
pecié; estado de desarrollo, nivel de actividad y temperatu-
ra del agua, Ademis, la presencia de oxigeno disuelto en un

cuerpo de agua resulta indispensable para que se lleve a ca-



bo la descomposici6én aerobia de la materia orgénica, por ello
en el Capitulo I de este trabajo titulado "Importancia del -
ox@geno en la calidad del agua" se explica la conveniencia -
de tener corrientes con oxigeno para que se puedan llevar a
cabo procesos aerobios de descomposicién, ya que los produc-
tos de reacci6n de estos procesos no son ofensivos siendo sim
plemente biéxido de carbono y agua junto con algunos sulfa
tes y nitratos, mientras que los productos finales resultan-
tes dg la descomposicién anaerobia son tdxicos y malolientes,.
Los prgducfos de reaccién de la descomposici6n anaerobia tf
irﬁiéps:inclﬁyen amoniaco, metano, hidrégeno, dcido sulfhidrico,
Vbiéxidé de carbono y agua.

Siendoc 1a Demanda Bioquimica de Oxigeno uno de los parid-
metros mis significativos para definir la calidad del agua,
ya que proporciona una medida del oxigeno consumido por las
bacterias durante la oxidaci6én de la materia orglinica conte-
nida en el agua, en el Capftulo II "Fundamentos de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno" se aberdan los fundamentos te6ricos de
la DBO como son su curva de progreso y el modelo matemitico
que la representa.

En el modelo matemitico de la DBQ para la etapa llamada
carbondicea, se obtiene la DBO para una temperatura constante
y a cualquier tiempo e funcifn de L que es el valor Gltimo
de la primera etapa de la DBO, y de k que es el coeficiente

de rapidez de la reaccién a una temperatura dada.



Cémo obtener el valor de k, que es fundamental para de-
finir la curva de progreso de la DBO, es el propSsito central
de este trabajo y para ello en los Capitulo LII, IVy V se -
presentan los métodos mds conocidos de tipo analftico y gri-
fico para la determinacién del valor de k, asi como los comen

tarios pertinentes respecto a sus ventajas y desventajas.



CAPITULO I
IMPORTANCIA DEL OXIGENO EN LA CALIDAD DEL AGUA

1.1 Generalidades

Todas las aguas naturales poseen cierta capacidad de autopu-
rificacién. Cuando las aguas han sido contaminadas, el pro-
ceso de autopurificaci6én se verifica a una velocidad que de
pende del origen y cantidad de lamateria contaminante asi co
mo de las condiciones y caracteristicas fisicas, quimicas y
biol6gicas del cuerpo receptor. Los factores mis importan--
tes que afectan este proceso son el tiempo, la aireacifn, con
diciones adecuadas de temperatura, luz solar, velocidad del
£lujo (en el caso de una corriente), oleaje (en el caso de un
lago o mar),ycaracteristicas quimicas y bioi6gicas del cuerpo

receptor, En el proceso de autopurificacidn los microorganis



mos utilizan como alimento la materia orginica que de alguna
manera llega al agua. La presencia de estos microorganismos
es. un indicador del buen estado de la corriente, Los micro-
organismos forman un microsistema ecolbgico constituido por
bacterias, hongos y algas, los que a su vez forman parte  de
una cadena alimentaria de otros organismos, como protozooa--
rios, insectos, gusanos y peces.

En el proceso de autopurificaci6én los microorganismos -
presentes en el agua descomponen la materia orglnica en com-
puestos simples como el anhidrido carbfnico o metano, ademis
los microdrganismos aumentan en nGmero. Si la poblaci6én de mi
croorganismos se destruye entonces los materiales contaminan-
tes orgdnicos que entran en el agua no podran ser descompues
tos y se acumularin en ésta. SegGn se acumule este tipo de
contaminantes su concentracién puede ser tan alta que se re
querird mucho mis tiempo para que la poblacifn microbiana -
se restablezca. En este caso el agua contaminada tardard mu
cho mis tiempo en autopurificarse.

Existen dos tipos de microorganismos que realizan la des
composicifn de la materia orgidnica, aquellos que requieren -
del oxfgeno libre disuelto para su crecimiento llamados "ae-
robios” y los que crecen en ausencia del oxigeno libre disuel
to denominados "anaerobios". A los microorganismos que s6lo -
pueden crecer en presencia del oxfigeno libre disuelto se les
llama "aerobios obligados"”, por el contrario a aquellos microor
ganismos que Gnicamente crecen en ausencia de oxigeno disuel-

to se les llama "anaerobios obligados". Los microorganismos que



cambian su metabolismo de tal manera que pueden crecer en pre
sencia o en ausencia de oxigeno libre disuelto se conocen co-
mo aerobios facultativos y anaerobios facultativos respectiva
mente.

Los procesos aerobios en general son bioquimicamente efi
cientes y répidos‘y generan productos secundarios que casi -
siempre son quimicamente mis simples y estdn altamente oxida
dos, como el anhfdrido carbbnico y el agua,

Al utilizar los microorganismos los materiales orgénicos
en los procesos aerobios consumen el oxIgeno disuelto presen
te en el agua. Si el oxiIgeno no se repone, entonces sola--
mente podrin continuar 'los procesos anaerobios lentos y mal-
olientes. Por lo tanto el oxfgeno disuelto disponible en el
agua es el factor que limita la capacidad de autopurificacién
de la corriente, Si los materiales orginicos entran al agua
de tal manera que el oxigeno se consuma mis rdpidamente de
lo que se puede reponer, entonces el agua se desoxigena, -
En el caso de no existir oxigeno disuelto disponible todos
los organismos aerobios obligados desde los microorganismos
hasta los peces no podrdn sobrevivir,

Al cesar los procesos aerobios, de purificacién, se in-
crementardn los procesos anaerobios que producirdn una puri-
ficacifn mds lenta y algunos subproductos inconvenientes co
mo los malos olores. Una corriente anaerobia en general re
presenta un peligro para la salud, ya que ciertas bacterias

extremadamente peligrosas son anaerobias obligadas, y es -



pfobable ﬁue prosperen en los sistemas apnaerobios. Cuande

el agua contiene sulfatos disueltos, las bacterias anaero--
bias reductoras de sulfatos producen sulfuro de hidrégeno.

El sulfuro de hidrégeno tiene un desagradable olor, es corro
sivo y venenoso. Otros productos de la anaerobiosis, como son
los dcidos orginicos, pueden ser tdxicos o inhibidores para
los organismos vivos.

Regresar una corriente anaerobia a un estado saludable,
es un proceso largo, a pesar de que aun en la anaerobiosis
ocurre la descomposicién de la materia orginica y como los
productos de la descomposicién son todavia productos quimi--
cos relativamente complejos, tienen un alto valor nutricio--

_nél para los organismos aerobios. Sin embargo, si es posi--
ble restringir la eﬁtrada de nutrientes a un sistema anaero-
bio, entonces el residuo puede estar suficientemente diluido
paraque se restablezcan los organismos aerobios y completen
el proceso de purificacién.

Una parte de los materiales en los procesos aerobios son
utilizados en la sintesis de nueva materia microbiana de las
células, de este modo aumenta la poblacifn microbiana. Si -
no entran mis nutrientes al agua, algunos de los microbios -
morirdn y se desintegrarin, y sus componentes serin utiliza-
dos poer los organismos restantes, No obstante, si el sumi--

nistro de nutrientes se mantiene, perc no con una tasa sufi
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cientgmente alta como para agotar el oxigeno libre‘disuelto,
la poblacién microbiana se estabilizard a un nivel mds alto,
El mayor nlmero de microorganismos piopicia una mayor descom
posicién de los nutrientes, y el proceso se acelerari hasta
que se agote el nutriente o el oxigeno libre disuelto. De
este modo, una corriente de agua, parcialmente contaminada,
mantiene una mayor poblacifn microbiana y una mayor capaci-
dad de autopurificacién que una corriente limpia desde el -
punto de vista de la descomposicién de la materia orgénica.
Cuandd un material orgdnico entra en una corriente de
agua, los microorganismos aecrobios consumen el oxigeno libre
disuelto al llevar a cabo la descomposicién de dicho material
de mode que se puede afirmar que éste ejerce una demanda so-
bre l1a disponibilidad del oxigeno disuelto., Mientras mis -
oxigeno se requiera para la descomposicién de un cierto mate
rial orgdnico, mayor serd la probabilidad de que se produzca

la desoxigenacifn de la corriente de agua,
1.2 Oxfgeno Disuelto en el agua

Las dos fuentes principales de oxigeno disuelto en las corrien
tes naturales son el aire atmosférico y el oxigeno producido
por los organismos fotosintéticos. E1 oxigeno del aire se di-
suelve principalmente en la superficie del agua y se mueve

por difusién y conveccién dentro del volumen de la misma., Es



ffbs.efectos son intensificados por la turbulencia, de mane-
ra‘que un rio de curso r4pido tendri una mayor disponibili--
dad de oxfgeno disuelto que uno de curso lento. La concen-

“traci6n del oxigeno disuelto también variari con la profun--
didad de la corriente. Obviamente el agua en la superficie
serf la mis oxigenada, y en el lecho de virtualmente cualquier
rio habrdi una capa anaerobia de limo.

El oxigeno libre disuelto es un indicador del estado de
salud de la corriente, es vital para mantener una vida acui
tica deseable en condiciones sanas todo el tiempo. La mayor
parte de los peces por ejemplo requieren de un minimo de -
S mg/l de oxigeno disuelto para vivir,

La concentracifn del oxigeno disuelto puede expresarse
en miligramos por litro (mg/1l); en partes por millén (ppm);
o como porcentaje de la saturacibn y é€sta es funcibn del coe
ficiente de solubilidad del gas, dela presifn parcial del -
gas en la atmSésfera, de la temperatura y del contenido de im-
purezas en el agua.

El valor de saturaci6én de O0.D. en las aguas saladas es
menor que en las aguas dulces; en aguas residuales de origen
doméstico la saturacién de 0.D. es de aproximadamente 95%
con respecto a las aguas dulces.

En la tabla 1.1 .se muestran las concentraciones de oxige
no disuelto para agua dulce a nivel del mar bajo presién at-

mosférica de 760 mm de mercurio.
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TABLA 1.1

Dy

SOLUBILIDAD DEL OXIGENO EN AGUA DULCE A NIVEL DEL MAR

T.(C) 0D (mg/1) T (C) OD (mg/1) | T (C) OD (mg/1)
11,33} 20 9.17
11.08 | 21 8,99
10,83 | 22 8,83

23 8.68 |
!4 8.53 ;
25 838 .

26 8,22 i
27 8,08 .1
28 7.92°"

29 FL770
'30° 7.63

Fuente: Whipple, C. Ch.. The Microscopy of Drinking Water.
John Wiley (1954). o

La concentracién de oxigeno disuelto varia también con la
altitud, se considera que la solubilidad es directamente pro-
porcional a la presién.

En la Ciudad de México a una altitud de 2 200 m y a una
temperatura media del agua de unos 20°C la concentracida de
saturaci6én del oxfgeno disuelto en el agua es de aproximada-
mente 7 mg/l.

En la tabla 1.2 se proporciona el factor de correccién pa



Sa1,

ra la concentracxﬁn del oxigeno de saturac16n a varxas altu'

ras sobre el nivel del mar, expresadas también Como. columna}

de mercurio (Hg).

TABLA 1.2

FACTOR DE CORRECCION PARA LA CONCENTRAGION DEL OXIGENO DE-
SATURACION EN AGUA DULCE A VARIAS ALTURAS SOBRE EL NIVEL

DEL MAR

ALTITUD PRESION FACTOR
m mm Hg
0 760 1.00

100- 750 0.99
200 .- 741 0.97
300 .. co . 732 0.96
400 723 0.95
500 714 0.94
600 705 0.93
700 ) 696 0.92
800 68T 0.90
900 679 . 0.89

1 000 671 0.88

©1 100 663 0.87

1 200 655 0,86

1 300 647 0.85

1 400 639 0.84

1 500 631 0,83

1 600 623 0,82

1 700 615 0.81

1 800 608 0.80

1 900 601 0,78

2 000 594 0,78

2 100 587 0.77

2 200 ! 580 0,76

2 300 ‘ 573 0.75

2 400 ! 566 0.74

2 500 : 560 : 6.73 -y

—

Fuente: Hutchinson (1957).
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En la Tabla 1,5 se incluyen los;valores de: saturacién, -

para el oxigeno'eﬂ aguas“dulces;y-salobres’a di erentes ‘tem

peraturas.




TABLA 1.3

VALORES DE SATURACION DEL OXIGENO EN AGUA DULCE Y MARINA

BAJO UNA PRESION DE 760 mm DE MERCURIO

Oxigeno disuelto (mg/1) para concen- Diferencia
j Temperatura, C traciones establecidas de cloruro por 1,000
; (mg/1) mg/1 de
!' 0 5000 -10,000 15,000 20,000 C°TVrO
: 147 158  13.0 121 11.3 0.165
4.3 13.5 12,7 1.8 111 0.160
13.9 15.1 12,3 11.6 10,8 0.154
13,5 . 12.8 12,0 11.3 10,3 0.149
13.1 12,4 1.7 110 10,3 0.144
12,8 121 1.4 107 . 10,0 0.140
12,57 711.8 11.0 104 9.8 0.135
L1217 71105 0.8 10.2 9.6 0.130
11,87 5'11.2 10.6 10.0 9.4 0.125 !
11.6 11,0 10.4 9.7 9.1 0.121 :
107 111,307 10,7 10,1 9.5 8,9 0.118 |
117 11.0+7°10.4 9.9 9.3 3.7 0.014 i
12 10,8 :..10.2 9.7 9.1 8.6 0.110 !
13 10.5 - 10.0 9.4 8.9 8.4 0.107 :
14 10.3 9.7 9.2 8.7 8.2 0.104 !
15 0.0 9.5 9.0 85 8.0 0.100
16 9.8 9.3 8.8 5.4 7.9 0.098
17 9.6 9.1 8.7 8.2 7.7 0.095
18 9.4 9,0 8.5 8.0 7.6 0.092 i
19 9.2 8.8 8.3 7.9 7.4 0.089 :
20 9.0 8.6 8.1 7.7 7.3 0.088
21 8.8 8.4 8,0 7.6 7.1 0,086
22 8,7 8.3 7.8 7.4 7.0 0,084
23 8.5 3,1 7.7 7.3 6.8 0.083
Co24 8.3 7.9 7.5 7.1 6.7 0,083
f" 25 8.2 7.8 7.4 7.0 6,5 0,082
26 8.0 7.6 7.2 6.8 6,4 0,080
27 7.9 7.5 7,1 6.7 6,3 0.079 i
.28 7.7 7.3 6.9 6,6 6.2 0,078 |
29 7.6 7.2 6.8 6,5 6.1 0.076 !
30 7.4 11 6.7 6,3 6.0 0.075 |
—
Fuente: Fair, Geyer y Okun,
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‘disuelto en los cuerpos de agua

el medlu ncuétlco pueden distinguirse tres zonas diferen

_tes -en 1o que se refiere a la incorporacién de oxfgeno: el
estrato superf1c1a1, la zona situada por debajo de la super
ficie y las capas profundas, El estrato superficial tiene
un contenido de oxigeno disuelto cercano a la concentracién
de saturacién o préximo a ella para las condiciones existen
tes de temperatura y salinidad. El espesor del estrato su-
perficial es funcidn de la mezcla determinada por la turbu-
lencia del agua que se encuentra en inmediato contacto con -
el aire.

En la zona situada por debajo de la superficie existe

una gran variacidn‘en la concentraci6én de oxigeno debido a
que el agua no puede realizar ficilmente el intercambio con
la atmésfera, y a factores que determinan el incrementoc o -
disminucién del oxfigeno. Cuando se realiza la respiracidn
de grandes poblaciones, o la descomposicién de grandes can-
tidades de sustancias orgéinicas, la concentracié6n del oxi-
geno se reduce hasta un nivel muy bajo. En otros casos, 1a
concentracidn de saturaci6n puede tener lugar en la capa de
agua por debajo de la superficie; por ejemplo si el agua al
canz6 la saturacién durante el invierno, al irse calentando
cuando llega el buen tiempo, contendrd mis oxigeno del que

pueda contener en solucidn en la capa superficial que estari



w13

a temperatura mds elevada, Del mismo~mod¢; cuén&d‘laffogq-,;
sintesis es mds intensa que 1a re#ﬁiéééi@ﬁ: ;iyéiféeﬁo ﬁﬁe-:
de ser cedido al agua mis de prisé que lo' que puede éscapagi
se de €sta. 7 s

Muchas clases de animales aerobios pueden vivir a varioé
metros por debajo de la superficie, El ox#geno s6lo puede
alcanzar los niveles m4s profundos mediante la circulacitn
de 1la propia agua. El agua rica en oxfgeno de la superfi--
cie es transportada hacia abajo por la agitacidén del viento,
remolinos 'y hundimientos en masa.

