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In1:roducci6n 

El bienestar del hombre depende en buena parte de la cantidad 

y calidad del agua. El control de la calidad del agua para 

el usa humano impone la necesidad de buscar aguas naturales 

de calidad adecuada y además obliga a los pueblos, ciudades 

e industrias a descargar el agua servida al ambiente con una 

calidad que no impida su posible reutilizaci6n o provoque -

problemas de contaminación. 

La cantidad de oxígeno disuelto (O.D.) en el agua es un 

importante parámetro de su calidad y es esencial para la ma­

yor parte de la vida acuática. Los peces, por ejemplo, re-­

quieren cierta mínima cantidad de O.D. que depende de su es­

pecie; estado de desarrollo, nivel de actividad y temperatu­

ra del agua, Además, la presencia de oxígeno disuelto en un 

cuerpo de agua resulta indispensable para que se lleve a ca-
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bo la descomposici6n aerobia de la materia orgánica, por ello 

en el Capitulo I de este trabajo titulado "Importancia del 

oxigeno en la calidad del agua" se explica la conveniencia 

de tener corrientes con oxígeno para que se puedan llevar a 

cabo procesos aerobios de descomposición, ya que los produc­

tos de reacción de estos procesos no son ofensivos siendo si~ 

plemente bióxido de carbono y agua junto con algunos sulf!!. 

tos y nitratos, mientras que los productos finales resultan­

tes de la descomposici6n anaerobia son tóxicos y malolientes. 

Los productos de reacción de la descomposición anaerobia tí 

picos incluyen amoniaco 1 metano, hidrógeno, ácido sulfhídrico, 

bióxido de carbono r agua. 

Siendo la Demanda Bioquímica de Oxígeno uno de los pará­

metro$ más significativos para definir la calidad del agua, 

ya que proporciona una medida del oxígeno consumido por las 

bacterias durante la oxidación de la materia orgánica cante· 

nida en el agua, en el Capítulo II "Fundamentos de la Demanda 

Bioquímica de Oxígeno" se abvrdan los fundamentos teóricos de 

la DBO como son su curva de progreso y el modelo matemático 

que la representa. 

En el modelo matemático de la DBO para la etapa llamada 

carbonácea, se obtiene la DBO para una temperatura constante 

y a cualquier tiempo e:: función 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 reacción a una temperatura dada. 
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C6mo obtener el valor de k, que es fundamental para de­

finir la curva de progreso de la DBO, es el prop6sito central 

de este trabajo y para ello en los Capítulo III, IV y V se -

presentan los métodos más conocidos de tipo analítico y gr~­

fico para la determinaci6n del valor de k, as! como los come~ 

tarios pertinentes respecto a sus ventajas y desventajas. 



CAPITULO 

IMPORTANCIA O.EL OXIGENO EN LA CALIDAD DEL AGUA 

1.1 Generalidades 

Todas las aguas naturales poseen cierta capacidad de autopu­

rificaci6n. Cuando las aguas han sido contaminadas, el pro­

ceso de autopurificaci6n se verifica a una velocidad que d~ 

pende del origen y cantidad de la materia contaminante asi co 

mo de las condiciones y características físicas, químicas y 

biol6gicas del cuerpo receptor. Los factores más importan-­

tes que afectan este proceso son el tiempo, la aireaci6n, co~ 

diciones adecuadRs de temperatura, luz solar, velocidad del 

flujo (en el caso de una corriente), oleaje (en el caso de un 

lago o mar),ycar3cteristicas químicas y biol6gicas del cuerpo 

receptor. En el proceso de autopurificación los microorgani~ 
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mos utilizan como alimento la materia orgánica 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 ecol6gico 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 autopurificaci6n los microorganismos -

presentes en el agua descomponen la materia orgánica en com­

puestos simples como el anhidrido carb6nico o metano, además 

los microorganismos aumentan en número. Si la poblaci6n de m~ 

croorganismos se destruye entonces los materiales contaminan­

tes orgánicos que entran en el agua no podrán ser descompue~ 

tos y se acumularán en ésta. Según se acumule este tipo de 

contaminantes su concentraci6n puede ser tan alta que se re 

querirá mucho más tiempo para que la poblaci6n microbiana 

se restablezca, En este caso el agua contaminada tardará m~ 

cho más tiempo en autopurificarse. 

Existen dos tipos de microorganismos que realizan la de~ 

composici6n de la materia orgánica, aquellos que requieren -

del oxigeno libre disuelto para su crecimiento llamados "ae­

robios'' y los 4ue crecen en ausencia del oxigeno libre disuc~ 

to denominados ''anaerobios''. A los microorganismos que s6Io -

pueden crecer en presencia del oxigeno libre disuelto se les 

llama "aerobios obligados", por el contrario a aquellos microoE_ 

ganismos que Gnicamente crecen en ausencia de oxígeno disuel­

to se les llama ''anaerobios obligados''. Los microorganismos que 
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cambian su metabolismo de tal manera que pueden crecer en pr~ 

sencia o en ausencia de oxigeno libre disuelto se conocen co­

mo aerobios facultativos y anaerobios facultativos respectiv~ 

mente. 

Los procesos aerobios en general son bioquímicamente ef! 

cientes y rápidos y generan productos secundarios que casi -

siempre son quimicamente más simples y están altamente oxid~ 

dos, como el annidrido carb6nico y el agua. 

Al utilizar los microorganismos los materiales orgfinicos 

en los procesos aerobios consumen el oxígeno disuelto prese~ 

te en el agua. Si el oxígeno no se repone, entonces sola-­

mente podrán continuar los procesos anaerobios lentos y mal­

olientes. Por lo tanto el oxígeno disuelto disponible en el 

agua es el factor que limita la capacidad de autopurificaci6n 

de la corriente. Si los materiales orgánicos entran al agua 

de tal manera que el oxígeno se consuma más rápidamente de 

lo que se puede reponer, entonces el agua se desoxigena, 

En el caso de no existir oxígeno disuelto disponible todos 

los organismos aerobios obligados desde los microorganismos 

hasta los peces no podrán sobrevivir, 

Al cesar los procesos aerobios, de purificaci6n, se in­

crcmentar&n los procesos anaerobios que producirfin una puri­

ficaci6n más lenta y algunos subproductos inconvenientes e~ 

rno los malos olores. Una corriente anaerobia en general r~ 

presenta un peligro para la salud, ya que ciertas bacterias 

extremadamente peligrosas son anaerobias obligadas, y es 
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probable que prosperen en los sistemas anaerobios. Cuando 

~l agua contiene sulfatos disueltos, las bacterias anaero-­

bias reductoras de sulfatos producen sulfuro de hidr6geno. 

El sulfuro de hidrógeno tiene un desagradable olor, es corr~ 

sivo y venenoso. Otros productos de la anaerobiosis, como son 

los ácidos orgánicos, pueden ser t6xicos 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 descomposición de la materia orgánica y como los 

productos de la descomposición son todavia productos quimi-­

cos relativamente complejos, tienen un alto valor nutricio-­

na! para los organismos aerobios. Sin embargo, si es posi-­

ble restringir la entrada de nutrientes a un sistema anaero­

bio, entonces el residuo puede estar suficientemente diluido 

para que se restablezcan los organismos aerobios y completen 

el proceso de purificación. 

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 población microbiana. Si -

no entran más nutrientes al agua, algunos de los microbios -

morir'n y se dcsintcgrarfin. y s11s componentes serin utiliza­

dos por los organismos restantes. No obstante, si el sumi-­

nistro de nutrientes se mantiene, pero no con una tasa suf~ 
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cient.emente alta como para agotar el oxígeno libre disuelto, 

la poblaci6n microbiana se estabilizará a un nivel más alto. 

El mayor nGmero de microorganismos propicia una mayor deseo~ 

posici6n de los nutrientes, y el proceso se acelerará hasta 

que se agote el nutriente o el oxígeno libre disuelto. De 

este modo 1 una corriente de agua, parcialmente contaminada, 

mantiene una mayor poblaci6n microbiana y una mayor capaci­

dad de autopurificaci6n que una corriente limpia desde el -

punto de vista de la descomposición de la materia orgánica. 

Cuandó un material orgánico entra en una corriente de 

agua, los microorganismos aerobios consumen el oxígeno libre 

disuelto al llevar a cabo la descomposición de dicho material 

de modo que se puede afirmar que éste ejerce una demanda so­

bre la disponibilidad del oxígeno disuelto. Mientras más 

oxígeno se requiera para la descomposici6n de un cierto mat~ 

rial orgánico, mayor será la probabilidad de que se produzca 

la desoxigenaci6n de la corriente de agua, 

l .Z Oxígeno Disuelto en el agua 

Las dos fuentes principales de oxígeno disuelto en las corrie~ 

tes naturales son el aire atmosférico y el oxígeno producido 

por los organismos fotosintéticos. El oxígeno del aire se di­

suelve principalmente en la superficie del agua y se mueve 

por difusión y convección dentro del volumen de la misma. E~ 
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tas efectos son intensificados por la turbulencia, de mane­

ra· que un r1o de curso rápido tendrá una mayor disponibili-­

dad de oxígeno disuelto que uno de curso lento. La concen­

tración del oxigeno disuelto tambi~n variará con la profun-­

didad de la corriente. Obviamente el agua en la superficie 

será la más oxigenada, y en el lecho de virtualmente cualquier 

río habrá una capa anaerobia de limo. 

El oxígeno libre disuelto es un indicador del estado de 

salud de la corriente, es vital para mantener una vida acu~ 

tica deseable en condiciones sanas todo el tiempo. La mayor 

parte de los peces por ejemplo requieren de un mlnimo de 

mg/l de oxígeno disuelto para vivir. 

La concentración del oxígeno disuelto puede expresarse 

en miligramos por litro (mg/l); en partes por millón (ppm); 

o como porcentaje de la saturación y lsta es función del cae 

ficiente de solubilidad del gas, de la presión parcial del 

gas en la atm6sfera, de la temperatura y del contenido de im­

purezas en el agua. 

El valor de saturaci6n de O.O. en las aguas saladas es 

menor que en las aguas dulces; en aguas residuales de orígcn 

dom~stico la saturación de O.O. es de aproximadamente 95\ 

con respecto a las aguas dulces. 

En la tabla 1.1 se muestran las concentraciones de oxíg~ 

no disuelto para agua dulce a nivel del mar bajo presión at­

mosf~rica de 760 mm de mercurio. 
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TABLA 1.1 

SOLUBILIDAD DEL OXIGENO EN AGUA DULCE A NIVEL DEL MAR 

T (C) OD (mg/l) T (C) OD (mg/l) T (C) OD (mg/l) 

o 14.62 10 11.33 20 9.17 
l 14.23 11 u.os 21 8.99 

'13.84 12 10.83 22 8.83 
3 13.48 13 10.60 23 8.68 
4 1Ú3 14 10.37 24 8.53 

', ''.12;80 15 ' '10.15 25 8 .38 
i; ···12;4s 

,'. 

•¡ i6 9.95 26 s·:22 
7 • lzfi'7 

;-~::--'. 
·~17 ,9 .74 ,:27 8,08 

8 · ·11.s7 'is. 9,54 28 7 .92' 

11'. 59 19 9,35 29 7. ¡¡ 

30 7 .63 

Fuente: Whipple, C. Ch. The Microscopy of Drinking l\ater. 
John Wiley (1954), 

La concentraci6n de oxrg~no disuelto varia también con la 

altitud, se considera que la solubilidad es directamente pro­

porcional a la presi6n. 

En la Ciudad de México a una altitud de 2 ZOO m y a una 

temperatura media del agua de unos 20ºC la conccntraci6n de 

saturaci6n del oxigeno disuelto en el agua es de aproximada-

mente 7 mg/ l. 

En la tabla 1.2 se proporciona el factor de correcci6n p~ 
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ra la concentraci6n del ox;geno. de saturaci6n .ª varias alt!:!_. 

ras sobre el nivel del mar, expresadas tamÍiÍ.l!n com~ columna 

de mercurio (Hg), 

TABLA l,2 

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

DEL MAR 

1 

1 
! 

ALTITUD 

l 

·1 
l 
l 
l 
l 

l 
l 
1 
l 
z 
2 

m 

o 
100 
zoo 
300 
400 
500 

600 
700 
800 
900 
000 

100 
zoo 
300 
400 
500 

600 
700 
800 
900 
000 

100 
zoo 
300 
400 
500 

1 

PRES ION 
mm Hg 

760 
750 
741 
73Z 
723 
714 

705 
696 
687 
679 
671 

663 
655 
647 
639 
631 

623 
615 
608 
601 
594 

587 
580 
57 3 
566 
560 

Fuente: Hutchinson (1957). 