La agitacifn del viento es muy efectiva en la aireacidn
de las capas superiores de los lagos y del océano en momen-
tos en que el agua circula libremente. La agitacién puede
ser fuertemente inhibida cuando el agua presenta una estra
tificaci6n debida a diferencias de densidad, como resultado
de diferencias en la salinidad, o debido a la existencia de
un gradiente térmico como ocurre en verano. Cuando desapa-
rece la estratificacién, la agitaci6n debida al viento pue-
de ser lo suficientemente intensa para alcanzar el fondo de
los lagos poco profundos y de las aguas costeras, enrique--
ciéndolas con el aporte de oxigeno. Existe sin embargo
un 1fimite mis alls del cual,no es efectiva la turbulencia.
Por ejemplo en alta mar, donde ocurren los vientos mds in-
tensos y las olas mayores, la perturbacién por debajo de los

100m es muy escasa.
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Elyoxigeno disuelto puede ser introducido a profundida
des mis alld de la zona influida por accidén de las olas, me
diante el arremolinamiento. En los lugares sometidos a la
influencia de las corrientes se originan remolinos a lo lar
go de los bordes de las mismas. El transporte hacia abajo
del oxigeno realizado por los remolinos contribuye al des--
plazamiento de &ste hacia las capas de profundidades medias
siempre que existan corrientes de diferentes velocidades o
direcciones, pero no puede suministrar la cantidad necesa--
ria de oxfgeno a las capas profundas de los lagos y océanos.
El oxigeno alcanza dichas capas mediante el hundimiento en
masa o circulacién profunda del agua. En los lagos profun
dos de regiones templadas, las masas de agua caréadas de -
oxfgeno que se hallan en la superficie se hunden hacia el
fondo durante las inversiones de primavera y otofio. A con
secuencia de esta intensa circulacién del lago durante es-
tos perfodos el agua se enturbia.

Los cambios estacionales en la temperatura y la acci6n
del viento no son suficientes para abastecer de oxigeno di

suelto las grandes profundidades del océano,
1.2.2 Oxfgeno Disuelto en las aguas subterrineas

La autopurificacién de las aguas subterrfineas contaminadas

difiere apreciablemente de la de las aguas superficiales,
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La variedad de organismos vivientes que se alimenta de las
sustanc;as contaminantes, se encuentra sumamente restringi
da en el confinamiento y oscuridad del espacio entre los -
poros del suelo. Pero esta reduccién en la purificacién -
biol6gica se compensa mediante la purificaci6én fisica a -
través de la filtracién,

Del aire contenido en la tierra, las aguas subterri--
neas pueden absorber metano, &cido sulfhidrico y grandes
cantidades de bi6xido de carbono; todos estos son gases de
descomposicibn que se acumulan en el suelo cuando mueren -
las plantas, el rastrojo de las cosechas se deja pudrir, -
las hojas caen y las sustancias orgfinicas de desecho son -
destrufdas por bacterias, hongos y otros microorganismos -
del suelo fértil. Al mismo tiempo las aguas subterréneas
pueden ceder su oxigeno disuelto a los sapréfitos, Si to
do el oxigeno disponible desaparece, las descomposicién se

convierte en anaerobia,
1.2.3 Oxfigeno Disuelto en los bicensayos

Hasta ahora se ha explicado qué sucede con el oxigeno di--
suelto en la naturaleza, pero cste pardmetiro tambifn resul
ta muy importante en los ensayos biolbgicos de los residuos
téxicos, El ensayo biolbgico es un procedimiento de labo-

ratorio que permite la deteccidén y medicién de sustancias
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t6éxicas en el que generalmente se utilizan peces pequefios,
pero puede ser conveniente en ocasiones, seleccionar otros
organismos acuiticos de prueba.

Un principio que rige los ensayos biolégicos consiste
en adoptar procedimientos de prueba que se ajusten a las con
diciones locales, empleando variedades locales de peces y -
otros organismos acufticos, y en obtener agua experimental
del agua receptora misma. Se mantienen las concentraciones
necesarias de 0.D.: 1) por aireacién en los recipientes de
prueba, -ya sea durante el ensayo o con anterioridad a €1; &
2) por renovaci6én de la solucién de prueba a intervalos adg‘
cuados de tiempo. La volatilidad, la inestabilidad v la po
sible eliminacién del residuo téxico que se prueba determi-
na qué metodo debe adoptarse para asegurar concentraciones
adecuadas de 0,D. También debe considerarse la temperatura,
los cambios de pH a diferentes concentraciones de desechos,
y otros factores. Los periodos de prueba son en general de
24 a 48 horas, pero frecuentemente duran hasta 96 horas. Se
debe anotar el nfimero de organismos que sucumben durante -
la exposicién al término de cada periodo experimental de -
prueba,

En los ensayos de toxicidad aguda, se determina el limi
te medio de tolerancia, TLm, como igual a la concentracién
del residuo en un diluyente adecuado (agua experimental),
en la que han sobrevivido 50% de los organismos de prueba

durante un ticmpo especificado de la prueba.
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1.2.4 Determinacién del Oxfigeno Disuelto

Siendo el oxfgeno disuelte un parimetro bisico de la calidad
del agua y base de la prueba de la DBO, resulta importante -
su determinacién en el laboratorio., Esta determinacifn debe
hacerse inmediatamente después de tomar la muestra ya que el
agua puede ganar o perder oxigeno dependiendo del contenido
de materia orgénica y de su temperatura, Por lo anterior,
el oxigeno debe fijarse en campo y determinarse posteriormen
te en el laboratorio.

Los métodns que se utilizan para determinar el oxfigeno -
disuelto son: la modificaci6én al método de Winkler o dé io-
dizaci6n y el método del electrodo de membrana.

Método de iodizacién

Se presenta a continuacién la modificaci6én al método de Win-

kler de acuerdo con 1o explicado en los Métodos Estandar pa-

ra el Examen de Aguas y Aguas de Desecho. El oxigeno disuel

to medido en la prueba en realidad es yodo medide con una so
lucién de tiosulfato de sodio, pero inﬁerpretado en términos
de oxigeno disuelto, Es decir, el oxigeno presente al inicio
de la prueba oxida al Mn'* a un estado de mayor valencia, ba-
jo condiciones alcalinas; y el manganesc cn un estade de ma--
yor valencia es capaz de oxidar al idn yodo (I7) a yodo libre
(I,) bajo condiciones dcidas, Entonces la cantidad de yodo -

libre liberado ¢s equivalente al oxfgeno disuelto presente -
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originalmente,

El yodo es medido titulando con una solucifn de tiosul-
fato de sodio agregando un poco de solucién de almidén para
afinar el punto de equilibrio, se forma un precipitado café;
si no hay 0,D., se forma un precipitado blanco,

En la determinacién del oxfgeno disuelteo, hay varios ma-
teriales que pueden causar interferencia. Las sustancias -
que causan interferencias incluyen sales met&licas, materia
orginica,materia suspendida excesiva, sulfuros, diéxido de
azufre, cloro residual, cromo y cianurae.

El oxigeno disuelto presente es expresado en mg/l y es -
igual al nlmero de mililitros de solucibén de tiosulfato de -
sodio usado en la titulacién,

1 ml Na,5,04 = img/1l de 0.D.

El método quimico normal para el oxigeno disuelto lo lle
v6 a cabo por primera vez Winkler en 1888 el cual, con la in-
clusi6én de algunas modificaciones para tener en cuenta inter
ferencias, es todavia la base de la calibracién de otros mé-
todos, El principio que se usa es la oxidaci6n por el oxige
no de los iones manganosos a manginicos. A pesar de que en
general es confiable, el método demanda un grado de consis--
tencia experimental y de mapipulacidn; es lento y bastante -
tedioso de efectuar, Ha sido sustituide en gran parte por -

los electrodos electroquimicos descritos a continuacién,



21,

M&todo-del electrodo de’ membrana

troquimico que produce ura pequefia co

cyyaumagnitud depende de la concentracién
Sﬁqlto‘en el agua con la que estd en contacto,
Se dispone de varios disefios. diferentes para el electrodo de

,ox{géno. hafcorriente producida por un electrodo depende -

dél‘diseﬁofdel conjunto, de la soluci6n de la prueba, y tam-
bién &e las impurezas que puedan acumularse sobre la membra
na, *
Este método para la determinacifn del oxigeno disuelto -

es recomendade para aquellas muestras que contienen materia-
- les que interfieren con la modificacién azida del método de
- Winkler, como son los sulfitos, tiosulfato, cloro libre, co-
lor, turbiedad y fl6culos biol6gicos. E1 procedimiento de
calibraci6én y las instrucciones se incluyen en los instructi

vos de los aparatos manufacturados.
1.3 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se define como la can
tidad de oxigeno requerida por la materia orginica presente
en el agua, para su descompesicidn bioldgica en condiciones
acrobias en un tiempo y a una temperatura determinada,

La prueba de la DBO se usa para determinar la intensidad

de la contaminacién producida por materiales orgdnicos conte
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nidpsfén:;a% aguas_ de‘desecho dom€sticas o industriales, en
téiminds:déi 6*;geno que dichos materiales requerirédn para
su oxidaci@n, si ‘son descargados dentro de corrientes natura
les en las cuales existen condiciones aerobias. La cantidad
de sustancias nutrientes descompuestas en la prueba, y por
tanto, la cantidad de oxfgeno disuelto consumido, depende de
la temperatura y duracién de la incubacién. Cuando la descom
posici6én de los nutrientes de una muestra es tan completa co
mo se pueda obtener aerobiamente, el oxigeno disuelto asi
consumido es la DBO total o Gltima y 1las caracteristicas pa-
ra determinarla en cuanto a tiempo y temperatura de incuba--
cién se deben especificar para cada caso en particular,

Sin embargo, algo de materia orginica puede quedar, y no
ser afectada por prﬁcesos aerobios, peroc que se presta a la
descomposicién aerobia, como la celulosa. La completa descom
posici6én de una muestra residual fdcilmente biodegradable po
dria tomar varias semanas, de manera que, para propbsitos -
prédcticos, se usa un perfiodo normal de incubaci6én méds corto,
en el que tenga lugar una proporcidn razonablemente alta de
la descomposicifn total, pero que suministre todavia un re-
sultado dentro del tiempo Gtil de andlisis. Las condiciones
normales aceptadas son: incubacién durante 5 dfas a 20°C, y
se suponen dichas condiciones si no se especifican otras.

No obstante, no existe razén alguna para que no se puedan

usar otros periodos de incubaci6én y otras temperaturas, siem



hre’qde se especifiquen claramente en los resultados,

: La'prueba de 1a DBO se basa en la determinaci6n del oxi-
geno disuelto antes y después de 5 dias de incubacién de la
muestra a 20°C; de esta manera se establece la cantidad de
oxfgeno usado. En aquellas aguas de desecho cuyo contenido
de materiales orginicos demande mis oxigeno disuelto que la
cantidad de saturaci6n, se requiere diluir la muestra antes
de la incubaci6n para poder satisfacer la demanda de oxfgeno.
Como el desarrollo de las bacterias requiere de nutrientes -
como el nitrégeno y fésforo, éstos son afadidos al agua de
dilucifén, Con los efluentes de las plantas de tratamiento,
se hacen diluciones de la muestra y el oxIgeno se determina
antes y después de 5 dias de perfodo de incubaci6én, A con-
tinuacifn se describe el procedimiento de laboratorio de -
acuerdo con los Métodos Estindar para determinar la DBO.

Alcalinidad cafistica, 4cidos minerales, cloro libre y me
tales pesados son algunos de los factores que pueden influir
en la precisifn de esta prueba. Las botellas para la deter-
minaci6n de 1a DBO deben ser limpiadas escrupulosamente,

Para la determinacién de la DBO existen dos métodos el

directo o con empleo de diluciones y el manométrico.
1.3.1.  Método directo y de diluciones

El primero consiste en tener la muestra a 20°C y airearla



cerca de la saturacién. A dos frascos de 300 ml se les de-
termina de inmediato su OD (ODI) y a otros dos se les incu-
ba durante 5 dfas a 20°C. Después de 5 dfias se les determi
na la cantidad de OD (ODS), y la DBO se calcula mediante la
sustracci6én de ODg - OD; valor que corresponde a la DBO; .

En algunos casos el agua por analizar tiene una concen-
tracién tal de materia orginica que provoca el agotamiento
del OD de la botella antes de los 5 dfas de incubacién. En
estos casos es necesario hacer una diluci6én de las aguas re
siduales con el objeto de que se tenga una lectura de OD al
final de los 5 dias de incubaci6én. E1 agua de dilucién de-
be prepararse especialmente para que contenga el oxigeno vy
los nutrientes convenientes para la incubacién de la mues--
tra.

Normalmente se preparan varias diluciones para cumplir
la gama completa de posibles valores.

Por supuesto que se requiere cierta experiencia de tra-
bajo en laboratorio para proponer las diluciones adecuadas
en cada caso. Las diluciones recomendadas de acuerdo con

la concentracién original de DBO son las que se presentan
en la tabla 1.4.
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TABLA 1.4

; Diluciones recomendadas de acuerdo con la
concentracién”original.de DBO

INTERVALO DE DBO
20 090 - 70 000
10 000 - 35 000
4 000 - 14 000 :
2000 - 7 000 i
2 1000 - 3 300 :
(5 . 400 - 1 400 ;
0 200 - 700
0%, 100 - 350,
L0 40 - 140
0. 20 - 70
.0 10 - 35
.0 4. - 14
.0 0 - 7 g

1.3.2 Método manométrico (Aparato Hach)

El aparato de Hach para la determinacién de la DBO usa un ma-
németro con una extremidad cerrada para impedir el efecto de
la presifn atmosférica y cambios de temperatura. La muestra
se mezcla mediante un agitador magnético. La porcibén de reac
cién consiste en una botella de una pinta, de color café, y -
un pabilo humedecido con cuatro gotas de 45 por ciento de KOH
para la absorcién de CO,. El mandmetro da una lectura directa
del consumo de oxigeno., Una grdfica sencilla de la cantidad -
de oxigeno consumido contra el tiempo dari tanto la DBO como -

la tasa de reaccién. La figura 1.1 muestra el aparato en deta

lle.



El método manométrico en general ofrece las ventajas siguien-
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:La muestra no estd diluida

No 'se.'agrega ningln nutriente o amortiguador

‘Tiene una capacidad de demanda de oxfgeno que
-es .varias veces la de la técnica de la botella

de dilucibn.

Toma menos tiempo obtener los resultados
La muestra estd mezclada continuamente
Puede usarse un tamafio de muestra mavor
Es mds preciso que el método de dilucién

Mide tanto la rapidez como la demanda de oxigeno
total

Proporciona suficientes datos para tabularse e
inspeccionarse para tiempo de retraso, nitrifi-
cacibn y demis

No necesita una determinacién de 0D

Entre las desventajas estéd:

1.

La mayor parte de los aparatos manométricos son
relativamente costosos

En la mayoria de los casos, se necesita una
operador bien preparauo para las mediciones
manométricas.



ABRAZADERA (CERRADA
DURANTE EL. FUNCIONAMIENTO)

BOTELLA DE

PABILO HUMEDECIDO

CON HIDROXIDO D&
POTASIO

BULBO OE COMPENSACION

LECTURA DEL MANGMETRO

DIRECTA

MUESTRA DE

AGNETO AGITADOR\ DRENAJE MANOMETRO DE
" IENTERNO MERCURIO

Fig. 1.1 Diagrama de una celda del aparato de Hach

1.4 Demanda Quimica de Oxfgeno (DQO)

Las limitaciones de la prueba de la DBO, especialmente el
largo perfodo que transcurre entre el momento en que se -
toma la muestra y en el que se obtiene el resultadeo, han
l1levado a proponer y realizar pruebas quimicas para eva--
luar de manera mis rapida la demanda de oxigeno de un re-

siduo. La oxidacién de los contaminantes en la muestra,-
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se efectlia en dichas pruebas usando un agente quimico oxi-
.. dante.. Dichas pruebas son mucho mis ré&pidas y por lo gene
ral mis reproducibles. No obstante, se debe enfatizar que
el proceso de oxidacién es totalmente diferente del de un
sistema biol6gico. Sin embargo, la demanda de oxIgeno eva
luada quimicamente se puede, por lo general, correlacionar
con la DBO de determinada agua residual, y su rapidez per-
mite utilizarlas en el proceso de control de los sistemas
de tratamiento y en el control de la contaminacién.

La prueba para determinar la DQO de una muestra de agua
residual consiste en someterla a un reflujo durante 2 horas
con una solucién 4dcida de dicromato de potasiec, esta solu--
cifn oxida a la materia orgédnica presente en la muestra.
El residual de dicromato de potasio se titula con sulfato
ferroso amoniacal, asi se determina la cantidad de dicroma
to consumido y la cantidad de materia orginica oxidable se
calcula en términos de oxfgeno equivalente. Casi todas -
las sustancias orginicas se oxidan virtualmente en su tota
lidad por este procedimiento, con la excepcién de ciertos
compuestos aromiticos,como la piridina, el benceno o el to
lueno. E1 valor de DQO da por tanto una idea del conteni-
do.qrgénico total de un residuo, sea o no biodegradable, -
de manera que la relacifén DBO/DQO constituye una guia para
la proporcién de la materia orglinica presente Yy que -

es biodegradable. Sin embargo, se debe tener cuidado en
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este caso, ya que ciertas sustancias, como la celulosa,
" son.biodegradables, pero s6lo anaerobiamente, por lo que’-
no cohtribuyen a la determinacibn aerobia de la DBO.

1.5 Demanda Total de Oxigeno (DTO)

Otro anflisis desarrollado que suministra la demanda de oxi
geno de una muestra que contiene carbono es la DTO. La DTO
se obtiene por un monitoreo continuo de la concentracién d?
oxigeno presente en un gas que transporta nitrbgeno. El -
gas fluye a través de una cfimara de combustibn catalizada
con ‘platino, donde los constituyentes oxidables de la mues-
tra son convertidos a 6xidos estables. El oxigeno en el -
gas transportador genera una superficie catalizada en la -
cual temporalmente hay disturbios en el equilibrio de oxige
no.. El agotamiento es medido en un detector electrolitico
y directamente es relacionado con la demanda de oxfgeno de
la muestra.

La demanda total de oxfgeno de la muestra es medida por
un analizador que incluye sustancias orgdnicas e inorglni--
cas, las reacciones que toman lugar en el aparato son las

siguientes:

Estados de oxidacién

c  +0 co,

I

2H2 - * 0, ’ ZHZO
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283 o, 2N0

: 87+ 20 so,
= 1 =

S03 + 10, 50,

1.6 " Importancia del Oxigeno en los procesos de tratamiento

Las fuerzaé naturales de la purificacién -fisicas, quimi-
éas ytbiolﬁgicas-, son mGltiples y variadas. En conjunto,
se encuentran estrechamente relacionadas entre sf y son -
mutuamente dependientes. Los métodos de tratamiento desa
rrollados para la purificacién de aguas o de aguas resi--
duales tienen como base las fuerzas de purificacién natura
les, pero en &€stos se las intensifica intencionalmente -
con objeto de lograr, en tiempo breve y en espacio reduci
do, los cambios qué por lo general la naturaleza efectfa
s6lo a través de largos perfiodos y en grandes distancias
de recorrido o extensas Areas de dispersién.

Gran parte de los procesos de tratamiento se basan en
actividades biol6gicas de las dos clases de bacterias de
las cuales ya se ha tratado: Jas aerobias y las anaero--
bias.

Como ya se expuso en la primera parte de este capitu-
lo, las bacterias aerobias se desarrollan en presencia de
oxigeno libre, tal como se encuentra en el aire o disuel-

to en el agua. Las anaerobias también toman el oxigeno
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pero lo extraen del combinado en los compuestos orgénicos;
por lo que, segln las condiciones del medio, impera un ti-
po u otro aunque en ocasiones pueden convivir pero separa-
das por un estrato fronterizo como sucede en los depbsitos
de aguas contaminadas en reposo.

Existe una subdivisi6n de los procesos biol6gicos de -
tratamiento de las aguas que los agrupa en aerobios, anae-
robios y facultativos.

Atendiendo a la secuencia o grupos de unidades de que
consta un proceso, se subdividen en preliminares, prima--
rios, secundarios y terciarios. Una y otra clasificacién
seentremezclan con el tipo de bacterias que se desarrollan
y tampoco se efect(ia una separacibn estricta de secuen--
cias.

Si se considera la forma principal de eliminar el con-
tenido orgdnico, se tienen entonces procesos de tipo fisi-
co, quimico o biol6gico.

Los procesos preliminares son generalmente de tipo f£i-
sico; la sedimentaci6én ocurre por un proceso fisico, pero
la descomposicifn que tiene lugar en los sedimentadores -
es biolSgica y quizf en la mayoria de estos casos, debida
a las bacterias anaerobias. Sin embargo, en otros proce-
sos de orden secundario, también se provoca la sedimenta-
cién y la descomposicién biolégica es aerobia por asi pro

vocarla.
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Independientemente de estas interacciones, en la Tabla
1.5 siguiente se presentan los procesos de tratamiento ~de
aguas residuales bajo la denominacién de preliminares, se-

cundarios y terciarios.

TABLA 1.5

A.  TRATAMIENTO PRELIMINAR
(Remocién de sélidos gruesos)

1. Cribado
2. Desmenuzado
3. Desarenado

B. TRATAMIENTO PRIMARIO
1. Sedimentacién
2. Flotacifén y remocibn de grasas
3. Floculacién y precipitacifn quimica
4. Tanques Imhoff

C. TRATAMIENTO SECUNDARIO

1. Lodos activados en sus diferentes
variantes
Filtros rociadores o percoladores
Discos biol6gicos
lanjas de oxidacién
Lagunas de estabilizaci6n
(anaerobias, facultativas y aerobias)
Anaerobios

RATAMIENTO TERCIARIO O AVANZADO
. Adsorcién con carbfn activado granular
Adicifén de carb6n pulverizado
Oxidacién quimica
Nitrificacién

Intercambio ibénico

Adsorcién polimérica

Osmosis inversa
Electrodialisis

Destilaci6n

10. Cloracié6n

11. Decloraci6n

12. Ozonacién

13. Reduccibn quimica

WRONONELNEN G TaEWN




En-los procesos de tratamiento aerobios biol8gicos, se
héh.esfableéido concentraciones minimas de 0.D, para que -
los procesos sean eficientes.

A continuacién se explican cada uno de los procesos de
tratamiento aerobios biol6gices, y se dan los requerimien-

tos de oxigeno para cada uno de ellos.

C.1 Lodos Activados

El centro de esta técnica de tratamiento es el tanque

de aireacién, en el cual las bacterias consumen la materia
orginica para producir nueva materia celular microbiana y -~
7} ;; eﬂergia necesaria para este proceso.
o Los sistemas de aireacifn en forma general pueden clasi
ficarse en tres tipos: sistema de aireacibn superficial, -
sistema. de difusifn y sistema tipo turbina, que en cierto
modo son un caso especial de las unidades de difusién. E1l
efluente del tanque de aireacidn fluye a un tanque de sedi--
mentaci6én donde los lodos activados se sedimentan en el fon
do.

El efluente del tanque de aireaci6n debe pasar necesa--
riamente a un tanque de sedimentaci6n denominado secundario,
para lograr la separacién de los fl6culos biolégicos forma-
dos en el tangue de aireaciédn.

El efluente clarificado del sedimentador secundario se

desinfecta, con la aplicacifn de algfin compuesto quimico
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adecuado y se descarga finalmente al punto de vertido. Los
lodos del fondo del clarificador son retirados y divididos
en dos corrientes. Una porci6én de los lodos es recircula--
da hacia el tanque de aireacifn,mientras que el remanente -
de los lodos debe recibir necesariamente a su vez un cierto
tratamiento para poderse disponer finalmente al ambiente.
Existe una variedad de versiones del proceso de lodos
activados, de donde se origina una versatilidad para adap--
tarse a un amplio dmbito de requerimientos de tratamiento.
Consisten en diferentes combinaciones de maneras de opera-
cibn, regimenes de mezcla, sistemas de aireacién y niveles
de carga. Las caracteristicas esenciales del proceso de -

lodos activados convencional se muestran en la figura 1.1’

Sedimentador Tanque de R Sedimentador | Efluente

Primario Aireacién Secundario Tratado

Lodos de
Recirculacién de los lodos , desecho a
tratamiento
y disposi-
cién

FIG. 1.1' Caracteristicas esenciales del proceso
de lodos activados convencional.

El requerimiento de oxigeno para la operacifn em un tra
tamiento convencional de lodos activados depende del tiempo

de-retenci6n de los lodos usado y de la temperatura de ope-
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: “FIG. 1.2 “Proceso de Lodos Activados Convencional.
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féciﬁﬁ del sistema. Para determinar el oxigeno requerido en
el tratamiento de una cierta agua residual mediante el proce
so de lodos -activados es necesario realizar las pruebas de -
tratabilidad correspondientes, sin embargo en la literatura
técnica al respectﬁ se citan valores numéricos tales como el
de: 1.1kg de 0,/kg de DBO removida.

Modificaciones al proceso de lodos activados convencional.
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TIEMPO, LONGITUD
SED!DM%-QTADOR
PRIMARIO 1 r l SEDIMENTADOR
TANQUE DE EFLUENTE
ALREACION .
L RECIRCULACION DE_LODOS LODOS DE
¥ DESECHO

FIG. 1.3  Aireaci6n por Etapas.

Aireacifn por Etapas

En este proceso los desechos son introducidos en varios
puntog.a lo largo del tanque de aireacifn; mientras que --
la recirculacibn de los lodos se introduce en la cabeza -
del tanque. De este modo, la demanda de oxigeno en el proce
so de aireacibn en etapas se distribuye uniformente a lo -

largo de todo el tanque de aireacifn, mientras que en el pro
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.ceso convenc10na1 la mayor demanda de oxigeno se da en la ca-
beza del tanque y va disminuyendo hacia el final del tanque de
aireacién (f:.g. 1 2) El requerimiento de oxigeno en el proce
'so de alreac16n ‘en:etapas tiene valores entre 1.0-1.2 Kg. de

oxigeno requerido para remover 1° Kg. de DBO.

D8O DEL LICOR MEZCLADO
SEDIMENTADO

NN\

TIEMPO,LONGITUD

"DEL. SEDIMENTADOR .
PRIMARIO SEDIMENTADOR

p 1 1 |

TANQUE OE EFLUENTE
AIREACION

* L 1]

RECIRCULACION DE LODOS

i

|

YL0DOS OE
DESECHO

FIG. 1.1 Mezclade Cempleto
Mezclado Completo

El proceso de mezclado completo es fisicamente similar
al proceso convencional de lodos activados, excepto que el -
influente del agua de desecho y el reciclo de los lodos es -

alimentado a lo largo de toda la extensifn del tanque de ai-

reacién, mientras que en el convencional tanto la alimenta--
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cidén como el reciclo se realiza en la cabeza del tanque. En
la operacién de un proceso de mezclado completo los requeri-
mientos de oxigeno son de 1.0 - 1,2 Kg. de oxigeno /Kg de DBO

removida.

DBO DEL LICOR MEZCLADO
SEDIMENTADO

TIEMPO, LONGITUD
SEDIMENTADOR

DEL
ANQUE DE

SEDIMENTADOR TANG

PRIMARIO AIREACION

EFLUENTE

RECIRCULACION|
DE LODOS

TANQUE DE
REAREACION
OE LODOS

| LODOS DE
DESECHO

FIG. 1.5 Estabilizacibn por €ontacto

Estabilizacién por Contacto

La modificacién de lodos activados denominada estabili-
zacifn por contacto permite la ripida asimilacién de la mate
ria orgdnica contenida en las aguas de desecho por la masa -
de lodos activados y entonces, separa el lodo en un tanque -
de estabilizaci6n para su aireacién por separado. El tiempo
de retenci6n del agua de desecho en el tanque de aireacibn -

es muy corto, frecuentemente menor que 1 hora. El lodo es -
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aireado en el tanque de estabilizaci6n por un perfodo de 3

a 6 horas hasta permitir que los microbios consuman la mate
ria orgfnica. Los lodos estabilizados son entonces recircu
lados al tanque de aireado. Los requerimientos de oxige-
no en la operacidn de este proceso son de 0.8.- 1.2 Kg. -

de oxigeno/ Kg de DBO removida.

080 DEL LICOR MEZCLADO
SEDIMENTADO

TIEMPO, LONGITUD

SEDIMENTADOR

DEL
SEDIMENTADOR TANQUE DE AlREACION | EFLUENTE
PRIMARIO EXTENDIDA

RECIRCULACION DE LODOS

‘LODOS DE DESECHO

FIG. 1.6 Aireaci6én Extendida

Aireacién Extendids

En este proceso el periodo de aireacién es extremadamen
te largo, alrededor de 24 horas. El tiempo de retencibn ce
lular mayor a 20 dfas permite el progreso de los lodos den-

tro de una fase de respiraci6n end6gena y se logra um nivel
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alto de remocién. Para lograr un tiempo de retencién gran-
de debe de construirse un tanque de aireaci6n largo.  La ai
racibn extendida se emplea cominmente para el tratamiento -
de caudales de aguas de desechos pequefios. Los requerimien
tos de oxfgeno en los lodos activados poraireacifn extendi-
da tienen valores de 1.2 - 2.0 Kg. de oxfigeno/ Kg de DBO

removida.

C.2  Filtros rociadores o percoladores

Este tratamiento es semejante al de lodos activados;
consta de las mismas unidades diferenciindose sclamente en -
la forma de airear el agua, pues en este procedimiento se lo
gra mediante el goteo del agua residual sedimentada sobre un
lecho filtrante constitufdo con pedacerfa de piedra. Duran-
te el paso del agua por la atm6sfera y parte del escurri- -
miento sobre el material del filtro, las bacterias -consiguen
su oxfigeno, imperando de esta manera las aerobias.

En la superficie de la pedacerfa de piedra se forma un -
cultivo de bacterias que digieren la materia orglnica que -
lleva el agua ya rica en oxigeno desde su desprendimiento a
través de los aspersores.

El agua se recolecta del fondo del tanque rociador para
conducirse al sedimentador secundario y finalmente a desin-
feccibn.

En los filtros percoladores se requiere simultineamente
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“.de cierto nGimero de nutrientes y de disponibilidad de oxige
no para la‘operacifn del sistema. En este proceso los reque
rimientos de oxigeno son muy similares a los que se tienen

en-el de- lodos activados convencional.

C.3 . Discos Biol6gicos
Otra forma de aprovechar los procesos biolfgicos para el
tratamiento de aguas residuales, es el que se realiza a base
de discos, que unidos para formar un cilindro, giran semisu-
mergidos en un tanque de aguas residuales produciendo con el
giro de la unidad, la aireaci6n por exposicibn directa al ai
re.

El cultivo bacteriano que crece sobre los discos, se des-
prende cuando adquiere un desarrolio y volumen que lo hace -
caer al fondo del tanque.

En general en este proceso los requerimientos de oxigeno
tienen valores de 0.8 a 1,0 Kg. de 0, por cada Kg de DBO -

removida.

C.4 Zanjas de Oxidacién

Las zanjas de oxidaci6n de hecho son un caso particular
del proceso de lodos activados con aireacién extendida, en
donde el oxigeno se le suministra a las aguas residuales me
diante la accifén de un rotor de eje horizontal, que agita
con cierta violencia el agua contenida en un tanque de poca

profundidad y de forma generalmente ovoidal por el cual cir
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cula el agua continuamente: Por lo tanto los requerimien--

tos de ‘oxfgeno de este sistema de tratamiento:son muy seme-
: '

jantes 2 los mencionados anteriormente para la asreacién ex

tendida.

C.5 Lagunas de Estabilizacién

Son de primordial importancia entre los procesos de tra
tamiento biol6gico de las aguas residuales tendientes a re-
mover la materia orginica que contienen; represeﬁtan venta-
jas econfmicas tanto en su disefio y construccién, como en -
su mantenimiento y operacidn si se les compara con otros -
procesos de tratamiento de igual eficiencia.

En general, la finica desventaja de las lagunas de esta-
bilizacidn son las grandes freas de terreno que se requieren
para su construccién.