FACTOR 

1.00 
0.99 
0,97 
0.96 
0,95 
0.94 

0.93 
0.9Z 
0.90 
0,89 
0.88 

0,87 
0,86 
o.as 
0.84 
0,83 

0,8Z 
0.81 
0,80 
0.79 
0,78 

0,77 
0,76 
0,75 
0,74 
0,73 

1 

1 
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En la Tabla 1, 3 se incluye,n i'os,,valores, de saturaci6n, 

para el oxígeno en aguas ,dul,ces ,y salobres ,":, d~ferentes te!!! 

pera turas. 



13. 

TABLA 1.3 

VALORES DE SATURACION DEL OXIGENO EN AGUA DULCE Y MARINA 

BAJO UNA PRESION DE 760 mm DE MERCURIO 

1 Oxígeno disuelto (mg/l) para caneen· Diferencia 
¡ Temperatura, e traciones establecidas de cloruro por 1,000 

( /1) mg/l de 

5,000 -10,000 
15 ·ººº 20,000 cloruro 

o 14. 7 13.8 13.0 12.1 11.3 0.165 
1 14.3 13.5 12. 7 11.~ 11.1 0.160 
2 13.9 13.1 12. 3 11.ó 10.8 0.154 
3 13.5 12.8 12.0 11.3 10 .5 0.149 
4 13.1 12.4 11. 7 11.0 10.3 0.144 

5. 12.8 12.1 11.4 10. 7 10.0 0.140 
6 12 ,5 11.8 11.0 10.4 9,8 0.135 
7 12.1 11.5 10,8 10 .z 9 .6 0.130 

.8 .11.8 . 11.2 10.6 10.0 9.4 0.125 
9 11.6 11.0 10.4 9. 7 9.1 o .121 

10 11.3 10. 7 10.1 9,5 8,9 0.118 
11 11.0 10.4 9,9 9. 3 a. 1 0.014 
12 10.8 10.2 9. 7 9.1 8.6 0.110 
13 10.S 10.0 9.4 8.9 8.4 0.107 
14 10.3 9, 7 9. 2 8. 7 8.Z 0.104 

15 10.0 9.5 9,0 8.5 B.O 0.100 
16 9.8 9.3 8.8 8.4 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 
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 ·º 7 .6 7 .1 0,086 
22 s. 7 8.3 7 .8 7 ,4 

7 ·º 0,084 
23 8. 5 8.1 7. 7 7. 3 6,8 0.083 
24 8,3 7 .9 7. 5 7 .1 6, 7 0,083 

25 8 .z 7 ,8 7 .4 7 .o 6,5 0,082 
26 8 ·º 7 .6 7 .2 6.8 6,4 0,080 
27 7 .9 7 .s 7 .1 6 ,7 6,3 0,079 
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 7 .1 6, 7 6,3 6.0 0,075 

Fuente: Fair, Geyer y Okun. 
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.1.2.l 
-:,,,_-

Odgeno 'disuelto en los cuerpos de agua 

En el.medio acuático pueden distinguirse tres zonas difere~ 

tes en lo que se refiere a la incorporación de oxígeno: el 

estrato superficial, la zona situada por debajo de la supe~ 

.ficie y las capas profundas, El estrato superficial tiene 

un contenido de oxígeno disuelto cercano a la concentración 

de saturaci6n o próximo a ella para las condiciones existe~ 

tes de temperatura y salinidad. El espesor del estrato su­

perficial es función 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 variaci6n en la concentraci6n de oxígeno debido a 

que el agua no puede realizar fácilmente el intercambio con 

la atm6sfera, y a factores que determinan el incremento o -

disminución del oxígeno. Cuando se realiza la respiración 

de grandes poblaciones, o la descomposición de grandes can­

tidades de sustancias orgánicas, la concentraci6n del oxí­

geno se reduce hasta un nivel muy bajo. En otros casos, la 

concentración de saturación puede tener lugar en la capa de 

agua por debajo de la superficie; por ejemplo si el agua •1 
canzó la saturaci6n durante el invierno, al irse calentando 

cuando llega el buen tiempo, contendrá más oxígeno del que 

pueda contener en solución en la capa superficial que estará 
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a temperatura más elevada. Del mismo modo, cuando la .foto­

síntesis es más intensa que la respiraci6n, el oxígeno pue­

de ser cedido al agua m~s de prisa que lo que puede escapa! 

se de ésta. 

Muchas clases de animales aerobios pueden vivir a varios 

metros por debajo de la superficie. El oxigeno s6lo puede 

alcanzar los niveles más profundos mediante la circulación 

de la propia agua. El agua rica en oxígeno de la superfi-­

cie es transportada hacia abajo por la agitaci6n del viento, 

remolinos·y hundimientos en masa. 

La agitaci6n del viento es muy efectiva en la aireaci6n 

de las capas superiores de los lagos y del océano en momen­

tos en que el agua circula libremente. La agitaci6n 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 estratificaci6n, 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 oxígeno. Existe sin embargo 

un límite más allá del cual, no es efectiva la turbulencia. 

Por ejemplo en alta mar, donde ocurren los vientos más in­

tensos y las olas mayores, la perturbación por debajo de los 

lOOm es muy escasa. 
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El oxígeno disuelto puede ser introducido a profundid! 

des más allá de la zona influida por acción de las olas, m~ 

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 oxígeno 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 oxígeno a las capas profundas de los lagos y océanos. 

El oxígeno alcanza dichas capas mediante el hundimiento en 

masa o circulación profunda del agua. En los lagos profu~ 

dos de regiones templadas, las masas de agua cargadas de -

o~igeno que se hallan en la superficie se hunden hacia el 

fondo durante las inversiones de primavera y otofio. A con 

secuencia de esta intensa clrculaci6n del lago durante es· 

tos períodos el agua se enturbia. 

Los cambios estacionales en la temperatura y la acci6n 

del viento no son suficientes para abastecer de oxígeno di 

suelto las grandes profundidades del océano, 

l.Z.2 Oxígeno Disuelto en las aguas subterráneas 

La autopurificación de las aguas subterráneas contaminadas 

difiere apreciablemente de la de las aguas superficiales. 
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La variedad de organismos vivientes que se alimenta de las 

sustancias contaminantes, se encuentra sumamente restring~ 

da en el confinamiento y oscuridad del espacio entre los -

poros del suelo. Pero esta reducción en la purificación -

biológica se compensa mediante la purificación física a 

través de la filtración. 

Del aire contenido en la tierra, las aguas subterrá-­

neas pueden absorber metano, ácido sulfhídrico y grandes 

cantidades de bióxido de carbono; todos estos son gases de 

descomposici6n que se acumulan en el suelo cuando mueren 

las plantas, el rastrojo de las cosechas se deja pudrir, 

las hojas caen y las sustancias org5nicas de desecho son 

destruidas por bacterias, hongos y otros microorganismos -

del suelo fértil. Al mismo tiempo las aguas subterráneas 

pueden ceder su oxígeno disuelto a los saprófitos. Si t~ 

do el oxígeno disponible desaparece, las descomposición se 

convierte en anaerobia. 

1.2.3 Oxígeno Disuelto en losbioensayos 

Hasta ahora se ha explicado qué sucede con el oxígeno di-­

suelto en la n~turalc:a, pero este parámetro tambi~n rcsu! 

ta muy importante en los ensayos biológicos de los residuos 

t6xicos. El ensayo biol6gico es un procedimiento de labo­

ratorio que permite la detecci6n y medición de sustancias 
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t6xicas en el que generalmente se utilizan peces pequefios, 

pero puede ser conveniente en ocasiones, seleccionar otros 

organismos acu&ticos de prueba. 

Un principio que rige los ensayos biol6gicos consiste 

en adoptar procedimientos de prueba que se ajusten a las co~ 

diciones locales, empleando variedades locales de peces y -

otros organismos acuáticos, y en obtener agua experimental 

del agua receptora misma. Se mantienen las concentraciones 

necesarias de O.O.: 1) por aireaci6n en los recipientes de 

prueba, -ya sea durante el ensayo o con anterioridad a él; 6 

2) por renovaci6n de la soluci6n de prueba a intervalos ad! 

cuados de tiempo. La volatilidad, la inestabilidad y la P2 

sible eliffiinaci6n del residuo t6xico que se prueba determi­

na qué metodo debe adoptarse para asegurar concentraciones 

adecuadas de O.O. 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 nGmero de organismos que sucumben durante -

la exposici6n al término de cada periodo experimental de 

prueba. 

En los ensayos de toxicidad aguda, se determina. el l!m!_ 

te medio de tolerancia, TLm, como igual a la concentraci6n 

del residuo en un diluyente adecuado (agua experimental), 

en la que han sobrevivido SO\ de los organismos de prueba 

durante un tiempo especificado de la prueba. 
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1.2 .4 DeterMinación del Oxígeno Disuelto 

Siendo el oxígeno disuelto un parámetro básico de la calidad 

del agua y base de la prueba de la DBO, resulta importante -

su determinación en el laboratorio. Esta determinación debe 

hacerse inmediatamente después de tomar la muestra ya que el 

agua puede ganar o perder oxígeno dependiendo del contenido 

de materia orgánica y de su temperatura. Por lo anterior, 

el oxigeno debe fijarse en campo y determinarse posteriorme~ 

te en el laboratorio. 

Los métodos que se utilizan para determinar el oxigeno -

disuelto son: la modificación al método de W.inkler o de io­

dizaci6n y el método del electrodo de membrana. 

Método de iodización 

Se presenta a continuación la modificación al método de Win­

kler ~e acuerdo con lo explicado en los Métodos Estándar pa­

ra el Examen de Aguas y Aguas de Desecho. El oxigeno disue! 

to medido en la prueba en realidad es yodo medido con una so 

lución de tiosulfato de sodio, pero interpretado 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 condicion~s alcalinas; y el manganeso en un estBdO de ma--

yor valencia es capaz de oxidar al ión yodo cr-i a yodo libre 

(I 2) bajo condiciones ácidas, Entonces la cantidad de yodo 

libre liberado es equivalente al oxigeno disuelto presente 
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originalmente. 

El yodo es medido titulando con una soluci6n de tiosul­

fato de sodio agregando un poco de soluci6n de almid6n para 

afinar el punto de equilibrio, se forma un precipitado café; 

si no hay O.D. se forma un precipitado blanco. 

En la determinaci6n del oxígeno disuelto, hay varios ma­

teriales que pueden causar interferencia. Las sustancias 

que causan interferencias incluyen sales metfilicas, materia 

org~nica,materia suspendida excesiva, sulfuros, di6xido de 

a~ufre, cloro residual, cromo y cianuro. 

El oxígeno disuelto presente es expresado en mg/l y es -

igual al namero de mililitros de soluci6n de tiosulfato de -

sodio usado en la titulaci6n. 

El método químico normal para el oxigeno disuelto lo lle 

v6 a cabo por primera vez Winkler en 1888 el cual, con la in­

clusi6n de algunas modificaciones para tener en cuenta inte~ 

ferencias, es todavía la base de la calibraci6n de otros mé­

todos. El principio que se usa es la oxidaci6n por el oxig~ 

no de los iones manganesos a mangánicos. A pesar de que en 

general es confiable, el método demanda un grado de consis-­

tcnc~?- experimental y de manipulación; es lento y bastante -

tedioso de efectuar, Ha sido sustituido en gran parte por -

los electrodos electroquímicos descritos a continuaci6n. 
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Método del elec.trodo de ·membrana 

Es u".},i~po\~\iy.~ e_lc".~troquímico que produce una pequefia c~ 
rriente 'eÚ~-i:~ic'a c_u¡a magnitud depende de la concentraci6n 

- -_, f ~- - . ,.. ""''"" ¡;'q - "' -, - -

del oxfge'no dlsuelto en el agua con la que está en contacto, 
. "· .;·.. ' :· ·- -~- ... ?; ~·-' , .. 

Se dispo~e d~ varios diseftos diferentes para el electrodo de 

oxígeno: La c~rriente producida por un electrodo depende 

del diseno del conjunto, de la solución de la prueba, r tam­

bién de las impurezas que puedan acumularse sobre la membr~ 

na. 

Este método para la determinación del oxígeno disuelto -

es recomendado para aquellas muestras que contienen materia-

les que interfieren con la modificación azida del método de 

· Winkler, como son los sulfitos, tiosulfato, cloro libre, co-

lor, turbiedad ¡ flóculos biológicos. El procedimiento de 

calibraci6n y las instrucciones se incluyen en los instructi 

vos de los aparatos manufacturados. 

1.3 Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 

La demanda bioquímica de oxígeno (DBO) se define como la ca~ 

tidad de oxígeno requerida por la materia orgánica presente 

en el agua, para su descomposición biológica en condiciones 

aerobias en un tiempo y a una temperatura determinada, 

La prueba de la DBO se usa para determinar la intensidad 

de la contaminación producida por materiales orgánicos cont~ 
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nidos' en las aguas de desecho domésticas o industriales, en 

términos del oxigeno que dichos materiales requerirán para 

su oxidaci6n, si son descargados dentro de corrientes natur~ 

les en las cuales existen condiciones aerobias. La cantidad 

de sustancias nutrientes descompuestas en la prueba, y por 

tanto, la cantidad de oxigeno disuelto consumido, depende de 

la temperatura y duración de la incubaci6n. Cuando la deseo~ 

posici6n de los nutrientes de una muestra es tan completa e~ 

mo se pueda obtener aerobiamente, el oxigeno disuelto así 

consumido es la DBO total o última y las características pa­

ra determinarla en cuanto a tiempo y temperatura de incuba-­

ci6n se deben especificar para cada caso en particular. 

Sin embargo, algo de materia orgánica puede quedar, y no 

ser afectada por procesos aerobios, pero que se presta a la 

descomposici6n aerobia, como la celulosa. La completa descaro 

posici6n de una muestra residual fácilmente biodegradable p~ 

dría tomar varias semanas, de manera que, para prop6sitos 

prácticos, se usa un período normal de incubación más corto, 

en el que tenga lugar una proporci6n razonablemente alta de 

la descomposici6n total, pero que suministre todavía un re­

sultado dentro del tiempo útil de análisis. Las condiciones 

normales aceptadas son: incubaci6n durante S días a ZOºC, y 

se suponen dichas condiciones si no se especifican otras. 

No obstante, no existe raz6n alguna para que no se puedan 

usar otros períodos de incubación y otras temperaturas, siem 
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pre que se especifiquen claramente en los resultados, 

La prueba de la DBO se basa en la determinaci6n del oxí· 

geno disuelto antes y después de 5 días de incubaci6n de la 

muestra a 20°C; de esta manera se establece la cantidad de 

oxígeno usado, En aquellas aguas de desecho cuyo contenido 

de materiales orgánicos demande más oxígeno disuelto que la 

cantidad de saturaci6n 1 se requiere diluir la muestra antes 

de la incubación para poder satisfacer la demanda de oxígeno. 

Como el desarrollo de las bacterias requiere de nutrientes · 

como el nitrógeno y f6sforo, éstos son añadidos al agua de 

diluci6n. Con los efluentes de las plantas de tratamiento, 

se hacen diluciones de la muestra y el oxígeno se determina 

antes y después de 5 días de período de incubaci6n, A con­

tinuaci6n se describe el procedimiento de laboratorio de 

acuerdo con los Métodos Estándar para determinar la DBO. 

Alcalinidad caústica, ácidos minerales, cloro libre y m~ 

tales pesados son algunos de los factores que pueden influir 

en la precisión de esta prueba. Las botellas para la deter­

minaci6n de la DBO deben ser limpiadas escrupulosamente. 

Para la determinación 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 
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cerca de la saturación. A dos frascos de 300 ml se les de-

termina de inmediato su OD (001J y a otros dos se les incu­

ba durante 5 dias a ZOºC. Despu~s de 5 dias se les determi 

na la cantidad de OD (OD 5J, y la DBO se calcula mediante la 

sustracción de 00 5 - OD1 valor que corresponde a la DB05 . 

En algunos casos el agua por analizar tiene una concen­

tración tal de materia org~nica que provoca el agotamiento 

del 00 de la botella antes de los S días de incubaci6n. En 

estos casos es necesario hacer una diluci6n de las aguas r~ 

siduales 'con el objeto de que se tenga una lectura de OD al 

final de los S dias de incubación. El agua de dilución de­

be prepararse especialmente para que contenga el oxígeno y 

los nutrientes convenientes para la incubación 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 concentración original de DBO son las que se presentan 

en la tabla 1.4. 



TABLA l. 4 

Diluciones recomendadas de acuerdo con la 
. :concentra'ci6n'~()riginal de DBO 

l.3.2 

: .%' 

• l {", .. :1 '. 
o. 01·: 
0;02.; 
o.os 
O·.:l: 
0.2 

»0; 5 
1.0 
2.0 

¡ 5 .o 
,.10. o 
¡ 20. o 
; so. o 
¡100. o 

INTERVALO DE DBO 

20 000 70 000 
10 000 - 35 000 

4 000 - 14 000 
2 000 7 000 
1 000 3 500 

400 1 400 
200 - 700 
100 350 

40 - 140 
.20 70 
10 35 

4 14 
o 

Método manométrico (Aparato Hach) 

25. 

El aparato de Hach para la determinaci6n de la DBO usa un ma-

n6metro con una extremidad cerrada para impedir el efecto de 

la presi6n atmosférica y cambios de temperatura. La muestra 

se mezcla media11te un agitador magnético. La porci6n de reaf 

ci6n consiste en una botella de una pinta, de color café, y -

un pabilo humedecido con cuatro gotas de 45 por ciento de K O 11 

para la absorci6n de co2. El manómetro da una lectura directa 

del consumo de oxígeno. Una gráfica sencilla de la cantidad 

de oxígeno consumido contra el tiempo dará tanto la DBO como 

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

lle. 
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El método manométrico en general ofrece las ventajas siguien­

tes: 

l~ La muestra no está diluida 

'·2 ,. No se agrega ningún nutriente o amortiguador 

3. Tiene una capacidad de demanda de oxigeno que 
es varias veces la de la técnica de la botella 
de diluci6n. 

4. Toma menos tiempo obtener los resultados 

S. La muestra está mezclada continuamente 

6. Puede usarse un tamaño de muestra mayor 

, . Es más preciso que el método de dilución 

S. Mide tanto la rapidez como la demanda de oxígeno 
total 

9. Proporciona suficientes datos para tabularse e 
inspeccionarse para tiempo de retraso, nitriii­
caci6n y demás 

10. No necesita una determinación de 00, 

Entre las desventajas está: 

l. La mayor parte de los aparatos manométricos son 
relativamente costosos 

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



27. 

PABILO HUMEDEctOO 
CON HIOROXIOO DE 
POTASIO 

BULBO DE a:>MPENSACION 
DEL MANOMETRO 

MANOMETRO OE 
MERCURIO 

Fig. 1.1 Diagrama de una celda del aparato de Hach 

1.4 Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

Las limitaciones de la prueba de la DBO, especialmente el 

largo período que transcurre entre el momento en que se -

toma la muestra y en el que se obtiene el resultado, han 

llevado a proponer y realizar pruebas químicas para cva--

luar de manera más rápida la demanda de oxigeno de un re-

siduo. La oxidación de los contaminantes en la muestra,-
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se efectaa en dichas pruebas usando un agente químico oxi­

dante. Dichas pruebas son mucho más rápidas y por lo gene 

ral más reproducibles. No obstante, se debe enfatizar que 

el proceso de oxidaci6n es totalmente diferente del de un 

sistema biol6gico. Sin embargo, la demanda de oxigeno ev! 

luada qu!micamente 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 contaminaci6n. 

La prueba para determinar la DQO de una muestra de agua 

residual consiste en someterla a un reflujo durante Z horas 

con una soluci6n ácida dedicromatode potasio, esta solu-­

ci6n oxida a la materia orgánica presente en la muestra. 

El residual de dicromato de potasio se titula con sulfato 

ferroso amoniacal, así se determina la cantidad de dicrom~ 

to consumido y la cantidad de materia orgánica oxidable se 

calcula en t~rminos de oxigeno equivalente. Casi todas 

las sustancias orgánicas se oxidan virtualmente en su tot~ 

lidad por este procedimiento, con la excepci6n de ciertos 

compuestos aromáticos, como la piridina, el benceno o el t~ 

lueno. El valor de DQO da por tanto una idea del conteni­

do orgánico total de un residuo, sea o no biodegradable, -

de manera que la relaci6n DBO/DQO constituye una guia para 

la proporci6n de la materia orgánica presente y 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 contribuyen a la determinaci6n aerobia de la DBO; 

1.5 Demanda Total de Oxigeno (OTO) 

Otro an~lisis desarrollado que suministra la demanda de ox~ 

geno de una muestra que contiene carbono es la OTO. La OTO 

se obtiene por un monitoreo continuo de la concentraci6n de 

oxigeno presente en un gas que transport3 nitr6geno. El 

gas fluye a través de una ca.mara de combusti6n 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 oxig~ 

no. El agotamiento es medido en un detector electrolitico 

y directamente es relacionado con la demanda de oxigeno de 

la muestra. 

La demanda total de exige.no de la muestra es medida por 

un analizador que incluye sustancias orgánicas e inorgáni-­

cas, las reacciones que toman lugar en el aparato son las 

siguientes: 

Estados de oxidaci6n 

co2 
2H2o 



30. 

2N:!:.3 02 2NO 
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1.6 Importancia del Oxígeno en los procesos de tratamiento 

Las fuerzas naturales de la purificaci6n -físicas, quími­

cas y biol6gicas-, ·son mtiltiples y variadas. En conjunto, 

se encuentran estrechamente relacionadas entre si y son -

mutuamente dependientes. Los métodos de tratamiento des~ 

rrollados para la purificación de aguas o de aguas resi--

duales tienen como base las fuerzas de purificación natur~ 

les, pero en éstos se las intensifica intencionalmente 

con objeto de lograr, er. tiempo breve y en espacio reduci 

do, los cambios que por lo general la naturaleza efccttia 

s6lo a través de largos períodos y en grandes distancias 

de recorrido o extensas áreas de dispersión. 

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: las aerobias y las anaero-­

bias. 

Como ya se expuso en la primera parte de este capítu-

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 oxígeno 



31. 

pero lo extraen del combinado en los compuestos orgánicos; 

por lo que, segan las condiciones del medio, impera un ti­

po u otro aunque en ocasiones puederi convivir pero separa­

das por un estrato fronterizo como sucede en los dep6sitos 

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-­

ríos, sepundarios y terciarios. Una y otra clasificaci6n 

se entremezclan con el tipo de bacterias que se desarro°llan 

y tampoco se efectOa una separaci6n estricta de secuen-­

cias. 

Si se considera la forma principal de eliminar el con­

tenido orgánico, se tienen entonces procesos de tipo fisi­

co, quimico o biol6gico. 

Los procesos preliminares son generalmente de tipo fí­

sico; la sedimentaci6n ocurre por un proceso físico, pero 

la descomposici6n que tiene lugar en los sedimentadores -

es biol6gica y quizá en la mayoría de estos casos, debida 

a las bacterias anaerobias. Sin embargo, en otros proce­

sos de orden secundario, tambi~n se provoca la sedimenta­

ción y la descomposición biológica es aerobia por así pr~ 

vacar la. 
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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 denominaci6n de preliminares, se­

cundarios y terciarios. 

TABLA l. 5 

A. TRATAMIENTO PRELIMINAR 
(Remoci6n de s6lidos gruesos) 
l. Cribado 
2. Desmenuzado 
3. Desarenado 

B. TRATAMIENTO PRIMARIO 
l. Sedimentaci6n 
2. Flotaci6n y remoci6n de grasas 
3. Floculaci6n y precipitaci6n qu1mica 
4. Tanques Imhoff 

C. TRATAMIENTO SECUNDARIO 
l. Lodos activados en sus diferentes 

variantes 
2. Filtros rociadores o percoladores 
3. Discos biol6gicos 
4. Zanjas de oxidaci6n 
S. Lagunas de estabilizaci6n 

(anaerobias, facultativas y aerobias) 
6. Anaerobios 

D. TRATAMIENTO TERCIARIO O AVANZADO 
l. Adsorci6n con carb6n activado granular 
2. Adici6n de carb6n pulverizado 
3. Oxidaci6n química 
4. Nitrificaci6n 
S. Intercambio i6nico 
6. Adsorci6n polim~rica 
7. Osmosis inversa 
8. Electrodialisis 
9. Destilación 

10. Cloraci6n 
11. Decloraci6n 
12. Ozonaci6n 
13. Reducci6n química 
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En los procesos de tratamiento aerobios biológicos, se 

han establecido concentraciones mínimas de O.D. para que -

los procesos sean eficientes. 