Si los procesos desarrollados son aerobios, la laguna se
denomina de oxidacifn; si-son aerohbios y anaerobios se lla-
ma facultativa. También existen lagunas que trabajan exclu
sivamente como anaerobias pevo van seguidas inmediatamente
de las aerobias o de las facultativas. Consiste en el apro
vechamiento de los rayos solares para mantener la vida de -
las algas microscépicas, pues la accibén fotosint&tica de es
tos vegetales efectia la oxigenaci6én de las aguas. Se prac
tica este proceso en tanques construidos en terreno natural
amplio, m4s o menos plano y horizontal pudiendo ser excava-

dos o limitados por bordos. Con objeto de que la ilumina--
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ci6n.solar incremente la vida vegetal, el tirante ‘del agua
en .las lagunas aerobias deberi fluctuar entre 1.00 y 1.50.m
aunque se han obtenido iguales resultados hasta con 3.00 m
de profundidad. Cuando por razones de eéspacio no pueda rea
lizarse el disefio en forma . totalmente natural, se ayuda -
1a aireaci6n por medio de -1a zireacifn mecfnica.

En la préctica, los requerimientos de oxigeno para este
proceso de tratamiento son de 1 a 2 Kg de 0,/ Kg de DBO.

removida.
1.7 Importancia del Oxfgeno en los estudios de tratabilidad

En las investigaciones sobre tratabilidad de agua residual
se realizan estudios experimentales de laboratorio., Los ob
jetivos de tales estudios suelen ser dos: el primero, de--
terminar si el agua residual en cuestifn es susceptible de
ser tratada con las operaciones y procesos propuestos, y el
segundo, obtener los datos que se requieren para el diseiio
de las diferentes unidades de la planta de tratamiento.
Estudios de tratabilidad en tratamientos aerobios.

Uno de los métodos mis eficaces en el tratamiento de a-
guas municipales y residuos orginicos industriales es la -
oxidaci6én biolb6gica de aguas residuales utilizando algln ti
po de tratamiento aerobio, los cuales fueron abordados en -

la seccifn anterior. Para conocer la tratabilidad del agua
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req;dual,isuelen utilizarse instalaciones de tratamiento.de
tipﬁ:experimental.

Se puede utilizar un reactor experimental, como el indi
cado-en 1a figura 1.7, para la realizacifn de estudios con
caudales continuo y discontinuo, aunque se recomienda utili
zar -los primeros siempre que sea posible, ya que simulan me
jor las condiciones reales y dan resultados més precisos.
A'continuacién se explican los procedimientos de puesta en
marcha.y desarrollo de un estudio de tratabilidad utilizan-

‘do un reactor de tipo experimental de flujo continuo.

DEFLECTOR
PURGA CONTINUA DE FANGO AJUSTABLE
(BOMBEO O POR VACIO}
EFLUENTE

(EXTRACCION POR
VACIO)

EFLUENTE

{ EXTRACCION POR
GRAVEDAD}

BOTELLA DE ALIMENTACION
(DESE SITUARSE DE MANERA
QUE LA ALIMENTACION SE

REALICE POR GRAVEDAD) AIR

3 PR

o
DIFUSOR l Z AMARA DE ____
POROSO c‘“AM,’;REA OE SEDIMENTACION

FIG, 1.7
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1. Las unidades se deben hacer funcionar a diferentes
tiémpos de retenci6n celular Oc desde 3 a 20 dias, para valo
rar el efecto de O¢ sobre la eficiencia de tratamiento. La
temperatura se mantiene constante durante el ensayo.

2, La alimentacifn de las aguas residuales puede hacer
se por gravedad (como se muestra en la fig. 1.7), o por bom-
beo; este Gltimo método proporciona un caudal mls constante
que la alimentacién por gravedad.

3. Deben llenarse los reactores con lodos biolégicosr
de siembra procedentes de algln otro sistema. A continua--
ci6n se conecta el aire y ajusta el caudal de modo que se -
consiga un mezclado completo en la zona de aireacién. E1
efluente puede extraerse del reactor por rebose, por grave-
dad o mediante el uso de un tubo de succién en vacfo para -
mantener el volumen que se requiera en el reactor.

La operacién se continfia hasta que se logren condicio-
nes de equilibriolestable, esto viene indicado cuando se es
tabiliza la DBO o DQO del efluente.

El pH del licor mezclado contenido en el reactor se mi
de diariamente y los procedimientos de neutralizacibn se -
'ajustan consecuentemente.

4, Una ve: alcanzado el equilibrio se realiza un pro-
grama de muestreo y andlisis por determinar DBO, DQO, COT,
Nitrégeno, fésforo, examen microscfpico y también se hacen

pruebas de sedimentabilidad.
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5.  Andlisis de los datos.
-, Con 'los datos resultantes de los andlisis se procede al
cdlculo de los parfimetros requeridqs para el disefic de los
diferentes procesos biol6gicos. Al mismo tiempo con estos
datos se puede calcular en forma preliminar los porcentajes
de remocién de las diferentes caracteristicas de calidad de

las aguas residuales.



CAPITULO II

FUNDAMENTOS DE LA DEMANDA BIOQUIMICA.DE OXIGENO

2.1 ETAPAS DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO: (DBO)

Como ya se apuntd en el capftulo anterior, la demanda bio-
quimica de oxfgeno de las aguas de desecho de origen domés-
tico o industrial, es la cantidad de oxigeno molecular reque
rido por las bacterias para descomponer 1la materia orgéni-
ca bajo condiciones aerobias. La prueba de la DBO tiene co-
mo base la cantidad de OD consumida por la materia orgfnica,
entonces es natural que al transcurrir el tiempo se va consu
miendo mis oxigeno y se agota el que tiene el agua. La can-
tidad de oxfgeno consumida conforme pasa el tiempo, da como

resultado la gréifica 2.1. De esta gréifica se observa que -
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=1a:DBO ‘varia tanto con el tiempo como con la temperatura a

la que se realiza la prueba con la misma cantidad de mate-

ria orgénica; desde luego a mayor temperatura es m&s acti-

va la descomposicién y a menor temperatura la misma canti--

dad de materia orginica se va descomponiendo m4&s lentamen-

te, consumiendo asf menor cantidad de oxfgeno.

Demands Bioquimica de Oxigeno

300

250

] 7T ! ‘
_f ““NITRIFICACION 20°C

0

! ‘ NITRIFICACION

200 //7&
150 -

: ‘
Sla ETAPA | /‘/
AN ; :

oy 9°C_~NITRIAICACION

'

i
!

1 f i T
| i

50 1
i i
I . :
0 © 20 30 40 50 60 K
Tiempo en dias
FIGC. 2.1, Curva de la demanda bioquimica de

oxfgeno a 9°, 20° y 30°C de temperatura ("Se

wage Treatment" Imhoff y Fair).
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La demanda de oxfgeno de las aguas contaminadas se ejer
ce por tres clases de materia: 1) materiales orgénicos car-
bonosos que son usados como alimento por organismos aercobios,
2) materiales nitrogenados oxidables derivados de compuestos de
nitritos, amoniaco y nitrégeno orginico y que son usados co-
mo alimento por determinadas clases de bacterias, y 3) com--
puestos quimicos reductoreslcomo hierro ferroso, sulfitos vy
sulfuros que reaccionan con el oxigeno molecular disuelto.

Segin se muestra en la gréifica de la fig. 2.1 la DBO pro
gresiva ejercida por aguas recién contaminadas normalmente es
ti integrada por dos etapas: la primera muestra cémo se sa--
tisface la DBO de la materia carbonicea, la segunda cémo tie-
ne lugar la‘'nitrificaci6n, Por io que la primera fase de la
curva representa la descomposicién de la materia orgénica car
bonicea llamindose Primera Etapa o de Demanda Carbonicea, 1la
siguiente, donde contin@a descomponiéndose principalmente 1la
materia nitrogenada se llama Segunda Etapa o Demanda Nitrifi-
cante. La progresifn normal de cada etapa en una agua resi--
dual de origen municipal se muestra en la figura 2.2.

La primera etapa de la DBO ha sido formulada matem&tica-
mente con ecuaciones de primero y segundo orden; ambas formu-
laciones modelan satisfactoriamente este fenfmeno, por ello -
se desarrollarin en este capitulo, En la segunda etapa de la
DBO los organismos nitrificantes que se forman son mis difici

les de aislar y cultivar, de tal manera que la experiencia en
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laboratorio es escasa en relacién a la de la primera etapa)
Ia observacién del consumo de oxfgeno estd sujeta a un mayor
nimero de errores que la primera etapa, por lo que no se ha

.desarrollado algn modelo matemitico para la segunda, etapa de

la DBO. .
,
(b}
CURVA PARA LA DEMANDA COMBINADA
(CARPONOSA MAS NITROGENADA)
o
E {a) e
> TURVA PARA LA DEMANDA CARBONOSA
£ 20°C
2 YeLLi-16™
e 08O
0 P 2 18 24 20 - 1{dias)

FIG. 2.2 Curva de la DBC. a) curva normal para la
oxidaci6n de la materia orgdnica; b) Influen
cia de la nitrificacién.
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2.2 Formulaci6n de la primera etapa de la curva de la DBO

_(Ecuacin de primer orden)

La primera etapa se extiende hasta alrededor de los primeros
diez dfas de 1ls incubacifn si la temperatura es de 20°C; se
apega a una ley matemitica exponencial en la que la veloci--
-dad de consumo de oxfgenoc en cualquier instante, es directa-
mente proporcional a 1a cantidad de materia orgénica oxida--
ble restante por algln tiempo, modificada por la poblacién -
activa de organismos. Una vez qﬁe la poblacibn de organis--
mos ha alcanzado un nivel en el cual s6lo ocurren pequefias -
variaciones, la medida de la reaccifn es controlada por -la -
cantidad de comida-.disponible a los organismos y ﬁuede ser
expresada como: ’

- ke . ees (2.1)

donde ¢ = concentracibn de materia orginica oxidable al

principio del intervalo t.

k = constante de proporcionalidad de la reaccifn.



52.

En la flgura 2,3 se puede observar la representacxﬁn gri
fica de la derlvac16n de la ecuac16n (2 1), donde se nota el
decrecimiento de la DBO conforme transcurre el tlempo. a par-

tir de un miximo ocurrido en un tiempo especifico.

L
L-y-r - - . D8O EJERCIDA DESDE O A t
N ~/d
i Lt _'L DBO._REMANENTE EN EL TIEMPO t
t EN DIAS ’
FIG, 2.3 Representacién Grdfica de 1la - - ’

Ecuacién (2.1)

2.2.1 Ecuacib6n de la DBO a una temperatura constante a

cualquier tiempo

La ecuacién (2.1} es una reacci6n de primer orden en donde
la rapidez de la reacci6n depende exclusivamente de la con

centracién de la materia orgdnica. Se ha visto que es mis



sencillo determinar ‘la cantidad de oxigeno que se esti con-
sumiendo en cierto momento, que conecer la cantidad de mate
ria orgdnica que se tiene., Ya que se trata de consumo (-)

a partir del miximo (L) : _dL ,
at =kL ... (2.2)

que representa la proporcién a la que es destruida la mate-
ria orginica contaminante.

L = Demanda mixima de oxigeno de primera etapa,
también se conoce como demanda Gltima de
oxigenc (DBOu).

Se pretende obtener una ecuacifn que representa la cur
va de la Primera Etapa y para ello se parte de la ecuaciébn
(2.1)

De la ecuacién {2.1) para un tiempo t cualquiera c es
igual a la demanda filtima menos la DBO (y), en algGn tiempo

t. Entonces:

~4ley) Sy

ey = ga
=Y
Integrando
Y=Y 4y . Reed T :
LR - B ke
y=0 . |
y 2
In (L-y)ofige= tl
In (L-y) N [nL "k't S
MLy ke
0 sea:

L-y g éfft
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oes (2.3)

y la cantidad de reaccitn que ha sido efectuada hasta el’ -
tiempo t serf: y = (L - c) oo (2.4)
o cantidad de materia que falta por oxidarse. Sustituyendo

el valor de c de la ecuacién (2.3) en la ecuacibn (2.4)

)
y=L-Le’ kt
Por lo tanto:
b
y=1-e ¥y @
La ecuacibn. (2.5) indica la manera como se ejerce

la DBO, es decir.es la DBO a cualquier tiempo t, también -
se puede escribir de la siguiente manera
y=L@-10 K% [ (.6

en donde:
k = 0.4343 k'

La relaci6n (2.6) se muestra en la figura 2.2

Para el cilculo de la DBO total de la primera etapa,
o sea L, a partir de valores calculados de la DBO de n -
dfas, se requiere conocer el valor de la constante de rapi
dez de la reaccién k o k!, ya que varfa con la naturaleza
de 1a materia orginica, con la habilidad de los organismos
presentes para utilizarla y con la temperatura.

El valor de k y de L se obtienen partiendo de un con
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junto de observaciones de la DBO a ciertos tiempos; los mé-
todos para la determinaci6n de k se analizarin en los siguien
tes capitulos,

Para aguas contaminadas y aguas residuales de origen -
municipal, un valor tipico de k (base 10, 20°C) es 0.10
dii! El valor de k varfa significativamente con el tipo
de residuo. La gama de valores puede encontrarse entre -
0.05 dfa™! a 0.3 dfa! o mAs. Para la misma DBO Gitima, -
la absorcifn de oxigeno variari con el tiempo y con los di-
ferentes valores de k , El efecto de los distintos valores

de k' se muestra en la figura 2.4

DBO mg/litre

s 0 My 20 t(dias}
FIG. 2.4 Efecto de la constante k en la DBO

(para un valor dado de L)

Como ya se indic6, la temperatura a la que se determi
na la--DBO de una muestra de agua residual suele ser de 20°C.
Sin embargo, es posible determinar la constante de reaccibn
k a una temperatura distinta de 20°C. Para obtener k a una

temperatura diferente de 20°C se obtiene el siguiente desa-
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lrude‘iﬁ'gcuééion‘ﬂe Vayt Hoff-Arrhenius.

rrolio, a part

'2.2.2,"Ecuaci65 de la DBO a cualquier temperatura y tieipo

La rapidez de la reaccifn aumenta con la temperatura; mate-
miticamente el cambio en la constante de rapidez de la reac
c¢ifn con la temperatura se obtiene por la ecuacibn:

ddn) _ _E ... (2.7) Ecuacibn de Vant
dt RTT Hoff Arrhenius

4 -
= contante de velocidad de reaccidn en dia l,basé e’

temperatura absoluta en °k (273.16 + °C)
= constante de los gases ideales (1.99 c¢al/°C)
= energia de activacibn en cal/g

oo R
"

Para que una reaccifn se lleve a cabo se requiere de
cierta energia y esa energfa se desprend; y se vuelve calor
o se disipa en cualquier otra forma. En el dmbito de tempe
raturas de 15° a 30°C, la energia de activacién E de la DBO
es de 7900 cal/g pudiéndose llegar a 20 000 cal/g a 0°C.

Integrando la ecuacién (2.7) entre los limites, k: ko

y T, To; se tiene:

K !
d(nK) | E ar
' [ wrt
ko k Ty T
in X' . = E (. iy
ko R T To
v { ,E 1 1
In. k tnko R-F+7)
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en donde-el:subindice cero denota los valores de referencia.

. _Dentro de pequefias variaciones de la temperatura, como

ocurre‘en las aguas naturales, el valor de E

R

considerarse constante (Ck), por tanto:

[
]1%'_ - e Ck (T - T} 2.8}
o
Ck
a su vez e es otra constante 0k:
0 sea k' (T -T1)
k= % ° ... (2.9

o]

Ck se denomina caracteristica de la temperatura
8k  se denomina coeficiente de la temperatura

Ty T, = temperatura °c

puede
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turas entre J.S Cly: 30°C 'y para aguas res:.-'

duales de orlgen un1c1pal.k'

“Ck’= 0.046 por °C
0K = 1,047

E paraipfrés;:émpefaturas Y paré gi m;ﬁho tipo Qe‘aguas reéidug
©5°C: 9k = 1.050; Ck = 0,049
10°C: 8k = 1.049; Ck-= 0,048
35°C:

0K =-1.0455 CK =-0,044

EL oK (T - T

oI

g
[+4

, .
k eCkT - Ck Ty

I



donde‘kg fvconstante de reaccx&n bajo condlcxones de referen-
: 'f‘»“c1a. s

“‘Lo-= DBO mixima de la primera etapa (pBO,, ) ‘para condi--
” ~'ciones de referencia. .

T .= Temperatura a la que se busca el nuevo valor.

Ck,CL = .Caracteristicas de la temperatura.