A continuaci6n se explican cada uno de los procesos de 

tratamiento aerobios biol6gicos, y se dan los requerimien­

tos de oxigeno para cada uno de ellos. 

C.l Lodos Activados 

El centro de esta técnica de tratamiento es el tanque 

de aireación, en el cual las bacterias consumen la materia 

orgánica para producir nueva materia celular microbiana y 

li en~rgla necesaria para este proceso. 

Los sistemas de aireaci6n en forma general pueden clasi 

ficarse en tres tipos: sistema de aireaci6n superficial, · 

sistema. de difusi6n y sistema tipo turbina, que en cierto 

modo son un caso especial de las unidades de difusi6n. El 

efluente del tanque de aireación fluye a un tanque de sedi-­

mentaci6n donde los lodos activados se sedimentan en el fo~ 

do. 

El efluente del tanque de aireaci6n debe pasar necesa-­

riamente a un tanque de sedimentación denominado secundario, 

para lograr la separaci6n de los fl6culos biol6gicos forma­

dos en el tanque de aireación. 

El efluente clarificado del sedimentador secundario se 

desinfecta, con la aplicaci6n de algan compuesto químico 
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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 porci6n de los lodos es recircula-­

da hacia el tanque de aireaci6n,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 ámbito de requerimientos de tratamiento. 

Consisten en diferentes combinaciones de maneras de opera­

ci6n, regímenes de mezcla, sistemas de aireaci6n y niveles 

d.e carga. Las características esenciales del proceso de -

lodos activados convencional se muesLran en la figura 1.1' 

Sedimentador 
Primario 

Tanque de 
Aireaci6n 

Lodos de 
desecho a 

~~~~~~~~~~~~~~~~~__.,tratanúento 

y disposi­
ci6n 

FIG. l. l' Características esenciales del proceso 
de lodos activados convencional. 

El requerimiento de oxigeno para la operaci6n en un tr~ 

tamiento convencional de lodos activados depende del tiempo 

de retenci6n de los lodos usado y de la temperatura de ope-
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SEDIMENTACION 

EFLUENTE 

LODOS DE 
DESECHO 

FIG. L2 Proceso de Lodos Activados Convencional. 
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raci6.n del s.istema. Para determinar el oxígeno requerido en 

el tratamiento de una cierta agua residual mediante el proc~ 

so de lodos activados es necesario realizar las pruebas de -

tratabilidad correspondientes, sin embargo en la literatura 

técnica al respecto se citan valores numéricos tales como el 

de: 1.lkg de o2/kg de DBO removida. 

Modificaciones al proceso de lodos activados convencional. 

DEL 
SEOIMENTADOR 

TIEMPO, LONGITUD 

~~~~~~~~~~~ 

PRIMARIO 

FJG. l. 3 

TANQUE DE 

Al REACION 

Aireaci6n por Etapas. 

Aireaci6n por Etapas 

SEOIMENTADOR 

EFLUENTE 

En este proceso los desechos son introducidos en varios 

puntos a lo largo del tanque de aireaci6n; mientras que 

la recirculaci6n de los Iodos se introduce en la cabeza 

del tanque. De este modo, la demanda de oxígeno en el proc~ 
30 de aireación en etapas se distribuye uniformente a lo 

largo de todo el tanque de aireación, mientras que en el pr~ 
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ceso convencional la mayor demanda de oxígeno se da en la ca-

beza del tanque y va disminuyendo hacia el final del tanque de 

aireaci6n (fig. 1.2). El requerimiento de oxigeno en el proc! 

so de aireaci6n en etapas tiene valores entre 1.0-1.2 Kg. de 

oxigeno requerido para remover 1- Kg. de DBO. 

o 
o 
<( 
...J 
<.> 

~o 
~~ 

ii \\\\ 
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TIEMPO,LONGITUD 

. DEL SEDIMENTADOR 
PRIMARIO 

~~~~~~~~~~~~~ 

TANQUE DE 
AIREACION 

RECIRCULACION DE LODOS 

FIG. l.~ Mc:cladc Completo 

Mezclado Completo 

SEDIMENTAOOR 

1 

fLODOS OE 
DESECHO 

El proceso de mezclado completo es físicamente 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 extensión del tanque de ai­

reación, mientras que en el convencional tanto la alimenta--
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ciOn como el reciclo se realiza en lá cabeza del tanque. En 

la operaci6n de un proceso de mezclado completo los requeri­

mientos de oxigeno son· dé ·i-. O - 1. Z Kg. de oxigeno /Kg de DBO 

removida. 

TIEMPO, LONGITLCI 

SEDIMENTAOOR 

TANQUE DE 

Al REACION 

RECIRCULACION 
DE LODOS TANOU::OE 

REAREACION 
DE LODOS 

LOOOS DE 
DESECHO 

FIG. 1.5 Estabilización por Contacto 

Estabilización por Contacto 

La modificaci6n de lodos activados denominada estabili-

zaci6n por contacto permite la rápida asimilación de la mat~ 

ria orgánica contenida en las aguas de desecho por la masa 

de lodos activados y entonces, separa el lodo en un tanque 

de estabilización para su aireación por separado. El tiempo 

de retención del agua de desecho en el tanque de aireación 

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

a 6 horas hasta permitir que los microbios consuman la mat~ 

ria org4nica. Los lodos estabilizados son entonces recirc~ 

lados al tanque de aireado. Los requerimientos de oxíge-

no en la operaci6n de este proceso 

de oxígeno/ 

g 
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DEL 
SEDIMENTADOR 

PRIMARIO 

Kg de DBO removida. 

TIEMPO, LONGITUD 

TANQUE DE Al REACION 

EXTENDIDA 

son de o.a.- 1.2 Kg. -

SEDIMENTADOR 

RECIRCULACION DE LODOS 

LODOS DE EECHO 

FIG. 1.6 Aireaci6n Extendida 

Aireaci6n Extendid" 

En este proceso el período de aireación es extremadame~ 

te largo., alrededor de 24 horas. El tiempo de retención c~ 

lular mayor a 20 días permite el progreso de los lodos den­

tro de una fase de respiración endógena y se logra un nivel 
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alto de remoci6n. Para lograr un tiempo de retenci6n gran­

de debe de construirse un tanque de aireaci6n largo. La a~ 

raci6n extendida se emplea comanmente para el tratamiento -

de caudales de aguas de desechos pequeños. Los requerimie~ 

tos de oxígeno en los lodos activados poraireaci6n extendi­

da tienen valores de l.Z - Z.O Kg. de oxígeno/ Kg de DBO 

removida. 

C.Z Filtros rociadores o percoladores 

Este tTatamiento es semejante al de lodos activados; 

consta de las mismas unidades diferenciándose solamente en -

la forma de airear el agua, pues en este procedimiento se l~ 

gra mediante el goteo del agua residual sedimentada sobre un 

lecho filtrante constituido con pedacer!a de piedra. Duran­

te el paso del agua pór la atm6sfera y parte del escurrí- -

miento sobre el material del filtro, las bacterias ·Consiguen 

su ox!geno, imperando de esta manera las aerobias. 

En la superficie de la pedacer!a de piedra se forma un -

cultivo de bacterias que digieren la materia orgánica que 

lleva el agua ya rica en oxígeno desde su desprendimiento a 

través de los aspcrsores. 

El agua se recolecta del fondo del tanque rociador para 

conducirse al sedimentador secundario y finalmente a desin­

fecci6n. 

En los filtros percoladores se requiere simultáneamente 
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de cierto nOmero de nutrientes y de disponibilidad de oxig~ 

no para la:operaci6n del sistema. En este proceso los requ~ 

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 biol6gicos 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 aireación por exposición directa al ai 

re. 

El cultivo bacteriano que crece sobre los discos, se des­

prende cuando adquiere un desarrollo y volumen que lo hace -

caer al fondo del tanque. 

En general en este proceso los requerimientos de oxígeno 

tienen valores de 0,8 a 1.0 Kg. de o2 por cada Kg de DBO -

removida. 

C.4 Zanjas de Oxidación 

Las zanjas de oxi<laci6n de hecho son un caso particular 

del proceso de lodos activados con aireación extendida, en 

donde el oxígeno se le suministra a las aguas residuales me 

diante la acción de un rotor de eje horizontal, que agita 

con cierta violencia el agua contenida en un tanque de poca 

profundidad y de forma generalment~ ovoidal por el cual cir 
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cula el agua continuamente• Por lo tanto los requerimien-­

tos de oxigeno de este sistema de tratamiento son muy seme· 

j antes a los mencionados anteriormente para la· a~ reaci6n ex 

tendida. 

C.S Lagunas de Estabilizaci6n 

Son de primordial importancia entre los procesos de tra 

tamiento biol6gico de las aguas residuales tendientes a re· 

mover la materia orgánica que contienen; representan venta­

jas econ6micas tanto en su diseño y construcción, como en 

su mantenimiento y operación si se les campara con otros 

procesos de tratamiento de igual eficiencia. 

En general, la única desventaja de las lagunas de esta­

bilizaci6n son las grandes áreas de terreno que se requieren 

para su construcci6n. 

Si los procesos desarrollados son aerobios, la laguna se 

denomina de oxidaci6n; si ·son aerobios y anaerobios se lla-

ma facultativa. También existen lagunas que trabajan excl~ 

sivamente como anaerobias pe~o van seguidas inmediatamente 

de las aerobias o de las facultativas. Consiste en el apr~ 

vechamiento de los rayos solares para mantener la vida de -

las algas microscópicas, pues la acción fotosintética de e~ 

tos vegetales efectúa la oxigenaci6n de las aguas. Se pra~ 

tica este proceso en tanques construidos en terreno natural 

amplio, más 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 aerob_ias deberli fluctuar entre 1.00 y 1. SO .m 

aunque se han obtenido iguales result'ados hasta con 3.00 m 

de profundidad. Cuando por razones de espacio no pueda re~ 

lizarse el disefio en forma totalmente natural, se ayuda -

la a1reaci6n por medio de ·la ·ai·reaci6n meclinica. 

En la prlictica, los requerimientos de oxigeno para este 

proceso de tratamiento son de l a 2 Kg de o2/ 

removida. 

Kg de DBO 

1.7 Iaportancia del Oxigeno 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 cuesti6n es susceptible de 

ser tratada con las operaciones y procesos propuestos, y el 

segundo, obtener los datos que se requieren para el diseño 

de las diferentes unidades de la planta de tratamiento. 

Estudios de tratabilidad en tratamientos aerobios. 

Uno de los métodos más eficaces en el tratamiento de a­

guas municipales y residuos orgánicos industriales es la 

oxidaci6n biol6gica de aguas residuales utilizando algún ti 

pode tratamiento aerobio, los cuales fueron abordados en -

la secci6n anterior. Para conocer la tratabilidad del agua 
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res.idual ... suelen utilizarse instalaciones de tratamiento de 

tipo· experimental. 

Se puede utilizar un reactor experimental, como el ind~ 

cado en la figura 1.7, para la realizaci6n de estudios con 

caudales continuo y discontinuo, aunque se recomienda utili 

zar ,los primeros siempre que sea posible, ya que simulan m~ 

jor las condiciones reales y dan resultados más precisos. 

A continuaci6n 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. 

TUBO 
CAPILAR 

BOTELLA OE ALIMENTACION 

~i~~~~~~f¿¡~A~~RA f. f/"']:l~>;--"/L:...:;..')~~ 
REALICE POR GRAVEOAOl Í 

AIRE, 

Q!.fl!~ 
POROSO 

FIG. l. 7 

EFLUENTE 
( EXTRACCION POR 

GRAVEDAD) 

M!!RA-QL_ 
SEDIMENTACION 



4 5. 

l. Las unidades se deben hacer funcionar a diferentes 

tiempos de retenci6n celular Se desde 3 a ZD dias, para val~ 

rar el efecto de Se sobre la eficiencia de tratamiento. La 

temperatura se mantiene constante durante el ensayo. 

2. La alimentaci6n de las aguas residuales puede hacer 

se por gravedad (como se muestra en la fig. 1.7), o por bom­

beo; este Oltimo método proporciona un caudal más constante 

que la alimentación por gravedad. 

3. Deben llenarse los reactores con lodos biológicos 

de siembra procedentes de algún otro sistema. A continua-­

ción se conecta el aire y ajusta el caudal de modo que se -

consiga un mezclado completo en la zona de aireaci6n. El 

efluente puede extraerse del reactor por rebose, por grave­

dad o mediante el uso de un tubo de succión en vacío para -

mantener el volumen que se requiera en el reactor. 

La operaci6n se continúa hasta que se logren condicio­

nes de equilibrio estable, esto viene indicado cuando se es 

tabiliza la OSO o DQO del efluente. 

El pH del licor mezclado contenido en el reactor se mi 

de diariamente y los procedimientos de neutralizaci6n se 

ajustan consecuentemente. 

4, Una ve: alcanzado el eqt1ilibrio se realiza un pro­

grama de muestreo y análisis por determinar DBO, DQO, COT, 

Nitr~geno, f6sforo, examen microsc6pico y tambi6n se hacen 

pruebas de sedimentabilidad. 
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5. Análisis de los datos. 

Con los datos resultantes de los análisis se procede al 

cálculo de los parámetros requeridos para el diseño de los 

diferentes procesos bio16gicos. Al mismo tiempo con estos 

datos se puede calcular en forma preliminar los porcentajes 

de remoci6n de las diferentes caracteristicas de calidad de 

las aguas residuales. 



CAPITULO II 

FUNDAMENTOS DE LA DEMANllA BIOQUIMICA
0

DE OXIGENO 

2 .1 ETAPAS DE L.\ DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO) 

Como ya se apuntó en el capítulo anterior, la demanda bio­

quimica de oxigeno de las aguas de desecho ·de orígen dom~s­

tico o industrial, es la cantidad de oxigeno molecular requ~ 

rido por las bacterias para descomponer la materia orgáni· 

ca bajo condiciones aerobias. La prueba de la DBO tiene co· 

mo base la cantidad de OD consumiJa por la materia orglnica, 

entonces es natural que al transcurrir el tiempo se va cons!!_ 

miendo mis oxígeno y se agota el que tiene el agua. La can­

tidad de oxigeno consumida conforme pasa el tiempo, da como 

resultado la gráfica 2.1. De esta gráfica se observa que -
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la DBO varia tanto con el tiempo como con la temperatura a 

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

ria orgánica; desde luego a mayor temperatura es más acti-

va la descomposici6n y :i menor temperr~!".ura la misma canti--

dad de materia orgánica se va descomponiendo más lentamen­

te, consumiendo así menor cantidad de oxigeno. 

o 
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Tiempo en día.:i 

FIC. Z.l. Curva de la demonda bioquímica de 
oxigeno a 9°, 20° y 30°C de temperatura ("S~ 

wage Treatment" Imhoff y Fair). 
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La demanda de oxtge_no de las aguas contaminadas se ej er. 

ce por tres clases de materia: 1) materiales orgánicos car­

bonosos· que son usados como alimento por organismos aerobios, 

2) materiales nitrogenados oxidables derivados de compuestos de 

nitritos, amoniaco y nitrógeno orglnico y que son usados co-

mo alimento por determinadas clases de bacterias, y 3) com-­

puestos químicos reductores como hierro ferroso, sulfitos y 

sulfuros que reaccionan con el oxígeno molecular disuelto. 

Según se muestra en la gráfica de la fig. 2.1 la 080 pr~ 

gresiva ejercida por aguas recién contaminadas normalmente e!_ 

tá integrada por dos etapas: la primera muestra c6mo se sa-­

tisface la 080 de la materia carbonácea, la segunda c6mo tie­

ne lugar la·nitrificaci6n. Por lo que la primera fase de la 

curva representa la descomposici6n de la materia orgánica car. 

bondcea llamándose Primera Etapa o de Demanda Carbonácea, la 

siguiente, donde continúa descomponiéndose principalmente la 

materia nitrogenada se llama Segunda Etapa o Demanda Nitrifi­

cante. La progresi6n normal de cada etapa en una agua resi-­

dual de origen municipal se muestra en la figura 2.2. 

La primera etapa de la 080 ha sido formulada matemltica­

mente con ecuaciones de primero y segundo orden; ambas formu­

laciones modelan satisfactoriamente este fen6meno. por ello -

se desarrollarán en este capítulo. En la segunda etapa de la 

DBO los organismos nitrificantes que se forman son más diftc~ 

les de aislar y cultivar, de tal manera que la experiencia en 
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laboratorio .es escasa en relaci6n a la de la primera etapa~ 