La ecuacién (2.11) relaciona los valores de k con los

de L. Si se desarrolla eC (T~ T,) da una serie que es:

Lec(-1)+4c T T, SRR SRR LR

Ya que.a partir.del término a la segunda potencia ti
den "a’cero en'formd;cigciéﬁté se puede tomar: 1 '+ C.(T -
Sustituyendo ec‘(?;

'j}

<o por 1 + C (T.- T )Yen las ecua

ciones (2. .8) y (2}1 ,vtenemos.

k‘ . . S
g S (2i)
L =1 c (T - 1;) cee (2.13)
G

La DBO (y) ejercida en un tiempo (t) y a cierta tempe-
ratura (T), en términos de los valores de referencia: K;,
Tgs YO Y To ademis de 4 Ck, es como se indica:



Despejando el 1vaiqr “de

enla ‘ecuacibn ‘ante

Qo sea:

5 e
Lo = b4

1. e'ka,to ' Sl (2.

Sustituyendo Lo de 1la ecuacién (2.15) en (2.14)

: Ck
y = —_—re . eCp (T - To) [l_e‘kO te

1 - e-kﬁ to

ordenando:
_k; 1tk (T-To)
LCL (T-To) l-e

7
1-e-ko to

60,

19)

(T-To)

(2.16)



ecuacifn que permite calcular.la DBO en de:e;minadov

tiempo (t) y a cualquier temperatura (T). :
Con 1a ecuacién (2.16) y tomando a yo como la unidad:se:;

pueden determinar otras DBO para diferentes temperaturas.y -

tiempos de incubacién si asf 1o requiere el estudio que se -

esté haciendo sobre la corriente.

2.2.3 Ecuacién de la DBO que representa el porcentaje de

demanda a cualquier temperatura y tiempo.

De manera semejante a como se obtuvo la ecuacibn (2.16) se
puede desarrollar una ecuacién para el valor Gltimo de la
primera etapa.
De (2.5) ]
yo = Lo (1 - e'k‘o toy

se obtiene: Lo = ______EET_._
1 - e-ko to

La ecuaci6n (2.10) es L = La e% (T-T0)

Sustituyendo Lo en la ecuacidn anterior:
vo oL (T-To)

L=s——""7"" e (2T
1-e - ko to

Si se desea conocer la relacién del consumo de oxigeno
disuelto a cualquier tiempo con respecto a la DBOu se parti.
rd de la ecuaci6n (2.5}

y’L(l-e-ktl
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: !
6 y"L-Lekt

que representa la relacifn de la parte ejercida de la DBO en
un tiempo dado respecto al total. Si se considera a L come
el 100 por ciento, en:onces"y“estar& dando el porcentaje de
1a demanda que se lleva hasta ese momento.
1

g% = 100 - 100e K% cev (2.18)

si se éustituye el valor de K obtenido de la ecuacién tZ.E)

en la ecuacibén (2.18), se tiene:

b Ck (T-To)
y$ = 100 - 100¢°XO te ev (2.19)

La ecuaci6n {2.19) es una generalizacifn para: cualquie

tiempo y temperatura.

En la ecuacién (2.19) el(término
it Ck (T-To)
100 e ko te

es la cantidad por oxidar.
Para determinar el porcentaje de reaccibn que esté ocu
rriendo en relaci6én del total de la demanda de la primera -

etapa por unidad de tiempo:

Ck (T-To)

1
L, = 100 ¢ Ko te ... (2.20)

t
que es una ecuacién general, ya que representa el porcenta-

je de la demanda a cualquier temperatura y tiempo dados.,
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»Z.S Formulacién de la primera etapa de la curva de la DBO

(Ecuacién de segundo orden)

La reacci6n de la DBO se considera normalmente como de primef
orden ecuacifén (2.1)}. Esto significa que depende de manera
lineal de la concentracién de materia orgfnica. Sin embar-
go, el orden de la reacci6n de la DBO no estd bien estable-
cido. La décimotercera edicifn de Standard Methods, la con
sidera como reacci6n de primer orden con reservas. Al res--
pecto algunos investigadores han sugerido que deberfa usarse
un modelo de segundo orden, particularmente cuando la rapi--
dez de la reaccibn excede 0.2/dfa. Clark, Young y Thomas -
han indicado que en muchos casos se puede obtener una mejor
curva de la DBO al usar la ecuacibn de segundo orden porque
la rapidez de la reaccién ademis de depender de la concentra
ci6n del abastecimiento de comida, depende también de la res
piraci6n bacteriana que a su vez es funciSn del desarrollo -
bacteriano,

Una reacci6n de segundo orden se caracteriza por una ra
pidez de reacci6n que depende de la concentracifn de dos sus
tancias reaccionantes (materia orginica y respiracién bacte-

riana):

at = ... (2,20)
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Aplicando esta ecuacién a los datos.de la Dnoiﬁver;fig;
2.3), c se convierte en la concentracién inicial del sustra-

to L, menos la DBO (y), al tiempo t, o sea:.

N 2 L UREN el

. (L-y)

d (L-y}' o _xdt

infégrindd d(2.22):




s 55}' S

Multiplicando cada lado de la ecuac16n (2 23) por L,' i

y haciendo

hd ecuacién (i.Zé)ies ﬁe ia forma de uné ecuacién de la
reaccidn;de segundo qrden usada para la definici6n de los &é

tos de ié DBO.
2.3.1 Ecuacifn de primero y segundo orden para la DBO

Profundizando en el estudio de 1la ecuacién (2.25) investiga
dores como Gotaas, han mostrado que tanto la ecuacién de la
redccibn de primero y segundo orden pueden ser usadas para
definir la reacci6én de la DBO, y que la ecuaci6én de la reac
cién de segundo orden tiene una ventaja sobre la de primer
orden como es la facilidad en su manejo para los cilculos -
consecuentes., La afirmacidn de que es indistinto usar una
u otra ecuacién esti fundamentada en el siguiente desarrollo,
En las reacciones de segundo orden la velocidad depende

como ya se indic6é de la concentracifén de dos sustancias reac
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tantes como ocurre en los sistemas bioquimicos, .en la reac-
cién de una enzima y un sustrato, La ecuaci6n de Michaelis
Menten define este proceso :

v = Ymix (s) e (2.26)

Km +(s)}

en la cual V representa la velocidad de reaccién a una con-
centracifn de sustrato S; Vmix se refiere a la méxima velo-
cidad de reacci6n y Km relaciona la velocidad de la reaccibn
a la concentracién del sustrato. Esta reaccibn puede ser
resumida: Kn

enzima + sustrate enzima + producto
D o —

Un arreglo de la ecuaci6n (2.26) fue desarrollado por
Linweaver y Burke para resolverla para Km;la relacifn de -
Linweaver-Burke establece que el inverso de la velocidad de
feaccidn enzima-sustrato es proporcional al inverso de la -
concentracién del sustrato o

1, _1 + _Km (1
v Vméx Vmix (s) ,...

(2.27)

La ecuaci6n de Michaelis - Menten representa una hipér
bola rectangular; la ecuacién de Linweaver-Burke define una
linea recta,

‘Debido a que y/t es la velocidad de reaccién para la
curva de la DBO y 1/a es la mixima velocidad de la reacci6n

de la DBO, la ecuacién (2.24) puede ser escrita:



el o1 km
Pngx Daax )

t‘Porianald'gIa~directa entre las e_cuaciones‘f(z.’zsj 8%

H R + =
Y kLl L (s) kL

(Z:ZB)éen“laicual-b - % y: PR ’ Qlﬁgﬂ.» Ty
Sl . _kL;
Py (BRI : - R L

6§ .. t. 1 1 Km (2300

t . + b E_K_m__]"_) L 2.31" = :
5 a ( ) ‘ ( )

Si la ecuacibn (2.25) y (2.29) representan la mismat

reaccién, entonces:

akm L . ¢ L(2.s2)
(s) . .
6 . KL ... (2.33)
t

en la cual k' = akm
En la reacci6én de la DBO, la concentracibn del sustrato
es igual a la DBO limite L, menos la DBO a cualquier tiempo
yt- Sustituyendo este valor en la ecuacifn (2.33) se obtie-
ne:
" o (2.34)

y yprL -5 co. (2.35)
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la Gltima expresifn es similar en forma a la ecuacibn de pri
mer orden. Trabajos realizados por Young y Clark en los cua
les se calculs k y L para aguas de desecho conteniendo gluco
sa y &cido glutimico con ecuaciones de primero y segundo or-
den a 20°C y 35°C pudieron demostrar lo siguiente: los valo
res obtenidos con la ecuacibén de segundo orden son aproxima-
damente mayores en un 10%; sin embargo, ambas ecuaciones pue
den ser empleadas en el cflculo de la DBO con buena aproxima

cién.
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grafi oé}pgrg'fa detefmiqq;i&n de 'k

Pﬁ;arébténgr el vélor de la DBO a cualquier tiempo, por ejemplo
" a'los.20 dias que es lo més comGn, se parte de la ecuacién -

(2.5)‘y para ello es necesario primero determinar el coeficien

te de rapidez de la reaccién (k) y la demanda bioquimica Glti-

ma de oxfgeno.

La determinacifn de k y L se efectfia con datos de la DBO
(y) medidos a diferentes tiempos (t)}.

Muchos métodos han sido desarrollados para la determina--
cién de k y L, asf en 1927 Reed y Theriault publicaron el pro-
cedimiento de minimos cuadrados; posteriormente Thomas en 1937,
desarrollé el método de la pendiente, que por muchos afios fue
él mis usado para el cilculo de las constantes de la DBO hasta
que en 1950 apareci6 el método de los momentos debido a Moore,
Thomas y Snow.

Otros procedimientos fueron desarrollados entre estos -
afios, pero en esencia todos los métodos hasta ahora desarrolla
dos tratan del empleo de los puntos mis convenientes para con-
formar la curva que represente y = L [1-10'kt], es decir la -
curva que mejor se ajusta para algunos pares de puntos es la -
que generalmente se considera para lograr que la suma de los -
cuadrados de las desviaciones de los puntos de la curva sea -~
minima, y los diferentes métodos de an#élisis a los que nos he-

mos referido estdn basades en este principio.
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En los sigﬁientes capitulos nos abocaremos al estudio de

los métodos analiticos y grdficos para la determinacién de k.



CAPITULO III 4y,

METODOS ANALITICOS PARA LA DETERMINACION DE k

3.1 Método de Moore, Thomas y Snow o método de los momentos

Para conocer la DBO (y) a cualquier tiempo t de acuerdo con lo
expresado en la ecuacibén (2.5) del capitulo anterior se xéquig
re encontrar las magnitudes de L y k a partir de un conjunto -
de observaciones de y y t.

El método de los momentos ajusta los valores con una cur-
va de primer orden que tiene sus dos primeros momentos [Z y Yy
C (ty)] iguales a los de los puntos experimentales. Las ecua-
ciones que expresan esta condicién para una serie de valores n
de y en una secuencia cualquiera especificada de tiempo, en 1la
que i denota el orden numérico de las secuencias son, para el
momento cero,

n n n
S yi =¥ L{1-exp(-Kti)]=(n+1)L-L¥ exp(-Kti}; . (3.0)
i=o 77 i=0 i=o

De manera similar para el primer momento,

™M=

n n n
(tiyi)sTZ Lti [1-exp(-Kti)]=LEti-L S [tiexp(-Kti)]..(3.01)
o i=o i=o i=o0

o
13



72.

La divisi6n del momento cero (3.0) entre el primer momen-
“to (3 01) ‘elimina a L para dar la ecuacién
‘n n

= =y
i=o yi . L [(n*l)- 1-0 exp (- kt1)]

a

T (tiyi) L [z ti- Z ti exp (- kn)]
i=o i=o i=o

"‘: n

T
izo yi . n - i=1 exp (-kti) .- (3.02)

n n n '
T (tiyi) T oti -Z [ti exp (-kti)]
i=o i=o i=o B

El segundo miembro de la ecuacibn (a 0"), se puede calcu

lar para diferentes valores de k'en funcibn-de-la secuenc:.a'

de tiempos.

Por ejemplo, para la serie de t=1 2

n
Lti= 1+2+43 = 6
i=0

2 exp(-k'ti)=e'1 ved v e a0lss30
i=o

n - - -3
= tiexp(-klti)=e 1.2e L 3e7?
i=o

= 0.7879

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacién (3.02):

n

£yl

i=a _ 3. 0.5530 _

a = STUTES 0.4695
L (tiyi)

120

Con este valor se define un punto en la grédfica 3.1 que
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Contiens ‘14" serie de valores Ly/ £(yt); k; asf se pueden recons
tru;r»las g?éficas que dan-los ;ufores,~dé este método para -
las‘:ecuencias de 1, 2 y 3 dias, 2, 3 y S; 5, S y 7;‘1, 2, 3y
5;‘1,A3, Sy 7} 1, 2,3, 4y5y1,2,3,4,5,6 y 7 dias, Estas
. grificas se muestran en laszfiguras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, -
3.7y 3.8 ' ' o
,El valor dg‘L se obtiene por eliminacién del término t=o,

: ; n
~y=o de la ecuacién (3.0) y expresando I vyi en términos de L,

i=1
asi:.
’n
£ vi -
12l L Ly exp (-Kti) (3.03)
L C et R L

*:insérvese que el término del lade derecho de..la eﬁ.s -
(3.@3),‘es igual al numerador del término del lado derecho de
la ec. .(3.02).. ’ ’

Para el caso que se ha planfeadcvde t=1,2,3 dias ¥ kQL.OL
n
ryi

izl =3 - 0.5530 =.2.4470

En la grifica de la fig.2.1, se puede comprobar el valor
obtenido en funcién de k=1.0 o bien k=0,4343 para el eje de
Zy/L con auxilio de la curva correspondiente a 1,2,3 dias.

n
El valor de L se despeja al conocer L yi, que resulta de
i=1
la suma de los datos de laboratorioc y que son para este caso

los de los dias 1,2,3 de incubacién de la muestra.
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FIG. 3.1 Nomograma para obtener k segtn Moore,
Thomas y Snow.

En este método solamente se requiere calcular el producto
tiyi, obtener la sumatoria de yi y la sumatoria tiyi; luego -
calcular )'_r}yi/ }E[tiyi), con este valor entrar en el eje verti-

i= =
cal de 1la ‘i:qui;rga y cortar la curva ¥ y/Zty, en ese punto ba
jar una vertical y leer el valor de k. Subir también la verti
cal hasta cortar £y/L y trazar una horizontal en este punto pa

ra leer el valor ¥ y/L en el eje vertical de la derecha.

1,2,3,4,5 DIAS

k PARA
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Con el valor obtenido de ¥ y/L despejar L. 7~ ;

La seleccibn de la grifica a usar, estd en‘éuﬁﬁiﬁh;aéfids

;-dfas usados ‘en la incubacién de la prueba. ) ‘ .
En el capftulo V se veri la sencillez en la apiic;éién de

este método y el uso de las gridficas propuestas por los auto--

‘res Moore, Thomas y Snow.

3.2 Método de los minimos cuadrados o método de la pendiente

para la ecuacién de ler. orden

Como se vid ‘en el capftulo II, la primera etapa de 1a curva.de
la DBO de un agua contaminada.se basa en la siguiente ecuacién

diferencial:

g—%=k(L-y) e (3.04)
donde:
y = DBO ejercida en el tiempo t,
L = DBO Gltima de 1la primera etapa,
k = constante de rapidez de la reaccifn, base 10.
dy/dt= incremento en DBO por unidad de tiempo, al tiempo t.
La ecuacién (3.04) se integré en el capitulo II lo que -
dio por resultado:
y = L (1-107¥%) . (3.05)
donde: k = 0.4343k"
Este m&todo se basa en un tratamiento a base de minimos

cuadrados de los paridmetros de la ecuacién (3.04), la cual es

la pendiente de la ecuacién (3.05), por esta razén este método
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es denominado también m&todo de la "pendiente". - R

La ecuacién (3.04) es una ecuacién diferencial liﬁeal;:ehﬁ

la cual por conveniencia expresaremos. dy/dt como y' la ecua-

cifn queda:
yh =k ey
yl - le_ykl
Llamaremos R a la suma de los n elementos deWIQJQCQgciQn
anterior. i
R=k'L - kly - yl

si hacemos: a = Lk! y
b= k'

queda: R=a + by - yl

La ecuacifn anterior se trata mediante el -procedimiento
de minimos cuadrados, por lo tanto la suma de los cuadrados
de los n elementos serd un minimo. Esto se expresa matemiti
camente como:

ERY = E@@ + by - y")?2
Para que la IERz sea un minimo, se debe satisfacer el

siguiente criterio

2 2
2LR" 9XR” b
>a o ...(a) y 3 o ... (b)
Esto es: para (a) y sust, valores en la siguilente ec.
TRIR,
937 °

¥ (asby-y') X (1) = o
na+b£y-£y'= ] .. {3.06)
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De manera similar para .(b)
£R 2R ’
b
z(a~b}'-yl) X (y) =o
6 agydEy’ -pyy' =0 ... .07

‘=z 0

Las ecuaciones (3.06) y (3.07) se conocen como ecuaciones
normales, las cuales si se resuelven como ecuaciones simulti-
neas dan los valores de a y b, con estos valores L y k' se ob
tienen directamente por las relaciones k! =-b y L=-a/b.