la observaci6n del consumo de oxigeno está sujeta a un mayor 

namero de errores que la primera etapa, por lo que no se ha 

.. desarrollado algan modelo matemático para la segunda. etapa de 

la DBO. 

~ 
..... 
"' e 

(bl 

CURVA PARA 1.A OEMANDA COMBINADA 
(CARBONOSA MAS NITROGENADA) 

(ol 

CURVA PARA LA DEMANDA CARBOÑOSA-·1 
A 20• C 

Y • l. ( 1 - IO·KI) 

DBOL 

o 6 12 18 24 ti dios) 

FIG. 2.Z Curva de la DBO. a) curva normal para la 
oxidaciGn de la materia orgánica; b) Influe~ 
cía de la nitrificación. 
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2 .Z Foraulaci6n de la primera etapa de la curva de la DBO 

. (Ecuaci6n de primer orden) 

La primera etapa se extiende hasta alrededor de los primeros 

diez dlas de la incubaci6n si la temperatura es de ZOºC; se 

apega a una ley matemltica exponencial en la que la veloci-­

dad de consumo de oxigeno en cualquier instante, es directa­

mente proporcional a la cantidad de materia orglnica oxida-­

ble restante por algQn tiempo, modificada por la poblaci6n -

activa de organismos. Una vez qÚe l·a poblaci6n de organis- • 

mos ha alcanzado un nivel en el cual s6lo ocurren pequellas · 

variaciones, la medida de la reacci6n es controlada por la · 

cantidad de comida-disponible a los organismos y puede ser 

expresada como: 

• • • (Z .1) 

donde c • concentraci6n de materia org&nica oxidable al 

principio del in~ervalo t. 

k s constante de proporcionalidad de la reacci6n. 
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. En. la, figura 2 ,3 se puede ?bservar la representad6n gr! 

fica de la derivaci6n de la ecuación (2.1), donde se nota el 

decrecimiento de la DBO conforme transcurre el tiempo, a par­

tir de un m&ximo ocurrido en un tiempo especifico. 

L 

FIG. 2,3 Representación Gráfica de la 
Ecuaci6n (2.1) 

2.2.1 Ecuación de la DBO a una temperatura constante a 

cualquier tiempo 

La ecuación (2.1) es una reacción de primer orden en donde 

la rapidez de la reacción depende exclusivamente de la co~ 

centracidn de la materia orgánica. Se ha visto que es más 
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sencillo determinar la cantidad de oxígeno que se está con-

sumiendo en cierto momento, que conocer la cantidad de mat~ 

ria orgánica que se tiene. Ya que se trata de consumo (-) 

a partir del máximo (L) : _ ~ • kL ... (Z .Z) 

que representa la proporci6n a la que es destruida la mate-

ria org4nica contaminante. 

L = Demanda máxima de oxígeno de primera etapa, 
tambi~n se conoce como demanda Ultima de 
oxígeno (DBOu). 

Se pretende obtener una ecuaci6n que representa la cu~ 

va de la Primera Etapa y para ello se parte de la ecuaci6n 

(Z.l) 

De la ecuaci6n (Z .1) para un tiempo t cualquiera c es 

igual a la demanda Ultima menos la DBO (y), en algUn tiempo 

t. Entonces: 

<!__Q,__.:.___t 
-~ 

d (L - y) 
--ri;:yr--

• k (L - y) 

= - k dt 

Integrando 

I
y =y 

y • o 

~ 
(L-y) 

In (L-y) +~. 
1.n (L-y) . In 

In y = -
o sea: y . e 

rt· t 
jt . o 

- k1ct 

- k dt. 

lt .. 
O-

L . -k't 

~t 

- ú 
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y Hnalmente .· .... Il 
L·y•Le·t 

ó 
c • L e" Kt • • • (Z. 3) 

y la cantidad de reacci6n que ha sido efectuada hasta el 

tiempo t ser:i: y • (L • c) • • • (2. 4) 

o cantidad de materia que falta por oxidarse. Sustituyendo 

el valor de c de la ecuación (Z. 3) en la ecuaci6n (2 .4) 

y . L • Le k't 

Por ~o tanto: 

y . L (1 - e·kt¡ ... (Z. 5) 

La ecuación (Z.S) indica la manera como se ejerce 

la DBO, es decir es la DBO a cualquier tiempo t, tambi~n -

se puede escribir de la siguiente manera 

y • L (1 • 10 • k t) (2. 6) 

en donde: 
k • 0.4343 k 1 

La relación (2.6) se muestra en la figura Z.2 

Para el cálculo de la DBO total de la primera etapa, 

o sea L, a partir de valores calculados de la DBO de n 

dtas, se requiere conocer el valor de la constante de rap~ 

dez de la reacción k o kl, ya que varia con la naturaleza 

de la materia orgánica, 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 ca~ 
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junto de observaciones de la DBO a ciertos tiempos; los mé­

todos para la determinaci6n de k se analizardn en los siguie~ 

tes capitulos, 

Para aguas contaminadas y aguas residuales de origen -

municipal, un valor t1pico de k (base 10, 20°C) es 0.10 

dta'. El valor de k varta significativamente con el tipo 

de residuo. La gama de valores puede encontrarse entre 

O.OS dta-l a 0,3 dta-l o mds. Para la misma DBO Qltima, 

la absorci6n de oxígeno variard con el tiempo y con los di­

ferentes valores de k • El efecto de los distintos valores 

de k1 se muestra en la figura 2.4 

300 

~ 2!!10 
.... 
"' 

200 
E 1 !!10 

~ 100 
o 

!!10 

o 
!!i IO l!!i 20 f(dfaal 

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 determ~ 

na la- DBO de una muestra de agua residual suele ser de 20ºC. 

Sin embargo, es posible determinar la constante de reacción 

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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z.z.z Ecuación de la DBO a cualquier temperatura y tieapo 

La rapidez de la reacci6n aumenta con la temperatura; m.ate­

máticamente el cambio en la constante de rapidez de la rea~ 

ci6n con la temperatura se obtiene por la ecuación: 

d (In k1J E 
dt = ~ 

... (2.7) Ecuaci6n de Vant 
Ho ff Arrhenius 

k
1 

contante de velocidad de reacción en dia- 1, base e 
T temperatura absoluta en ºk (273.16 + ºC) 
R = constante de los gases ideales (1.99 cal/ºC) 
E = energía de activaci6n en cal/g 

Para que una reacción se lleve a cabo se requiere de 

cierta energia y esa energia se desprende y se vuelve calor 

o se disipa en cualquier otra forma. En el ámbito de temp~ 

raturas de 15° a 30°C, la energía de activación E de la DBO 

es de 7900 cal/g pudiéndose llegar a ZO 000 cal/g a OºC. 

Integrando la ecuaci6n (2.7) entre los limites, k: kb 
y T, To; se tiene: 

r (ln 
1 -I~ d k) 

~o r· To 
ln k1 

1 
E 
[ 

In k
1 

- lnl-~ 

ko 

E 1 l 
R (- T + T

0 

dT 

1 ) IT 
'!' To 



ln k' . - E 

~ JIT: 

ln k' 
F . ·º 

·6 también 

k' 
_~:a e 

+ 
.E E E 

'·R!o':':.:.' R'f¡, - '.R'f· 

ET - ET
0 

RTO T 

(T - To ) 
...,.-r-- l 

. o 
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en donde el sub!ndice cero denota los valores de referencia. 

Dentro_de pequeñas variaciones de la temperatura, como 

ocurre en las aguas naturales, el valor de E 

considerarse constante (Ck), por tanto: 

k' 
F 

o 
... (2. B) 

a su vez eCk es otra constante Qk; 

o sea 
(2.9) 

Ck se denomina caracter!stica de la temperatura 

Qk se denomina coeficiente de la temperatura 

T y T
0 

= temperatura ºC 

puede 
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Para.:temperaturas entre 15ºC ·r:~o~c y para· aguas resi­

duales de.~ri~en .• ;¡,unicipal. 

Ck·= 0.046 por •e 
Qk • l. 047 

para otras ·temperaturas y para e·l ·m{s'mo tipo de aguas residu!!. 

les: 

5ºC: 9k • 1.050; Ck • 0.049 

lOºC: 9k • 1.049; Ck • 0.048 

3~ºC: 9k • 1.045; Ck • d.044· 

En forma semejante ;a ~~·;E!Cl!aci6n ~2.9) .se puede plantear 

la e_cuaci6n (Z .10). 

L r· 
o 

Multiplicando la 

L 

~ 

L 

~ 

L 

~ 

k' • éK (T - T
0

) ·:c~'Tr'~'\;J> 
~ 

~. eCkT - Ck T0 ·+ CLT.- CL T0 

º· 

••• (2 .11) 
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donde k~. ~ .constant.e de reacci6n bajo condiciones de referen­
·'ciil. 

Lo s DBO máxima de la primera etapa (DBOu) para candi--
cienes de referencia. . 

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

Ck,CL • Caract.ertsticas de la temperatura. 

La ecuaci6n (Z.11) relaciona los valores de k con los 

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

Ya que a partir. del t~rmino. a la segunda potencia:.t_ie!!. 

den a cero en forma creciente se puede tomar: 1 + C (T -. T0) 

Sustituyendo eC (T.> ·.ro)' por 1 + C (T - T
0

) en fas ecu!!_· 

cienes (Z •. 8) y (Z.10), t.enemos: 

... (Z.12) 

. • . (Z .13) 

La DBO (y) ~jercida en un tiempo (t.) y a cierta tempe-

ratura (T)' en términos de los valores de referencia: K' o' 

To·, yo y T.o además de CL y Ck, es como se indica: 



bO • 

• '·''(2;5): •.. 

Despejando el 

en· 'ia 'eéua~f6n ante1ci'c1r:' 

o sea: 

Lo • 
yo 

1 • e·kb. to . . . (2 .15) 

Sustituyendo Lo de la ecuaci6n (Z.15) en (Z.14) 

y = o 

ordenando: 

Y = V . o 
ecL (T·To) 

k' teCk (T·To) 
eCL(T·To)¡1-e·o ¡ 

-k~ teCk (T·To) 
l·e ... (2 .16) 



ecuación que permite calcular la DBO en determinado 

tiempo (t) y a cualquier temperatura (TJ. 

Con la ecuación (2 .16) y tomando a >'º como la unidad se>~ 

pueden determinar otras DBO para diferentes temperaturas y -

tiempos de incubaci6n si así lo requiere el estudio que se -

esté haciendo sobre la corriente. 

2.2.3 Ecuación de la DBO que representa el porcentaje de 

demanda a cualquier temperatura y tiempo. 

De manera semejante a como se obtuvo la ecuación (2.16) se 

puede desarrollar una ecuación para el valor Ultimo de la 

primera etapa. 

De (2. 5) 

yo • Lo (1 

se obtiene: Lo 

l -

o 

-kb to e 

La ecuación (2.10) es L •Lo eCL (T-To) 

Sustituyendo Lo en la ecuación anterior: 

ro ecl. (T-ToJ 
L = 

l-e - k
1
o to 

.•• (2.17) 

Si se desea conocer la relación del consumo de oxígeno 

disuelto a cualquier tiempo con respecto a la DBOu se parti· 

rá de la ecuación (Z.SJ 
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ó • L Lekt y -

que representa la relaci6n de la parte ejercida de la DBO en 

un tiempo dado respecto al total. Si se considera a L como 

el 100 por ciento, entonces "y''estarli dando el porcentaje de 

la demanda que se lleva hasta ese momento. 

y\ • 100 - lOOe -k't (2 .18) 

si se sustituye el valor de k obtenido de la ecuación (2,8) 

en la ecuación (2.18), se tiene: 

looe -k~ teCk (T-To) 
y\ • 100 - (2.19) 

La ecuaci6n (2.19) es una generalizaci6n para cualquier 

tiempo y temperatura. 

En la ecuaci6n (2.19) el t~rmino 

e -k~ teCk (T-To) 
100 

es la cantidad por oxidar. 

Para determinar el porcentaje de reacci6n que est~ ocu 

rriendo en relaci6n del total de la demanda de la primera -

etapa por unidad de tiempo: 

-k'o teCk (T-To) 
Lt • 100 e .•• (2. 20) 

que es una ecuaci6n general, ya que representa el porcenta-

je de la demanda a cualquier temperatura y tiempo dados. 
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2.l Formulaci6n de la primera etapa de la curva de la DBO 

(Ecuaci6n de segundo orden) 

La reacci6n de la DBO se considera normalmente como de primer 

orden ecuaci6n (Z.l). Esto significa que depende de manera 

lineal de la concentraci6n de materia orgánica. Sin embar­

go, el orden de la reacci6n de la DBO no está bien estable­

cido. La décimotercera edici6n de Standard Methods, la co~ 

sidera como reacci6n de primer orden con reservas. Al res-­

pecto algu~os investigadores han sugerido que debería usarse 

un modelo de segundo orden, particularmente cuando la rapi-­

dez de la reacci6n excede O.Z/dia. Clark, Young y Thomas 

han indicado que en muchos casos se puede obtener una mejor 

curva de la DBO al usar la ecuaci6n de segundo orden porque 

la rapidez de la reacci6n además de depender de la concentr~ 

ci6n del abastecimiento de comida, depende también de la re~ 

piraci6n bacteriana que a su vez es funci6n del desarrollo ~ 

bacteriano. 

Una reacci6n de segundo orden se caracteriza por una r! 

pide• de reacci6n que depende de la concentraci6n de dos su~ 

tancias reaccionantes (materia orgánica y respiraci6n bacte­

riana): 

~" k c
2 

••• (2. ZO) 
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Aplicando esta ecuaci6n, a los datos de ,la .DBO:,Jye,r.fig. 

2.3), c se convierte en la concentraci6n inicial del sustra­

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

d (L-y) 

(L-y) 2 

integrand6 a cz:22): 

• -k dt 

.••. (Z.Zl).f 

(2. 22) 

f :: ~,, k d t' 

/ .. 

Iy, = YCL-·;;- 2 :. d(L-y) 

y = o . 
- . - . 

.rt:t 
J1 ~ o 

kcit 

-~ 
1: 

= y t = t 
;·_;,. 

= - k t . o ·t --i::a ··o=-

(L·y) (- t ) . - kt 

... (2,23) 



Multiplicando cada lado de la ecuación ·c2. 23) por L, 

ordenando y dividiendo numerador .y ~deno;.fhadotp~r l/kL 2 , 

la ecuación q~eda:· 

y haciendo.a=. tlz,:::,:,.J'i. 
·:,.·,:;.: "'~ ;·t:· ·;. ,, 
y···--

¡ •. : . a + ·bt .. ;¡ ~-- ; 
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La ecuaci6n (2. 25) es de la forma de una ecuaci6n de la 

reacci6n de segundo orden usada para la definición de los dá 

tos de la DBO. 

2.3.l Ecuación de primero y segundo orden para la DBO 

Profundizando en el estudio de la ecuación (2.25) investig~ 

dores como Gotaas, han mostrado que tanto la ecUQCi6n de la 

reacción de primero y segundo orden pueden ser usadas para 

definir la reacción de la DBO, y que la ecuación de la reaf 

ci6n de segundo orden tiene una ventaja sobre la de primer 

orden como es la facilidad en su manejo para los cálculos ~ 

consecuentes. La afirmación de que es indistinto usar una 

u otra ecuación está fundamentada en el siguiente desarrollo. 

En las reacciones de segundo orden la velocidad depende 

como ya se indicó de la concentración de dos sustancias rea~ 
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tantes como ocurre en los sistemas bioquímicos, en la. reac­

ción de una enzima y un sustrato. La ecuación de Michaelis 

Menten define este 

V • 

proceso : 
Vmlx (s) 
Km +(s) 

.•• (Z ,Z6) 

en la cual V representa la velocidad de reacción a una con· 

centraci6n de sustrato S; Vmáx se refiere a la máxima velo· 

cidad de reacción y Km relaciona la velocidad de la reacción 

a la concentración del sustrato. Esta reacción puede ser 

resumida: 

enzima + sustrato 
Km -- enzima + producto 

Un arreglo de la ecuación (Z.Z6) fue desarrollado por 

Linweaver y Burke para resolverla para Km;la relación de 

Linweaver·Burke establece que el inverso de la velocidad de 

reacción enzima-sustrato es proporcional al inverso de la -

concentración del sustrato o 

!. • _l __ + 
V Vmlix 

Km (_l_¡ 
Vmdx (s) • . • (Z. 27) 

La ecuación de Michaelis • Menten representa una hip.é!_ 

bola rectangular; la ecuación de Linweaver-Burke define una 

Hnea recta. 

"Debido a que y/t es la velocidad de reacción para la 

curva de la DBO y 1/a es la máxima velocidad de la reacción 

de la DBO, la ecuación (Z.Z4) puede ser escrita: 



·1,.. 

6 

.!:. • __ 1 __ + 

y . cfJmdx 

! • 
y a + a 

,! • l 

kiT y 

( Km ) 
TsT 

+ !. 
L 

_!!!!__ 
(s) 

(__!!!!___) 
(s) kL 

t 
y a+ b (~) 

(s) 

(2.28) 

(2. 29) 

:(2 .30) 

(2. 31) 

Si la ecuaci6n (2.25) y (2.29) representan la misma 

reacci6n, entonces: 

~ 
(s) 

en la cual k' • ala 

t (2. 32) 

.•. (2. 33) 

67. 

En la reacci6n de la.DBO, la concentraci6n del sustrato 

es igual a la DBO limite L, menos la DBO a cualquier tiempo 

Yt· Sustituyendo este valor en la ecuaci6n (2.33) se obtie-

ne: 

k'L 
L - Y t • -t-

(2.34) 

y k' 
yt • L l - T (2. 35) 
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la Gltima expresi6n es similar en forma a la ecuaci6n de pri 

mer orden. Trabajos realizados por Young y Clark en los cu~ 

les se calcul6 k y L para aguas de desecho conteniendo gluc~ 

sa y ácido glut~mico con ecuaciones de primero y segundo or­

den a zo•c y 35°C pudieron demostrar lo siguiente: los val~ 

res obtenidos con la ecuaci6n de segundo orden son aproxima­

damente mayores en un 10\; sin embargo, ambas ecuaciones pu~ 

den ser empleadas en el cálculo de la DBO con buena aproxim~ 

ci6n. 
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Métodos. ánaÜÍ:i.cC>s y .gráficos para .la determinaci6n de k 
~ :-' r:. J' :~,-¡- ;· :· . 

Para obtener el valor de la DBO a cualquier tiempo, por ejemplo 

a los 20 días que es lo más coman, se parte de la ecuaci6n 

(2.S) y para ello es necesario primero determinar el coeficie~ 

te de rapidez de la reacci6n (k) y la demanda bioquímica Ulti­

ma de oxígeno. 

La determinaci6n de k y L se efectUa con datos de la DBO 

(y) medidos a diferentes tiempos (t). 

Muchos métodos han sido desarrollados para la determina- -

ci6n de k y L, así en 1927 Reed y Theriault publicaron el pro-

cedimiento de mínimos cuadrados; posteriormente Thomas en 1937, 

desarroll6 el método de la pendiente, que por muchos años fue 

el más usado para el cálculo 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 

años, pero en esencia todos los métodos hasta ahora desarroll! 

dos tratan del empleo de los puntos más convenientes para con­

formar la curva que represente y~ L (1-1o·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 

mínima, y los diferentes métodos de análisis a los que nos he-

mas referido están basadc~ en este principio. 
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En los siguientes capitulas nos abocaremos al estudio de 

los métodos analiticos y gr~ficos para la determinaci6n de k. 



CAPITULO lll 

METODOS ANALITICOS PARA LA DETERMINACION DE k 

3.1 Método de Moore, Thomas y Snow o m6todo de los momentos 

Para conocer la DBO (y) a cualquier tiempo t de acuerdo con lo 

expresado en la ecuaci6n (2.5) del capítulo anterior se requi~ 

re encontrar las magnitudes de L y k a partir de un conjunto -. 

de observaciones de y y t. 

El m~todo de los momentos ajusta los valores con una cur­

va de primer orden que tiene sus dos primeros momentos [Z y y 

[ (ty)] iguales a los de los puntos experimentales. Las ecua­

ciones que expresan esta condición para una serie de valores n 

de y en una secuencia cualquiera especificada de tiempo, en la 

que i denota el orden numSrico de las secuencias son, para el 

momento cero, 
n n 1 n 1 

¿ yi -~ [ L[1-exp(-kti)]=(n+l)L-U: exp(-kti); 
i•o i=o i=o 

•.• (3. Oi 

De manera similar para el primer momento, 
n n n n 
L (tiyil•L:Lti [1-exp(-k'tiJ]=L'L:ti-LL[tiexp(-kti)] .. (3.01) 
i=o iao i:i10 i=o 



72. 

La divisi6n del momento cero (3.0) entre el primer momen­

to (3.01) elimina a L para dar la ecuaci6n 

n n 
l: e 

(-ktil] i•o l:'.i . L [ (n+l) - i•o ex2 
n n n 1 
E (tiyi) L [l: ti- ~ ti exp (-kti)] 
i•o i•o i•o 

n n l: 1: 
(-kti) .•• (3.02) i•o i::i n - i•l ex!! 

n n n 
(-Úi) 1 !: (tiyil '¡: ti -r:: [ti exp 

i•o i•o i:10 

segundo de ' (3.02) .- ¡,ded~' cale!:!. El miembro la ecuación se 

lar para diferentes valores de k1 en funci6n de'la-secuencia 

de tiempos. 

tiene: 

t•l,2,3 días, k'.1 r n•3 (k•0.4343) 

n 
r ti• 1+2•3 • 6 
i•o 

Jl 1 -1 
L exp(-kti)•e 
i•o 

r: tiexp(-kti)=e" 1 + Ze" 2 + 3e" 3 • O.i879 
i•o 

.. J 

'..',.,.__ 
_,,,,, :,_•·! 

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuaci6n (3,02): 

n 
¿: yi 

i=o 
n 

[ (tiyi) 
i=o 

3- 0.5530 
6- o. 7879 0.4695 

Con este valor se define un punto en la gráfica 3.1 que 
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conÚene la serie de valo:res r.y/ 1;(yt), k;, as·í se· puederi recon~ 

truir las gráficas que dan los autores,. de este método para 

las secuencias de 1, 2 y 3 días, 2, 3 y 5; 3, 5 y 7; 1, 2, 3 y 

5; 1, 3, 5 y 7; 1, 2, 3, 4 y 5 y 1,2,3,4,5,6 y 7 días. Estas 

gráficas se muestran en las' figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, -

·3.1 y 3.8 

. El valor de L se obtiene por eliminación del término t•o .• 
n 

y•o de la ecuación (3.0) y expresando r: yi en términos de L, 
i=l 

asi: 

n 
r: yi 
i•l 
--r- ~ n 

n 
-r: 
i· 1 

1 
exp (-kti) (3.03) 

Obsérvese que el término del lado derecho de .la ec. 

(3.03), es igual al numerador.del término del lado derecho de 

la ec .. (3.0Z). 

Para el caso que se ha ::>lanteado de t=l, 2, 3 días y k~ l. O:. 

n 
1: yi 
i=l 
-e-- - 0.5530 = 2.4470 

En la gráfica de la fig.3,1, se puede comprobar el valor 

obtenido en función de k~l.O o bien k=0.4343 para el eje de 

Ey/L con auxilio de la curva correspondiente a 1,2,3 dias. 
n 

El valor de L se despeja al conocer [ yi, que resulta de 
i=l 

la suma de los datos de laboratorio y que son para este caso 

los de los días 1,2,3 de incubación de la muestra. 
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FIG. 3 .1 Nomograma para obtener k segDn Mo~re, 
Thomas y Snow. 

En este m~todo solamente se requiere calcular el producto 

tiyi, obtener la sumatoria de yi y la sumatoria tiyi; luego 
n n 

calcular ¿yi/ [.(tiyi), con este valor entrar en el eje verti-
i=o i=o 

cal de la izquierda y cortar la curva I: y/¿ty, en ese punto b~ 

jar una.vertical y leer el valor de k. Subir tambi6n la vertí 

cal hasta cortar ry/L y trazar una horizontal en este punto p~ 

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

0.35 

0.20 

Ql5 

0.10 

Q05 

o 

"' < o 

"' 
":. 
"' 
"' 
< a: 
< 
Q. 
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Con el valor obtenido de ¿_y/L despejar L. 

La selecci6n de la grHica a usar, está en funci6n de. Íos 

dias usados en la incubaci6n de la prueba. 

En el capitulo V se verá la sencillez en la aplica.ci6n de 

este m~todo y el uso de las gráficas propuestas por los auto--

·res Moore, Thomas y Snow. 

3 .2 MHodo de los miniaos cuadrados o método de la pendiente 

para la ecuaci6n de ler. orden 

Como se vió ·en el capitulo U, la primera etapa de la curva de 

la DBO de un agua contaminada se basa en la siguiente ecuaci6n 

diferencial: 

~ = k (L - y) . • . (3. 04) 

donde: 

y= OSO ejercida en el tiempo t, 
L = DBO Gltima de la primera etapa, 
k constante de rapidez de la reacci6n, base 10. 

dy/dt= incremento en DBO por unidad de tiempo, al tiempo t. 

La ecuaci6n (3.04) se integr6 en el capítulo II lo que -

dio por resultado: 

• • . (3. OS) 

donde: k = 0.4343k 1 

Este método se basa en un tratamiento a base de mínimos 

cuadrados de los parámetros de la ecuaci6n (3.04), la cual es 

la pendiente de la ecuaci6n (3.0S), por esta razón este método 
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es denominado tambHn ml!todo de la "pendiente". 

La ecuaci6n (3.04) es una ecuaci6n diferencial lineal,_ en· 

la cual por conveniencia expresaremos dy/dt como y1 la ecuá-­

ci6n queda: 

y
1 

k 1 (L-y) 
y 1 • k 1L-yk 1 

Llamaremos R a la suma de los n elementos de -la. ec11aci6n•" 

anterior. ·: '.: ', ; ~ 

R . k 1L - kly - Y' 

si hacemos: a . Lk 1 y 
b . -k' 

queda: R . + by - 1 a y 

La ecuaci6n anterior se trata mediante el-procedimiento 

de mínimos cuadrados, por lo tanto la suma de los cuadrados 

de los n elementos ser& un mínimo. Esto se expresa matem&t! 

camente como: 

!:R2 • .rea + by - Y1 ¡2 

Para que la i:R2 sea un mínimo, se debe satisfacer el 

siguiente criterio 

ol:R2 

~ 
• o ••• (a) y 

Esto es: para (a) y sust. valores en la siguiente ec. 

L R OR 
~-o 

Í: (a+by-y 1
) X (1) • o 

na+bl:y-2:y 1• o . , . (3.06) 

.. 
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De manera similar para (b) 

~R M .• o 
ab 

I:Ca+by·y
1

) x (y) • o 

a r:. y+b I: y 2 
- r.y y 1 

• o 
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.•. (3.07) 

Las ecuaciones (3.06) y (3.07) se conocen como ecuaciones 

normales, las cuales si se resuelven como ecuaciones simult5-

neas dan los valores de a y b, con estos valores L y k' se o~ 

tienen directamente por las relaciones k 1 •-b y L•-a/b. 

Los cálculos que se requieren para emplear las ecuaciones 

(3.06) y (3.07) incluyen las determinaciones de 1~ 1 , y
1 

y y y 2 

para cada valor de y. Al sumar estos valores se obtiene l~ ~· 

l:'y~ t l:y 1y y rr2 que se requieren en las ecuaciones (3.06) y 

(3. 07). 

Para la determinaci6n de los valores de dy/dt se requie--

ren los valores de y y t. Esto se logro aplicando la siguie!! 

i t3·tz \ tz·t1 
\ t2-tl J ( ) ; t.·t, * . y 1 • ..;C:_:Y_,2,_·...:..y.:l.!..) _______ •_Y_3:;....· Y..;z:;...._, _~ __ • __ 

te expresi6n: 

(3.08) 

donde dy/dt es la ra~6n de cambio de la DBO al tiempo t 2 , y1 , 

t 1 , y2 , t 2 ; y y 3 , t 3 son algunos pares sucesivos de los valo· 

res obtenidos de y y t. Esta f6rmula resul1:a complicada tan 

s61o en apariencia, pero en realidad es bastante simple su -

aplicación. 

En el caso especial que se tengan tiempos tales que: 



la ecuaci6n.(3.08) se: reduce a: 

e~~~·, t3;:_v~:~~!·~·:~.2·: ~.i~~;~-'{. 

t3·;; :"'t +.f~' 

sust .. t~ :\Í; :r~'.~3~:8)f 
At+t2-t 2+ At 

1 
y 

(y;-y¡) + (y~~Yz). 

2 _át 

. . . (3. 09) 
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donde dy/dt es la pendiente de la curva en y2 y al tiempo t 2 . 

,para-obtener result~dos 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 capitulo V se verá la aplicaci5n de este método, el 

cual es sencillo de ejecutar aunque un poco laborioso. 

3 .3 M!!todo de los m inimos cuadrados para la e cuaci6n de 

Zdo. orden 

La reacci6n de la DBO puede ser definida también con la ecua 

ci6n de la reacci6n de segundo orden, como ya se indic6 en -
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el cap1tulo anterior:·; , La :ec.uaci6n de seguncfo· orden tiene la 
.:: ~:\ . • .~-" --"; ~;,)·_ -i .,:;_ .. _ 

forma sigÚiente :'· · 
t'.'·· . 

. y .• : -.-.~1--~-

kt2" 
en donde a. ~ ,. ' i. . '·' x· 

: '>'·i::. 
··c:•y :;::aé+·bt 

; -~ . . 

L~.~cuaci¿n (~.ll) puede ser linealizada en la forma 

!. = a + bt 
y .•. (3.12) 