Los cilculos que se requieren para emplear las ecuacicnes
(3.06) y (3.07) incluyen las determinaciones de y‘, y' Yy y2
para cada valor de y. Al sumar estos valores se obtiene la &
}:y",Zy'y y~£y-'Z que se requieren en las ecuaciones (3.06) y
(3.07).

Para 1la determinacién de los valores de dy/dt se requie--
ren los valores de y y t. Esto se logra aplicando la siguien
te expresibn: (E3ty Y Yy ‘

| To-t LTtL-t
R Bl 28! VR . brz-¥pdd 372 0 (3.08)
t T

{ts-ty)
donde dy/dt es la raz6n de cambio de la DBO al tiempo tar ¥Yp»
tyy ¥g» tyi ¥ ¥3, tg sOR algunos pares sucesivos de los valo-
res obtenidos de y y t. Esta f6érmula resulta complicada tan
s6lo en apariencia, pero en realidad es bastante simple su -
aplicacién.
En el caso especial que se tengan tiempos tales que:

ty-ty =ty -ty = At,
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la ecuacién‘(3;63) se’reduce.a: -

cytAEI o sy

donde dy/dt es la pendiente de la curva en ¥, ¥y al tiempo t,.
-Para-obtener resultados consistentes se requieren de por los
menos seis observaciones de y y t. Este método no se limi-
ta a razones positivas de cambios de y con respecto a tiempos
y puede aplicarse a datos acumulados con intervalos irregula-
res de tiempo.

En el capftulo V se veri la aplicaci6n de este método, el

cual es sencillo de ejecutar aunque un poco laborioso.

3.3 Método de los minimos Cuadrades para la ecuacifn de

2do. arden

La reaccibn de la DBO puede ser definida también con la ecua

cién de la reaccién de segundo orden, como ya se indicé en -
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el capitulo ahtefior

forma ‘siguiente

en-la que a y b pueden ser determinados por un andlisis de

minimos. cuadrados.
‘Las. siguientes ecuaciones simultineas se pueden encontrar
por un tratamiento de minimos cuadrados

a*bt-§-=o ce. (3.13)

Za+Xbt -Z% =0

Z(a+b:-§)=o o (3.18)
Z(a«\bt-%)’u&o .o (3.15)
na+b£t—Z§}=c ... (3.142)

en donde n representa el nfimero de datos con los que se cuen
ta. En nuestro caso, t =1, 2, 3, ,..n dias, por lo que al

tiempe t,n = t. Por tanto, la ec. (3.14a) se puede escribir:

at + bt -E§=o ... (3.14d)
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2 t? o
alt+ bt —[)7 =0

Dividiendo las ecuaciones-IS,IQQ Vy“(S;lei'por tiy Xt

respectivamente, se tiene:

a+b (%‘- - (Et/y)if to=ton o 7(3718) ~‘1

2 5 S .
asb E) - (Zy) ISt =0 L. (3aT)

Las ecuaciones (3.16) y(3.17) se resuelven simulténeaméﬁ-
te para obtener los valores de_a y b. Una vez que se obtie--
nen estos valores se podri determinar el valor del coeficien-
te de rapidez de la reacci6n k y la demanda Gltima de oxigeno
L.  Finalmente, se obtendri la ecuacién de 2do. orden para la
reaccisn de la DBO.

En el capfitulo V se presentan tres ejemplos en los cuales
se aprecia la aplicacién y simplicidad de este método que so-
lamente requiere el empleo de las ecuaciones {3.16) y (3.17)

y la obtencién de sus respectivos parimetros.
3.4 Método de regresi6n lineal

La parte inicial de la curva de la primera etapa de la
DBO y su prolongaci6n, obedece a una ley exponencial como la
siguiente:
y=L (1 - e'klt) e. (3.18)
de aqui \

Yao.q.skt
T 1 e
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S (3.19)
La exp?e%idnsde‘ﬁna‘curva exponencial tiene la forma gene-

ral oo S g e px™ ) L. (3.20)

la que:puede .convertirse en recta bajo la siguiente condicifn:

logz = logh + mlogx e (3.21)

Si'se relaciona la ecuacién (3.19):con. la ecuacifn (3.20)-

se puede _obtener:

Basindose en la ecuacién (3.21), la-ecuacidn (3.19) se

puede escribir como:

log (1-%) = log 1-(k't) loge
o bien

1o0g (1- {) -kt

Cambiando signos para que k resulte positiva

kt = - log (1 - §) Lo (3.22)

Como no se concce el valor de L para definir k, se parte
del que resulte de la grifica de los datos originales (tivsyi).
Con L se calculard -log (1-y/L) y se obtendr&n una serie de pa
rejas (ti’ yi ® -log@:y/L), con E€stas se tendrd la recta de me

jor ajuste y la ordenada al origen b asi como la pendiente de

la recta.



~e§c6§ida; la-ordenada al origen (b)-de

Si L‘er gb§fe§témené
’be,éér'hﬁli; jéi‘na:ﬁg,cuﬁpie;esté condicifén deberd suponerse
.un’nuevo valor de. L y'hacerlo asi hasta satisfacer que b sea
nula; cqﬁo ofientaciGn, si'b resulta positiva deberd disminuir
se el nuevo valor de L o aumentarse si b resulta negativa.
Este procedimiento se muestra en 1os‘ejemplos del capitu-
lo V, el m&todo es sencillo perc no directo ya que se requie-

re de varias iteraciones.



CAPITULO IV

METODOS GRAFICOS PARA LA DETERMINACION DE k

4.1 Método grifico de Thomas

Ei método grifico de Thomas es un método relativamente simple,
el cual estima a partir de los datos de laboratorio los valo--
res del coeficiente de rapidez de la reaccifn k y la demanda -
Gltima de oxigeno L.

La ecuacifn (2.6) expresa la DBO a cualquier tiempo t, pa
ra conocerla se requiere conocer los valores de k y L. El mé-

todo de Thomas se basa en la similaridad de las dos funciones.

(1-107%%) ¢ 2.3 ke (10 (35D ke) 73
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las cuales al ser vistas ‘en sus respectivos-desarrollosien
- i : SN R

series respectivamente, quedan

(1-107%F) = 2.ake) (13 (2.3Ke)

)

ooy

Se observa que los tres primeros términos de (4.0) v (4.1)
son idénticos, y la diferencia en el cuarto término es pe-
quefia, Si sustitufmos (4.0) por (4.1) en la ec. (2.5), se ob-

tiene la siguiente relacién aproximada:

yeL (2.3ke) (1 + G LL.2)



92.
Reagrupando términos y tomando la rafz cGbica a ambos -
miembros de (4.2), se obtiene lo siguiente:

y 13 3k 13 1eSke)

v 1’/ 5.0 3kLt ):-1/3

La,ecuacidﬁi(4.3)5esil1nqu_ n,(t/yil/suy L. ‘La orqenﬁda

Ay la pendiente B-estén-definidas eén-la figura 4.1

1 .
A=
pamewes s e
(2.3kL) 3 4.4
g (2.3K)2/3 .
6173 . (8.5)

FIG. ‘4.1 Ordenada y pendiente de la ecuaci6én (4.3)
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El procedimiento para la determinacién de las constantes

ky L de
guiente:

(1)

(2)

(3)
4)

De (4.4) y (4.5) se despeja L y se igualan
1/3_ 1
X

la Demanda Bioquimica de Oxigeno consiste en lo si--

A partir de los resultados experimentales de y

y t, calcule el valor de (t/y)

Grafique (t/)’)ll3

1/3

para cada dfa.

versus t en papel grifico arit

mético y a ojo dibuje la linea recta que mejor

se ajuste.

En la gréfica mida la ordenada A y la pendiente B.

Finalmente calcule k y L con las ecuaciones (4.6)

y (4.8) que a continuacién se obtienen.

PR S
(2.3 kL)

2/3

g (2.3K)

(2.3 kL)

L

/3 _

sLt/3

1

Atz.30)1/3

1/3

L=

1
2.3K A

L

/3,

6B

2/3

(2,3k)

NS

(4.5)

. (4.6)



“Igualando

: . e 3
5.20k% = 93.91: 55

El método. involucra un elemento.de subjetividad, el
cual es el ajuste de una linea recta a ojo. Las ecuaciones
(4.6) y (4.8) se obtuvieron a partir de (4.0) y (4.1), estas
Gltimas funciones que, como recordaremos tienen completamente
idénticos los tres primeros miembros; a partir del cuarto las
funciones son similares. Por lo que la grdfica linealizada
Jde la fig. 4.1 tedricamente se desvia ligeramente de una 1%-
nea recta. Dicha desviacién sin embargo, no es apreciable
hasta que se ejerce el 90% de la DBO. Este método se ilustra

en el Capftulo V, y es un procedimiento sumamente sencillo y

ripido.

94,
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4.2 - Método grdfico de Lee

“E1 método grifico de Lee es otro de los métodos que partiendo
de datos experimentales de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (y)
a sus respectivos tiempos (t), proporciona los valores del coe-
ficiente k de rapidez de la reaccibén, y la demanda bioquimica
Gltima L. El métodoc se basa en la ley de Phelps, la cual es
expresada en su forma diferencial como -%% = KL ecuacién (2.2),

o -bien y=L (1-10'kt

) ecuacién (2.6), ambas tratadas en el capi
tulo anterior. Lee construyé una serie de gréificas que cubren
:un rango de valores de k a partir de la ley de Phelps y en don
de los tiempos t y DBO correspondientes a ellos siguen una 1%-
nea recta. La relacién lineal entre la DBO en el eje de las -
ordenadas y el tiempo t en el eje de las abscisas se obtiene -
colocando t en alguna distancia lineal en proporcién a (1-10’kt).

De acuerdo con el procedimiento establecido por Lee, el -
método consiste en graficar los valores de {y) contra el tiem-
po (t) pero éste Giltimo bajo una escala cuyas distancias linéi
les sean proporcionales a (1-10'kt), esto con el objeto de ajus
tar los pares (t,y) a una linea recta. Para construirla se cal
culan los valores a diferentes tiempos para una misma k que se
varia hasta que se ajusten los pares (t, y) a una linca recta.
-kt)

(columa 2) para k=0.10 en funcidén del tiempo (columna 1); las

La tabla nGm. 4.2 contiene los resultados de (1-10

distancias correspondientes para la escala del tiempo se miden

en cm (columna 3).



.una concavxdad hacza arrlba, ésto Lndlca que el valor de k su-

puesto alto. 51 por el contrario los puntos forman una cur-

va COn concav1dad hacia abaJo, esto indica que el valor de k -
supuesto es bajo. En ambos casos se vuelve a calcular (l-lﬂ‘kt)
Qyn otro valor de k para hallar otra escala que satisfaga la -
formacién de una linea recta.
Una vez lograda 1la grdfica de una recta segGn el valor de

k. adoptado, se determina el valor Gltimc de la primera etapa -
Vde la DBO (L), que es aquel que corte a un tiempo poco mayer ©
igual a los 30 dfas. Conocida L, se calcula el comportamiente
fL-y) bara los tiempos correspondientes; con la pareja de pun-
.tos [ T, (L-y)] se grafica una linea en papel semilogaritmico:
(L-y) en el eje vertical a escala logaritimica y (t) en el eje
horizontal a escala aritmética.

' Definida la recta se traza por comodidad, una paralela -
que logre determinar con mayor precisién la pendiente que es- -
el valor de k:

A(L-y) . __ Ay
A X A X
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‘ TABLA N°, 4.2
Escala de Lee para k =0.10 dfa”t

t (dfas) (1-10 k‘:) Factor de Escala (cm)
-.0,25 . 0.056 0.56
0.50 0.109 1,09
.1.00 0,206 2.06
2,00 0.369 3.69
3,00 0.499 4.99
4,00 0.602 6.02
5.00 0.648 6.48
6.00 0.749 7.49
: 7.00 0.800 8,00 H
i 8.00 0.842 8.42
i 9.00 0.874 . 8.74
! 10,00 0.900 9.00
i 12.00 0.937 9.37
| 16.00 0.975 9.75
20.00 0.990 9.90
: 30.00 0.999 9.99
; foe) 1.000 ° 10.00

La obtencifn de k y L por este método es muy lenta, requie
re de varias iteraciones Yy elaboracién de gréificas. En el Ca
pitulo V se resuelven algunos ejercicios que muestran la laborig

sidad de este método.



cAPITULO V'

EJEMPLOS DE APLICACION DE LOS METODOS

En este capfitulo se resolverin tres ejemplos utilizando los mé
todos desarrollados en los capfitulos III y IV para la obtencién
de k y L, esto para poder definir el valor de la DBO a cual- -
quier tiempo partiendo de la ecuacién (2.5).

Los datos del ejemplo 5.1 fueron obtenidos en 1984, en el
influente a una planta de tratamiento cuyas aguas una vez tra-
tadas se utilizarfan para el riego de un campo de golf. Las -
aguasdel influente provienen de 1la zona tur{stica de la Ciudad
de Cancln, Quintana Roo.

El perfodo de anilisis se realiz6 del 12 al 18 de abril en
el influente a la Planta de Tratamiento y los resultados obte-

nidos son los siguientes:
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TABLA 5.1
Fecha DBO (mg/1)
12 abril 177.0
13 abril 180.0
14 abril 188.7
15 abril 202.8
16 abril 207.5
17 abril 219.7
- 18 abrit 232.5

Los “datos ' del ejemplo 5.2 fueron tomados de "Purificacifn
de Aguas y Tratamiento y Remocién de Aguas Residuales' de Fair,
Geyer y Okun, p. 493 y son los siguientes:

TABLA 5.2

Tiempo (dfas) DBO (mg/1)

82
112
153
163
176

Ve G

En el ejemplo 5.3 los datos fueron tomados de Apuntes de
Tratamiento de Aguas de Desecho Industriales de la Universidad
del Sur de California, 1983, los cuales se escriben a continua

cién: TABLA 5.3

t ¥
(dfas) (mg/1)

R~ Y P
w
o




"Ejemplo 5.1

100,

"5 ;1 /1" Método ‘de Moore, Thomas y Snow o método de los momentos’

n n
Los cdlculos necesarios son  Xyi = (tiyi)
i=o i=o
ti yi tiyi
1 - 177.0 177.0
2 180.0 360.0
.30 188.7 566.1
c o4 -202.8 811.2
L5 s 207.5 1037.5
6 22197 1318.2
7 2232.5 1627.5
S F 14082 X 5897.3
Pw;dzgndo e . = 0.339
T Z (tiyi)
i=o R
en.. la grdfica de la fig, 3.8 para 1,2,3,4,5,6 'y 7 dias y

con el valor de Ly/Ftiyi =

0.239 encontramos que no se logra

cortar la curva ¥ y/ Xty para hacer la lectura de Kk, por lo

que se interpola.

LS
Zy/gty
y k= 3t - 0.815
en la fig. 3.8 se lee para X y/ Xty
. ; 408.2
L= BT S ML 547,05 mest

Luego entonces, la ecuacién general seri:

£ y/L=5.70

y=247.05 (1-e

-0.815(\:])




101.

5.1.2° Método de los minimos cuadrados o método de la pendiente

Con los datos se forma la tabla de valores siguientes:

TABLA 5.1.2.,

(t) ) oh (y2) y vy"

0 0 - - -

1 177.0 90.0 31329 15930

2 180.0 S.85 32400 1053

3 188.,7 11.40 35607.69 2151.18

4 202.8 9.40 41127.84 1906,32

S 207.5 8.45 43056,25 1753.38

6 219.7 6.40 48268.09 1406.08

7 .232.5 ;
Z 1175.7 131.50 231788.87 24199.96

Determinacién de y':

1, 180,0-0 _ (. 188.7-177.0 _
yyr ——— = 90 yp = =t - 5,88
1. 202.8-180.0

{ 207.5-188.7
S e

yye 2251800 w140y, = = 9.4

232.5-219.7

. 219.7:202.8 . g 45 ) - 2325:219.7 L4 4

Yg®
De las ecuaciones

natbry -xy'=0 ... (3.06)

saEysvEy’py y'=0 N EN T I

Sust. los valores de la tabla 5.1.2. e
6a+1175.7b-131.50=0 BN % 5 0 B

1175,7a+231788,87b=24199.96=0 ... (5.172)



,131.50:1175.7

La écuééléh.géneral de 1a DBO queda:

y = 216,42 (1-e 111ty

$.1.3. Método de los minimos cuadrados empleando la ecuacién

de 2do. orden

TABLA 5.1.3
(dras) t” y (DBO) e/ 2
1a i myl Y Y
1 1 177.0 0.006 | 0.006
2 1 180.0 0.011 | o0.022
.3 9 188.7 0.016 | 0.038
3 16 202.8 0.02 0.079
5 25 20705 0.024 | 0.120
6 36 219.7 0.027 | 0.184
- 19 232.5 0050 | 0.211
T8 T 140 S 0.134 |5 0.65

102,



De 'las ecuaciones generales

ab(EL) - (Eb/e -0 L3a6)
2 2 o A
arb(EL). (ELy/pe = 0L (317)
£t y
Sustituyendo los valores de la tabla 5.1.3

a+b(%ﬁ }-0.134/7=0

a+b 820 -0.65/2820

5 a+4b-0.019=0  ...(5.1.4)
- a+56-0.023=0  ...(5.1.5)

de (5.1.4) a=0.019-4b e (5.1.6)

Sustituyendo (5.1.6) en (5.1.5)
0.019-4b+5b-0.023=0
b=0.004

de (5.1.6) a=0.019-4(0.004)
a=0,003
dado que b-% y 3=E%T

1=} - ‘rtlm' = 250 mg/1 (DBO Gltima)

= Lo 1 . 0.0053 dfa"! 6 x'=0.01 dta”?
y ke =y s e =
al. 0.003 (250)

La ecuacifn general es:

y = t I y = t !
1, 1, a+Bt 0.003+0.004¢
w2 L
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Fig. 5.1.1.

Segfin se observa en la fig.5.1.1. el valor de L puede

ser 245 mg/l. Este es el valor que Se emplea como primer

intento para conocer k.
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Partiendo de y=a-bx
y=-log (l-f)
a=logba0
b=k
x=t
Si . L=245mg/1
t ly(mg/1} -log(l-y/L)
con t y-log (i-y/L)
% i;g'g g'gg o sea (x,y).Se obtie
3 188.7 0.62 ne la ecuacitn de la
P4 202.8 0.7
ls 207.5 ! 0.82 recta.
i 6 219.7 | 0.99 .
17 23205 ! 1.29 y=0.35+0.114x
L l
b = 0.35 1
k = 0,114 dfa

como b es positiva se hace un nuevo tanteo con L=233 mg/l

L = 233 mg/1

t |yme/1) | -log(l-y/L)

1 177.0 | 0.62

2 180.0 0.64

3 188.7 0.72

4 202.8 0.89

5 207.5 0.96

6 219.7 1,24

,7 232.5 2.66
b = 0.02 (se considera aproximadamente cero).
k = 0.27 dia™! 6 k' = 0.62 dfa”!
- La ecuacifn general seri:

[Ay - 233 (1-070-628)




106

5.1.5  Método grafico de Thomas

i/3

Se ‘calcula  (t/y)
N v 7y 73
1 177.0 0.18
2 180.0 0.22
3 188.7 0,25
4 202.8 0,27 :
5 £ 207.5 ! 0.29
: 2219,7 . .0,30
232,50 0,31

FIG. 5.1.2
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Sustituyendo Ay B en. (4.6) y;(4,8)uﬁrg—1_ l,‘;;( pes
et
2.3k A5
k= 2,613
k= 2.6148:920) o g 505 aia"t k<0398 L 0,70 aia7?

1
2.3(0.305) (0.18)°

= 244,43 mg/1

La ecuacién general de la DBO {y = 244,43 (1-e‘0‘7t]

5:1.6 -Método grdfico de Lee

Fecha DBO (mg/1})
12 abril 177.0
13 abril 180.0
14 abril 188.7
15 abril 202.8
16 abril 207.5
17 abril 219.7
18 abril 232.5

Paftiendo de un valor para k igual 2 0,10, se grafica
(t,y) en 1a fig. 5.1.3. La escala de t es la calculada en
4.2,

Se observa que en la fig, 5.1.3 los puntos no se apegan
bien a una 1linea recta por lo que existe la necesidad de re-

calcular otra escala de tiempos.



La géééla que. se. calcula es para k=0.05‘diaf%'“

1087

e TABLA 5.1.6
Escala de Lee para Kk=0,05d{a"t

t (dfas) 1-10"kt) Factor de Escala
(cm)
0.25 0.028 0.28
0.50 0.060 0.60
1.0 - 0.109 1.09
2.0 0.206 2.06
3.0 0.292 2.92
4.0 0.369 3.69
5.0 0.438 4.38
6.0 0.500 5.00
7.0 0.553 5.53
8.0. 0.602 6.02
9.0 0.645 6.45
10.0 0.684 6.84
12.0 0.749 7.49
16.0 0.842 8.42
20.0 0.900 9.0
30.0 0.968 9.68

Se observa que con k=0,05dia”

una recta (fig.5.1.4).

1

los puntos se apegan a



g
1







il1.

"'A continuacibn se calculan (L-y) para posteriormente
‘hacer una grifica de (L-y) en escala vlogaritimica y t. en esca

la natural. TFIG. (5.1.5)

t (L-y)
1 103

2 100

3 91.3
4 77.2
5 72.5
6 60.3
7 47.8
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En 'la fig. 5.1.5 .se ha’ réprgsenf;do ‘la recta A que me-
jor se apega a los puntos definidos por las coordenadas t, -
(L-y); la recta B es la paralela a A que se ha hecho pasar por
100 del eje y, que estd en escala logaritmica para los valores
(L-y).

De esta Gltima recta se lee directamente el valor del -

tiempo para definir la pendiente conociendo.

k= A(L-y)
Ax

A(L-y) = 1 porque es la diferencia .entre 100 y 10 pero a es
cala logaritmica o sea, una potencia de 10; Ax se lee direc-

tamente al cortar la recta al eje x (&x = 9.40),
k = 0.11 dia”!
1.0

9.40 k'= 0.11

0.4333
La ecuacién de la curva de la D30 queda:

= 0.25dia"!

[y = 280 (1-e70-25%)
Ejemplo 5.2
©5.2.1. Método de Moore, Thomas y Snow o método de los
momentos
n n
Los célcules necesarios son J  vi y ¥ (riyi)

i=o i=g



n

T yi686: S tiyi2297

oy i e

Dividiendo: 128 ¥1_ . 239,
. [ 3 (tiyi) 2297
en la grifica de la’ fig
valor de I y/Z tiyi=0, ]
ZV/ Zty para h VC¢ :
< lor dE‘Z)'/:Fl

“valer iy/_Lss.DS ;

.. la ecuacifn de la DBO queda:

|

-0.531:) !

y = 187.95(1-¢

1a

5.2,2. Método de los minimos cuadrados o método de
pendiente
TABLA 5.2.2
(t) (v) ) 'y
T 87 0/23 50 REEM
2 112 12544 31.5 3528
3 153 23409 25.5 3901.5
i 4 163 26569 6.5 1059.5
= 510 CERELY T19.7 T3081.0

114.
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yie 11220 | g y;_ 15378%‘_1;1‘5,  ;’4}6;-1125?,25§5
o), 176-163 _ SRR
Yyt =g = 6.5 ,

segin (3.6) y (3.7) son:

4a+510b-119,5=0 LG -
5102+69246b-13081=0 L0(5018)
de (5.1.7) a= 122:3:510B . 59 8502750 - ...(5.1.9)

Sust. (5.1.9) en (S5.1.8)
510(29.88-127.5b)+69246b = 13081
4221b =-2157.8
b = 0,51
Su;t. ben (5.1.9)

a=29.88-127.5(-0.51)=94.91

si k'= -b k'= 0.51dialap k=1.17dia7!
¥ L=2=25l.186.10 g1

. la ecuacibn de la DBO queda:

y = 186,10 (1-e"0-51%)




$.2.3 ~Método de los minimos cuadrados empleando
de 2do. orden

TABLA 5.2.3

116,

la ecuacién

bk e [y o) vy [y

. __(dfas) mg/1 |

i 1 1 82 :0,012 |o0.012

P2 4 112 :0.018 |0.036
3 9 153 [ 0.020 {0,059
4 16 163  0.025 |0.098
5 10176 0.028 ;0.142

Z1s XI55 £0.103 X0,347

De las ecuaciones generales

asb EL) - (Ehy/e =0
t v

2 .2
asb &L - &)/ s =0
Zt y

.Sust. valores de la tabla 5.2.3

arp (B - 103 g

55 0.347 _
a+b (T§ - = 4]
6 a+3b-0,0206=0" ... (5.2.0)

a+3.67b-0.023=0 L (5.2.1)
de (5.2.0) a=0.0206-3b ...(5.2.2)

Sust, (5.2.2) en (5.2.0)
0.0206-3b+3,67b-0.023=0
0,67b=0,0024
b=0,004

Sust. b en (5. ) a=0.0206-3 (0.004)

w
o
~

a=0.0086
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dado que ' bs, 1

1 : .
Coweo o 37 KLT

el el 11628 mg1 g
1Y 0035 . g

k= Ly = 0.01 dia! kt=0.02 dia!
aL™ -

La ‘ecuacibn general es:

R
0.0086 + 0.004¢t

5.2.4 Método de regresién limeal

Para conocer el valor aproximado de L, se grafican los pun-
tos (t, y) Tabla 5.2 (véase fig.5,16). Segln se observa en
la fig. 5.1.6 el valor de L puede ser 290 mg/1l, Este es el

‘valor que se emplea como primer intento para conocer k.
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Pa;tiendo de : .
; -log(l-%)- log b+ kt
L= 290 mg/1

Dt y -log(l-y/L)
(dias) mg/1
1 82 0.144
2 112 0.212
3 153 0.326
4 163 0,359
5 176 0.405
b.=.0.089
k= 0,067 dia’l
“'como b = + se disminuye ‘L
L= 190 mg/1
t v -log(1-y/L)
(dias) (mg/1)
1 82 0.245
2 112 0,387
3 153 0.711
4 163 0.847
5 176 1.133
b = -0,006

x = 0.2236 dia”! 6 k'=0.515 dia”l

La ecuacién general serid:

= 190 (1-¢70-515t,




5.2.5 Método grdfico de Thomas 120.

Se c’alcﬁla» (t/y)l/s

t v 1/3
(dsas) _ (mg/1) /YT

1 82 0.23 !
2 112 0.26 i
3 153" 0.27 :
4 163" 0,28 :
5 176 - 0.31

8= 0.019

A=022! 0.0+

FIG. 5.1.7
. “o ! 2 3 4 = A 7 t_{digs)
Sustituyendo valores obteniaos en i.,. 5.1.7 en:
Lo —i
2.3k A°
B
= 2 B
) k= 2.61 X
k= 2.61 =82 - 0,225 dia"l k'=0.52 aia?
L= L = 181.48 mg/1

2.3 (0,225) (0.22)

La ecuacidén general de la DBO

v= 181.43 (1-e.0'52t)‘]




§.2.6  Método grifico de Lee

t y
(dfas) (ng/1)
82
112
153
163
176

VI e e

Partiendo de un valer para k igual a 0.10, se ‘grafica
(t;y) en la fig. 5.1.8. La escala de t es 1la calculada en
4,2, Como los puntos de la fig., 5,1.8 se ajustan a una linea

recta se c.alcula (L-y).

t (T-y)
(dias) (mg/1)
173
143
102

92
79

[T SR N

Los.puntos anteriores se grafican en la fig. 5.1.9.

De la fig. 5.1.9 se lee AXx=7.15

1.0 _ s o1 1. 0,16 - sa=1
k=m 0.16 dia k Ta39T 0,36 dlg

La ecuaci6én de la curva de la DBO queda:

y=255 (l_e-o.ssz)










Ejemplo 5.3

5.3.1 Método de los momentos

Los ‘cilculos necesarios son X yi

y & tiyi

t Y
(dfas) (mg/1) tiyi

0 0
1 18 18
2 34 68
3 43 129
4 50 200
5 57 285
6 62 372
7 67 - 469
£ 331 Ftiyi=1551

Zyi . 331
;_-—trny 1357 ° 0.2134

Con esta relacién y usande la gréfica de la fig. 3.8'—':syev<,

obtienen los siguientes valores:

y

1. 0,106
k= 0.106 y k'= g

La ecuacidn general de la DBO queda:

5 = 0.24 dfa’l

81.53 mg/1

v = 81.53 (1-e 024ty

124..
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$.3.2  Método de los minimos cuadrados

TABLA 5.3.2

t y 1 t 2
(dfas) (mg/1) Y Yy - Y
0 1] - - 0
1 18 17.0 306 324
2 31 12.5 425 1156
3 43 8.0 344 - 1849
4 50 7.0 350 2500
5 57 6.0 342 3249
6 62 - - -
TOTAL 202 50.5 1767 9078

'bé las ‘ecuaciones
:na#b £y -"Z y"= 0 .
aLy+bLy - Zy y'= 0
suSti;uy»eqdo‘valores . o
S 5a+202b-50.5=0 ... (5.2.3)
202a+9078b-1767=0 Lo (5.209)
de (5.2.3)
a=-40,4b+10.1 ... (5.2.5)

202(-40.4b+10.1)+9078b-1767=0

a=-40.4(-0.3)+10.1=22.13 b=2213:2 o0u3
Como b=-k1 H k'l=0.3

_a _ 22,13 _
v L—E' = 73.8 mg/1

La ecuacién general de la DBO queda:

!
y = 75.8(1-e70:3%)




$.3.3 Método de los minimos Cuadrados para la ecuacién
de 2do. orden

TABLA 5.3.3

t 2 y 2
(dfas) Y (mg/1) t/y Ty
1 1 18 0.0555 0.0555
2 4 34 0.0588 0.1176
3 9 43 0.0698 0.2093
4 16 50 0.0800 0.3200
5 25 57 0.0877 0.1386
6 36 62 0.0968  0.5806
Z 2 J 91 T 0.4486 37 1.7216
De las ecuaciones generales
asb(3L) - 0.4486/6=0 cev (5.2.6).
DS 7 21=
atb(yp) - 1.7216/21=0 . ... (5.2.7)
a=0,04447 - vy " b=0.00866
1
como b=r Yy am——y
kL®
It QU S PER-
*5 = 7oooses © 113-3 me/l
1 1 -1
y k=  ———— = 0.,00169 dfa
aL? 0.04447 (115.3)"

La ecuacidn general queda:

t t

v = ; y s—_——
a+bt 0.04447+0.00866¢

126.
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5.3.4 - Método de regresién limeal
Para conocer el valor aproximado de L, se grafican los puntos
(t, y) Tabla 5.3.1 (véase fig. 5.2.0). Segln se observa en -

la fig. 5.20, el valor de L puede’éer 72,5 mg/1. Este es el

valor que se emplea como primer intento para conocer k.

Partiendo de -log(l-%)-log b +kt’

L=72.5 mg/1

t y ~log(1-y/L)

(dias) (mg/1) gli-y

1 18 0.124

2 34 0.275

3 43 0.391

4 50 0.508

5 57 0.670

{6 62 0.839

Con las parejas [t,-log(l-y/1)] se obtiene la ordenada al
origen que debe ser nula para que el valor de L sea correcto, y
k 'que es la pendiente de la recta.

b=--0.02 k=0.14 dfa’!



1 mayor

L=75 mg/1.’
"""" -t y -log{1-y/L}
(dfas) (mg/1)
1 18 0.119
2. 34 0,262
3 43 0.370
4 50 0.477
5 57 0.620 b
[} 62 -0.761 .
b=0:004 7. se éﬁhsidgra buena aproximacisn’

k=0.125"dfa"?

ke B2 o 029 450t

La ecuaci6n general de la DBO serid:

L y= 15(1-e70:29%) |

biresult6-negativa se propone un nuevo valor de

a2gL






. 5.3.5% MéﬁdﬂQ grifico de Thomas

. Sercalcula-(t/y)

0.50 1
0.40 -
T
0.30 4
A=0,3620 0.20
o.i0
I

/3

T Y
| (asa (mg/1)__ (e/y)/3
‘ 0 0 - i
[ | 18 0.3816 !
! 2 34 0.3889 i
b 43 0.4117
) 50 0.4309
.5 57 0.4443

6 62 0.4591

G

t {dias)



_Con 1osivalores de la'fig. 5.2:1se" obtiene:

(22.61B _2.61:(0.016)
TA o 0.3620

5.3.6. Método grifico de Lee

\

It 3
! (dfas) fmg/1)

QU LN O
4
u

Partiendo de un valor para k igual a 0.10, se grafica (t,
y) en la fig. 5.2.2. La escala de t es la calculada en 4.2,
Como los puntos de la fig. 5.2.2 se ajustan a una linea

recta se calcula (L-y).

T
(dfas) (mg/1)

1 65
49 '

LL‘?TW

- YL RE N
(%]
w
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Los puntos anteriores se grafican en la fig, 5.2.3.

De la figura 5.2.3 se lee Ax=10:45 dia.

1.0, Y B |
ke 2380 = 0,096 ata™l ; k'e0.22 dfa

La ecuacién general de la DBO queda:

{7y=83 (1-0-0-22Ty ]










CALOJLO DE LA DBO POR VARIOS METODOS

TABIA 5.1.a.

EJEMPLO 1
A . S logst
tompo | Batos s 202.050-R]  Minimos |37 555 Soesdt |92 2330~ 3]y 2443027 922000 0]
(dfas) ng/1) Cuadrados Kegresi6n Gréafico Griifico . {
Momentos  4z2i642(-2"" Ec. 2° Ordeny Lineal de Thomas | de Lee
1 177 138.24 145.10 142.86 107.66 123.05 61.94 -
-2 180 199.13 192.91 181.82 165.57 184.15 110.17
3 188.7 225.94 208.67 200,00 196.73 214.50 147.74
4 202.8 237.75 213.87 210,53 213.49 229.57 177.00
5 207.5 242,96 215.58 217.39 222.50 237.05 199.78
6 219.7 245.25 216.14 222.22 227.35 240,76 217.52
7 232.5 246.26 216.33 225.81 229.96 242.61 231.34

2
CALGILO DE LA DESVIACION ESTANDARGHZ-Q‘;—"Q——

1)

PARA LA COMPARACION DE LOS METODOS

DATOS MOMENTOS MINIMOS EC. bE 2° REGRESION GRAF1LCO GRAF1CO
CUADRADOS ORDEN LINCAL DE THOMAS DE LEE
- - - - .- . .- . YA
X xi (xi~x)2 xi (xi-x)2 xi [xi-x)z xi (xl-x)2 xi ()u-x)z xi (xi-x)
177 138,241 150234 145,10 [ 101761 142786 (1165754 107,66 4808, 03 [~ 123°05 | 2910.601 o1 .04 [ 1323880
180 199.13 365.96 | 192.91 166.67 181.82 3.31 105.57 | 208,22 § 184.15 17.22 {11017 4876.23
188.7 | 225.94 1386.82 | 208.067 § 398.80 200.00 | 127.67 196.73 04.48 | 214.50] 665.64 ) 147.74 | 1677.72
202.8 | 237,75 { 1221.50 | 213,87} 122.%4 210.53 59,75 | 213.1494 114.28 | 229.57} 716.63 [ 177.00 665.064
207,51 242.96 | 1257.41 [ 215.58 65.29 217.39 97.81 | 222.50( 225.00 | 237.05§ 873,20 | 199.78 60.00
219.7 | 245.25 652.80 | 216.13 12.67 222,22 6.35 | 227.35 S8.52 | 240.76 [ 443,52 | 217.52 4.75
232.5| 246.26 189,34 | 216.33 | 261.47 225.81 44,76 | 229.90 6.45 | 242.61} 102.21 §231.34 1.35
TOTAL 6576.17 2045.05 1505.21 5485 §729.02 20524.49
q =30.65 G =17.09 G =14.66 G =27.99 Q =28.61 q =54.15

w




BIEMPLO 2 CALCULO DEE LA DBO. POR VARIOS METONOS TABLA 5.2.a
op S0F -051t ~0.55L ~0,924] -~ 073b
Tienpo | Dutos  [3=@0950-2°%5l=1e0100 -5 ya & 13219008 Fy=tpr.a8(- &3 =08 6( - Y
(dias) (mg/1) Momentos Minimos 0.6086 te.c4f Regresidn Graflice Grifico
Cuadrados | Ee.2° Orden| Lineal de Thomas de Lee
1 82 77.32 74.34 79.37 76.47 73.59 77.09
2 uz 122.83 118,99 120,18 122217 117,34 130.88
3 153 149.62 145.80 145.63 149.47 142.55 168.40
4 163 165.39 161.90 162.60 165.78 158.81 194.58
5 176 174,07 171.57 174.83 175.53 168.00 212.85
-2 !
CALCULO DE LA DESVIAGION ESTANDAR G = J ZOA) pArA LA GOMPARAGION DE LS METODOS
n
E— — HINIOS o T REGRISTON CRAFICO TRAFTCO
PATOS | NCMENTOS CUADRALOS ORUEN LINEAL DI THOMAS DE LEE
- - - - . = N s =42
x xi (xi-x)Z xi (xi-x)l xi (,\'i-x)2 A (xi-x)z xi (x1-7()2 xi (xi-x)
Y 0 M TV 430 : M 1 T M I T A 1543 R 901 I [ D o R L T i
12 122,83 [ 17.29 | 1809 | 4886 | 120098 | o1 | or22017 w343 | 7.3 2852 | 130.88] 350.45
153 | 149.62 | 11.42 | 145.80 | 51.81 | 145.63 | 54.32 | 149.47| 12.46 | 142.55( 109.20 | 168.40] 237.16
163 165.39 1 575 f 1610 | 1,21 { 102,60 f 016 | res.7e| 7.73 | 158.81 17.56 | 194.581 097,30
176 (174,674 177 | 17157 fa9.s2 | 17ace3 | 137 [ 17553 022 | 168000 64.00 | 212.85) 1357,93
TOTAL 158.09 180.21 134.67 154,42 200.01 207295
Q =5.62 G =6.00 G =5.19 G=5.56 q =7.62 G =24.38

T3




LIEMPLO 3 CALQULO DE LA DBC POR VARIOS METODOS TABLA 5.3.a
Tiempo DATOS -0.24t| 05t -0t -0, 117t] —0,22¢
. : =81550-C Yy 9=13801-¢ " Y Ju: X [¥=750-€ Y4=19010-¢ "y |9=83(1-e )
(dfas) | (mg/1) |4 u-th ( ¥ oaatriason e e (
. . Gréifico Grifico
Minimos Regresién
Momentos Cuadrados | Ec. 2° Orden-| Lineal de Thomas de Lee
1 18 17.4 19.1 18.8 16.60 18.9 16.39
2 34 31.1 33.3 32.4 29,51 33.3 29.55
3 43 41.8 43.8 42.6 39.57 442 40.10
4 50 50.3 51.6 50.6 47.41 52.6 48.57
5 57 57.0 57.3 57.0 53.51 59.0 55.37
6 62 62.0 61.6 62.2 58.27 63.9 60.83
" 2y EGki-x)
CALQULO DE LA DESVIACION ESTANDAR G= || -5 PARA LA COMPARACION DE LOS METODOS
MOMENTOS MINIMOS ECUACION DE REGRESTON GRAFICO DE GRAFICO
DATOS CUADRADOS 2° ORDEN LINEAL TIOMAS DE LEE
i i lwn? |k fwien? i @b | w 0% ] Jwn?] a |wen?
18 17.4 0.36 19.1 1.21 18.8 0.64 16,60 1,96 18.9 0.81 16,39 2,59
34 31.1 8,41 33.3 0.49 32.4 2,56 29.51 20,16 33,3 0,49 29,55 ]19,80
43 41.8 1.44 43.8 0.64 42,6 0,16 39,57 11.76 44.2 1.44 40,10 8.41
50 50.3 0.09 51.6 2.56 50.6 0.36 47.41 6.71 52.6 6.76° 48,57 2,04
57 57.0 0.0 57.3 0.09 57.0 0.00 $3.51 12.18 59.0 -} 4.00 55,37 2,66
62 62.0 0.04 61.6 0.16 62.2 (.04 58,27 13.91 63.9 3.61 60,83 1,37
TOTAL 10.34 5.15 3,76 66.28 17.11 36.87‘
q=1.313 Q =0.926 q =0.75106 G =3.32 q =1.089 G .=2.48




CAPITULO VI

CONCLUSIONES

a., Acerca de la prueba de la Demanda Bioquifmica de Oxfgeno.

De acuerdo con las opiniones expresadas por algunos investi

gadores en la literatura disponible referente a la DBO, a -

continuacién se exponen notables inconvenientes de dichas -

prueba.

a.l

a.2

»
v

El frasco para la prueba de 1a DBO durante la incuba--
cién no simula el mezclado que ocurre en los cuerpos

de aguas naturales.

Como consecuencia de lo expresado en el punto anterior,
la poblaci6n microbiana que puede encontrarse en el -
frasco de prueba, no presenta la diversidad microbiana
encontrada en las aguas haturales.

8/

Segln Gamon J. J.—' es precisamente por el mezclado

que la constante de rapidez de la reaccibn es 10 veces
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mayor ‘en los cuerpos de agua naturales que los.valores
""de la ‘constante obtenidos cuando se ensaya en los fras

L cos.

a.4. El perfodo requerido para el ensaye de la DBO (cinco -
dfas) es demasiado largo para obtener resultados en -
las pruebas de control de procesos que se realizan en
las plantas de tratamiento, ya que lo que se obtiene
es una informacién que proporciona cudl era la condi-
cién del agua hace 5 dias.

Por otro lado, una sola prueba de la DBO no da ninguna

informacifn acerca de la DBO Gltima.

Es importante conocer las dificultades del procedimiento de
prueba de la DBO para evitar problemas que se pueden presentar
durante su ejecucifn; por ejemple, la preparacién del agua de
dilucién y la nitrificaci6n que puede ocurrir dentro de la bote
11a de 1la DBO y pasar desapercibida, son factores que deben ser
tomades en cuenta por el persoanal de laboratorio que ejecuta la
prueba ya que influyen en la calidad de los resultados obtenidos.
AGn cuando sea llevado a cabo correctamente el procedimiento de
prueba, los resultados obtenidos deben tomarse con las reservas
que imponen las consideraciones expresadas en a.l, a.2, a.3 y
a.d,

A pesar de las deficiencias de 1a prueba de la DBO sigue

siendo una de las mis importantes en el campo del estudio de
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la calidad del agua y del tratamiento de las aguas residuales,
ya qﬁe es un anilisis de calidad biel6gica que interviene en el
disefio de unidades biol6gicas y la evaluacién de su rendimiento.
Seguramente en el futuro se mejorard la prueba y se superarin
los problemas relacionados con ella, y probablemente se desarro
lle un ensaye adecuado que sustituya a la prueba de la Demanda

Bioquimica de Oxigeno.

b. Acerca de los métodos para la evaluacifn de la constante de
rapidez de la reaccién k y la Demanda Bioquimica de Oxigeno

Ultima L.

b.1 Existen varios métodos para definir el valor de las ca
racterfsticas de k y L de la DBO, éstos se pueden agru
par en analiticos y gréficos. Con base en los ejemplos
resueltos en el capftulo anterior, se puede concluir -
que en general los métodos grificos tienen una mayor -
desviacifn estindar, esto se debe a la inexactitud que
puede tenerse al graficar los puntos de la DBO y al -

leer los resultados de gréaficas.

b.2 El método de los momentos se resuelve en forma ripida
y sencilla, una de las limitantes de este método es
que se requiere tener las grificas de Moore, Thomas y
Snow en el momento de resolver un problema de determina
cién de k y L; la segunda restriccién es que en este -

método se requieren determinaciones de DBO hechas en
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Véh uﬁ programa rigido de tiempos para conformar una se-
rie de tiempos exactos que se adapten a algunas devlas

. gfﬁfica§ ya construfidas por los autores de este método.
'Respecto a esto Gltimo, en ocasiones las series de tiem
éos de un problema dado se pueden adaptar a mGltiplos -
de esta serie contenidos en una grifica, por ejemplo,
ﬁna secuencia de tiempos de 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 14 dfias;
los cilculos pueden ser hechos usando la grifica con t
de-1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 dias, el valor obtenido de k debe
ser entonces dividido por 2 para obtener el valor real.
En funci6n de los resultados de los ejercicios del.capi
.tulo antericr se observa que se obtuvo una gran desvia-
ci6n estdndar cuando en las grédficas de Moore, Thomas y
Snow el valor de fy/r tiyi sale fuera de la escala y se
hace una extrapolacién para poder obtener el valor de k
(ejemplo 5.1.); en los ejemplos 5.2 y 5.3 la desviacién
estindar fue una de las mis pequefias por lo que se in-
tuye que es un método que proporciona resultados confia
bles. Cuando al aplicar el método de los momentos, el
valor de zy/f tiyi calculado con los datos del proble-
ma sea mis grande que el mayor valor de [fy/T tiyi que
‘aparece en la grdfica correspondiente (eje vertical iz
quierdo)}, recomendamos que no se use este método ya que
los valores salen de las curvas trazadas y al hacerse

una extrapolacién se considera un comportamiento lineal,



142

.lo cual proporciona resultados que no son confiables.

En el caso de no tener el problema anterior, el método
de los momentos es muy recomendable ya que proporciona

buenos resultados en unos cuantos minutos,

El método de los minimos cuadrados o de la pendiente
evalGa la rapidez de la reaccifn k y la demanda Gltima
de oxIgeno L, en un cilculo muy simple empleando el pro
cedimiento de los minimos cuadrados.

Este' método proporciona resultados muy consistentes en
pruebas con muchos datos experimentales (igual a 6 6
mis).

En el ejemplo 5.2, en donde se tienen cinco datos, se
obtuvo la mayor desviacién estindar de los métodos ana
1fticos, lo que confirma la recomendacién de este méto-
do se aplique cuando se cuente como minimo con 6 datos
para obtener resultados satisfactorios.

El método es sencillo y en general puede resolverse con
la ayuda de una calculadora programable en unos 15 a 20

minutos.

El método de la reaccién de segundo orden es el que

. muestra en los 3 ejemplos el menor valor de la desvia--

cién estindar. Esto se puede interpretar como que la
ecuacifn de segundo orden se apega mejor a los datos ex

perimentales, v reafirma la sugerencia de Marske, D.M.
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y Polkowski, L.B.lzl que aconseja que cuando se emplea
un método para determinacién de k y L, y éste arroja un
valor -de k' igual o mayor a 0.2/dfa debe considerarse -
el uso de la reaccibébn de segundo orden para obtemer re-
sultades consistentes,

Por lo tanto, recomendamos que en el caso de obtener k*
mayor o igual a 0.2/dfa por alguno de los métodos, se
utilice el método de la reaccién de segundo orden que -

modela mejor en estos casos los datos experimentales.

El de regresi6én lineal es de los analfticos, un método
de aproximaciones y por tanto el mids laborioso de é&stos.
La aproximacién de los resultados obtenidos esta en fun

ci6én de que se hagan suficientes iteracciones hasta ob-

‘tener que la ordenada al origen (b} sea cero o lo mis

cercano a Este.
En la obtencién de k y L por este método es frecuente

emplear poco mis de 20 minutos para su solucidn.

El método grifico de Thomas es, de los grificos, el mis
sencillo, rédpido y con menor desviacién esténdar obteni
da en todas las soluciones grédficas de los ejemplos del
capitulo anterior.

Por lo tanto, se recomienda su empleo cuando se deseen

obtener resultados ripidamente y con buena aproximacidn.

El método gréifico de Lee requiere de papel milimétrico
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'y esca1imetro ademds de una calculadora para poder
“‘apiicarla, se realizan varias iteraciones hasta
jioérAr una grdfica linealizada y posteriormente
se hace una grifica en escala semilogaritmica -
donde se lee el valor de k. Los resultados obte-
nidos por este método proporcionaran la mayor des-
viacidn estdndar lo cual significa que existe una
gran variacioén en los valores calculados por este
método, el cual es a nuestro juicio lento, labo-
rioso y de acuerdo con los ejemplos resueltos no

proporciona resultados confiables.
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