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

minimos cuadrados. 

Las siguientes ecuaciones simultáneas se pueden encontrar 

por un tratamiento de minimos cuadrados 

a + bt · ! ~ o y 

L: a +!:bt ¿: !. • o 
y 

L (a + bt !. ) 
y 

• o 

r:_ (a + bt -!.)t•o 
y 

na • bLt L !. ·o y 

(3 .13) 

(3 .14) 

(3.15) 

(3.14a) 

en donde n representa el nOmero de datos con los que se cuen 

ta. En nuestro caso, t = 1, 2, 3, , . . n días, por lo que al 

tiempo t. n = t. Por tanto, la ec. (3 .14a) se puede escribir: 

at + bI:t - :r:!. 
y 

• o ... C3.14aJ 
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(3.lSb) • 

Dividiendo las ecuaciones (3.14~) f .P~lSb) ppr t>y :r. t 

respectivamente, se tiene: 

a+ b (~t) • (J::t/y) / t'ª·O (3;16) 

a + o ... (3.17) 

Las ecuaciones (3.16) y (3.17) se resuelven simultáneamen­

te para obtener los valores de a y b. Una vez que se obtie-­

nen estos valores se podrá determinar el valor del coeficien­

te de rapid'ez de la reacci6n k y la demanda Ciltima de oxígeno 

L. Finalmente, se obtendrá la ecuaci6n de 2do. orden para la 

reacción de la DBO. 

En el capítulo V se presentan tres ejemplos en los cuales 

se aprecia la aplicaci6n y simplicidad de este método que so­

lamente requiere el empleo de las ecuaciones (3.16) y (3.17) 

y la obtenci6n de sus respectivos parámetros. 

3.4 Método de regresión lineal 

La parte inicial de la curva de la primera etapa de la 

DBO y su prolongación, obedece a una ley exponencial como la 

siguiente: 
1 

L (l • e·k t ) . • . (3 .18 J 

de aquí 
t = l - e· k 1 t 



:lé - 1 = 
L 

l '~ t ~ 
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... (3.19) 

La expresi6n1_de. una curva exponencial tiene la forma gene-

ral .. . (3. 20) 

la que puede-convertirse en recta bajo la siguiente condici6n: 

logz = logb + mlogx ... (3.21) 

Si.se relaciona la ecuaci6n (3.19) con la ecuaci6n (3.20)· 

se puede obtener: 

z = 1 l: 
L 

b = 1 

Basándose en la ecuaci6n (3.21), la ecuaci6n (3.19) se 

puede escribir como: 

log (1-fl • log l-(k 1t) loge 

o bien 
log (1- t -kt 

Cambiando signos para que k resulte positiva 

kt log (1 t) ... (3.22) 

Como no se conoce el valor de L para definir k, se parte 

del que resulte de la gráfica de los datos originales (tivsyiJ. 

Con L se calculará -log (1-y/L) y se obtendrán una serie de p~ 

rejas (ti, yi = -log(1-y/L), con ~stas se tendrá la recta de me 

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

la recta. 
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Si L fue correctamente, escogida, ·la ordenada al origen (b] d~ 

be ser nula. Si no se.cumple esta condici6n deberá suponerse 

un nuevo valor de L y hacerlo así hasta satisfacer que b sea 

nula; como orientaci6n, si b resulta positiva deberá disminuí~ 

se el nuevo valor de L o aumentarse si b resulta negativa. 

Este procedimiento se muestra en los ejemplos del capítu­

lo V, el m~todo es sencillo pero no directo ya que se requie­

re de varias iteraciones. 



CAPITULO IV 

METODOS GRAFICOS PARA LA DETERMINACION DE k 

4.1 Método gráfico de Thomas 

Ei método gráfico 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 reacción k y la demanda -

última de oxigeno L. 

La ecuación (2.6) expresa la DBO a cualquier tiempo t, P! 

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. 

c1-10-kt¡ Y z.3 kt ¡1• c2; 3J ktJ- 3 
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las cuales al ser vistas en sus respectivos desarrollos··én 
' ,'}J' ~> • ;~ '.,. ~¡ .. 

series respectivamente• quedan 

Z.3kt [l+C2¿3J kt]" 3_,cz.3kt) 

..• (4.1} 

Se observa que los tres primeros términos de (~.O) )" (~.l) 

son id~nticos, y la diferencia en el cuarto termino es pe­

queña. Si sustituimos (4.0) por (~.l) en la ec. (2.5), se ob-

tiene la siguiente relación aproximada: 

y=L (Z.3kt) [1 + (y)kt]º 3 ••• (4. Z) 



Reagrupando tarminos y tomando la raiz cfibica a ambos 

miembros de (4.2), se obtiene lo siguiente: 

[1+ 2 ~ 3kt) 

92. 

La ecuación (4.3) es lineal en (t/yl1 13,. y L. La ordenada 

A y la pendiente 1Í están definidas en la figura 4 .1 

113 

(f) A= 1 
(2. 3kL) l/ ~ 

B= (2.3k)2/3 

6Ll/3 

.•• ( 4. 4) 

..• (4. S) 

FIG. 4.1 Ordenada y pendiente de la ecuación (4.3) 
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El procedimiento para la determinación de las constantes 

k y L de la Demanda Bioquimica de Oxigeno consiste en lo si-­

guiente: 

(1) 

(2) 

A partir de los resultados experimentales de y 

y t, calcule el valor de (t/y¡ 113 para cada dia. 

Grafique (t/y)l/ 3 versus t en papel gráfico arit 

m~tico y a ojo dibuje la linea recta que mejor 

se ajuste. 

(3) En la gráfica mida la ordenada A y la pendiente B. 

(4) Finalmente calcule k y L con las ecuaciones (4.6) 

y (4.8) que a continuación se obtienen. 

A= 1 (4 ,4) 

(2. 3 kL) l/ 3 

[2.3k) 2/ 3 
B= ... (4. 5) 

6Ll/3 

De (4.4) y (4.5) se despeja L y se igualan 

(2.3 kL)l/ 3= k 
L 1/3 1 

A(2.3k)l/ 3 

2. 3K Aº 

Ll/3. (2.3k)Z/ 3 

6B 

•.. (4. 6) 



1 ' 

~ 

L•(2.3kl
2 

(6BJ 0 

.'éz::ilc/ ,; 
···'Zl67 • 

21683 (2.3k) 2k 
2.3A.) IZ 

.•• (4. 7) 

'.,Í' 

El método involucra un elemento de subjetividad, el 

94. 

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 

últimas funciones que, como recordaremos tienen completamente 

id~nticos los tres primeros miembros; a partir del cuarto las 

funciones son similares. Por lo que la gráfica lineali~ada 

Je la fig. 4.1 teóricamente se desvía ligeramente de una lí-

nea recta. Dicha desviaci6n sin embargo, no es apreciable 

hasta que se ejerce el 90% de la DBO. Este método se ilustra 

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

ripiJo. 
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4.2 Método gráfico de Lee 

El método gráfico de Lee es otro de los métodos que partiendo 

de datos experimentales de la Demanda Bioquímica de Oxigeno (y) 

a sus respectivos tiempos (t), proporciona los valores del coe­

ficiente k de rapidez de la reacci6n, y la demanda bioquímica 

a1tima L. El método se basa en la ley de Phelps, la cual es 

expresada en su forma diferencial como-~. kL ecuaci6n (2.2), 

o bien y=L (1-10-kt¡ ecuaci6n (2.G), ambas tratadas en el capí 

tulo anterior. Lee construy6 una serie de gráficas que cubren 

un ran~o 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 lí­

nea recta. La relaci6n ljneal entre la DBO en el eje de las 

ordenadas y el tiempo en el eje de las abscisas se obtiene -

colocando ten alguna distancia lineal en proporci6n a (l-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 Qltimo bajo una escala cuyas distancias linea 

les sean proporcionales a (l-10-kt¡, esto con el objeto de aju~ 

tar los pares (t,y) a una línea 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 linea recta. 

La tabla nam. 4.2 contiene los resultados de (1-10-kt¡ 

(columna 2) para k•0.10 en funci6n del tiempo (columna 1); las 

distancias correspondientes para la escala del tiempo se miden 

en cm (columna 3). 
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Si los; puntos ,no. ,se }Pegan, a ,una Hnea r~cta. y muestran 

una concavidad hacia arriba, ~sto indica que el valor de k su­

puesto ··e:s -~-it,o; si._por el contrario los puntos forman una cur-
;,-,.. ... 

va con concavidad hacia abajo, esto indica que el valor de k -

supuesto es bajo. En ambos casos se vuelve a calcular (1-10-kt) 

·.n otro valor de k para hallar otra escala que satisfaga la -

formaci6n de una línea recta. 

Una vez lograda la gráfica de una recta según el valor de 

k adoptado, se determina el valor último de la primera etapa 

de la DBO (L) , que es aquel que corte a un tiempo poco mayor o 

igual a los 30 días. Conocida L, se calcula el comportamiento 

(L-y) para los tiempos correspondientes; con la pareja de pun-

. tos [ t, (L-y)] se grafica una línea en papel semi logarítmico: 

[L-y) en el eje vertical a escala logaritimica y lt) en el eje 

horizontal a escala aritmética. 

Definida la recta se traza por comodidad, una paralela 

que logre determinar con mayor precisiOn la pendiente que es 

el valor de k: 

b.(L-v) 6. v' 
--~-= k 

A X 
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TABLA Nº. 4.2 
Escala de Lee para k -o .10 dta "1 

t (días) ci-1o·kt¡ Factor de Escala (en) 

0,25 0.056 0.56 
o.so o .109 1.09 
.l.00 0,206 2.06 
2,00 o. 369 3,69 
3,00 o ,499 4.99 
4.00 o .602 6.02 
5,00 0,648 6,48 
6.00 0,749 7 .49 
7.00 o. 800 8,00 
8.00 0,842 8,42 
9.00 0.874 8.74 

·.10 ·ºº o. 900 9,00 
12.00 o. 937 9.37 
16.00 o ,975 9. 75 
20.00 o. 990 9,90 
30.00 o. 999 9.99 
ro l. 000 10.00 

La obtención de k y L por este método es muy lenta, requi~ 

re de varias iteraciones y elaboración de gráficas. En el C!!_ 

p!tulo V se resuelven algunos ejercicios que muestran la labori~ 

sidad de este m~todo. 



CAPITULO V 

EJEMPLOS DE APLICACION DE LOS METODOS 

En este capitulo se resolverán tres ejemplos utilizando los mé 

todos desarrollados en los capitulas III y IV para la obtención 

de k y L, esto para poder definir el valor de la DBO a cual- -

quier tiempo partiendo de la ecuación (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 utilizarian para el riego de un campo de golf. Las -

aguasdel influente provienen de la zona turistica de la Ciudad 

de Canean, Quintana Roo. 

El periodo de análisis se realizó del 12 al 18 de abril en 

el influente a la Planta de Tratamiento y los resultados obte­

nidos son los siguientes: 



TABLA 5.1 

Fecha 
lZ abril 
13 abril 
14 abril 
15 abril 
16 abril 
17 abril 
18 abri 1 

DBO (mg/l) 
177.0 
180.0 
188.7 
ZOZ.8 
Z07,S 
Zl9.7 
Z3Z.S 

99 .• 

Los datos de 1 ejemplo S. Z fueron tomados de "Puri ficaci6n 

de Aguas y Tratamiento y Remoción de Aguas Residuales" de Fair, 

Geyer y Okun, p. 493 y son los siguientes: 

TABLA 5.2 

Tiempo (dias) DBO (mg/ 1) 

1 82 
112 

3 15 3 
4 163 
s 176 

En el ejemplo S.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 continU! 

ci6n: TABLA s. 3 

t y 
(días) (mg/ 1) 

l 18 
2 34 
3 43 
4 so 
s 57 
6 62 
7 67 
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Ejemplo 5.1 

·5 .1 • r .. Método de Moore, Thomas y Snow o método de los momentos 

Los c~lculos necesarios son 
n 
;r:yi 
i•o 

Dividiendo 

ti 

1 
2 

' 3. 
4 

. 5. 
·.· ·~ 

1 

yi 

l 7i . o 
180.0 
188.i 
202.8 
20i.5 
219.i 
232.S 

L. 1408,2 !:. 
n 
C\'"' vi t.... • 

=n 

f (tiyi) 
i=o 

1408.2 
::i89,. .J 

n 
:r:: (t.iyi) 
i•o 

tiyi ¡ 
177. o 
360,0 
566.1 
811. 2 

1037.5 
1318.2 
lb27 .5 

5S9i,5 

o. 2 39 

en la grifica de la fig. 3.S para 1,2,3,~,5,6 y 7 días y 

con el valor de !:y/!:tiyi 0,239 encontramos que no se log~a 

cortar la curva :!: y/ ;E ty para hacer la lectura de k, por lo 

que se interpola. 

k 
:C y/ I:tY 

0.3H 
lí.1TI 

k 
o:-:rn ; k = 0.354 dia-l 

y k
0 

= ~:1~1:i- = 0.815 

en la fig. 3.8 se lee para I:y/l:,ty ~y/L•S.70 

L= ~ = 14 ~~;6 • 247.05 mg/l 

Luego entonces, la ecuaci6n general será: ~¡-y_=_2_4_7_._0_5~(1---e-_-0-.-8-15_(_t_)_l....,I 
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5.1.z' Método de los mínimos cuadrados o método de la pendiente 

Con los datos se forma la tabla de valores siguientes: 

(t) 

o 
l 

1 
2 
3 

1 

4 
5 

1 ~ 

(y) 

o 
177 .o 
180.0 
188.7 
202.8 
207.5 
219. 7 

. 232 .S 

1175.7 

Determinaci6n de y 1: 

1 180.0-0 90 
Y1" --i- • 

TABLA 5.1.Z. 

(yl) (yZ¡ (y y') 

- - -
90.0 31329 15930 

5.85 32400 1053 
11.40 35607.69 2151.18 

9.40 41127.84 1906.32 
8,45 43056.25 1753.38 
6.40 48268.09 1406,08 

131. so 231788. 87 24199,96 

y~. 188.7-177.0. 5.85 

y 1. 202.8-180.0 • 11. 40 r! . 207.5-188.7 • 9.4 
3 

y~· 219.7-202.8 • 8.45 y¿ • 232.5-219.7 • 6.4 

De las ecuaciones 

na+b i: y -:i:y'·o ... (3 .06) 

a¿:y+b¡:y 2-¡:y y'=O (3,07) 

Sust. los valores de la tabla S.l.2. 

6a+ll75.7b-l3l.50=0 (5.1.l.) 

ll75,7a+23l788.87b•24l99.96•o ... (5.l.2) 



a•l31.S0-117s; 7b.· .• i:;ií'!92. l95 .• 95b':·· "';';:: (S~l.3f 
.-_.·.~·-~ ·,.: .. ,:~~~-··,.·~-"\-;-:~;~_:::--~~í.\~~-1H:::~/·.,;-,· ·· · ~-,_,;·· .. ,:·:('.:-·­

sustituyendo -cs :,i<3), .en• cs;i.2.) 

lli¿(2~)9{~t~sl~'~~;f~-2~\;'yj·~~,;~~'-'2'~i9~:;6::~;i .. -·-·. 

2s771. 34~2iÓ:in')u~·-+• lT~;,~·s ;:571> ::~ 24199; 96•o 
·:;_.::;: .,· ..... r.~~> r:· .'¡,~;-2'·"··~.'/B:f,.':J-.> ;;;f"- jC-:;·.:·:~·;·,,---· 

e··._.'. .• _'.·.·.·._.· ,,,;: /'.'/ '141o:i4sb+ 1s7L 38 
.··: . , .. \~.·?:'.:;;;:-;,,· 

de cs;i.s):· . < ,\ 
.· a•Z~. ~2:i~s. 95 (~l; ll) •· · 

y ·-La .Z<ÍO~is- 216.42 mg·¡1·· T" -:-r:n. 
La ecuaci6n general de la DBO queda: 

1 y= 216.U (l·e·l.llt) 

lOZ. 

5.1.3. Método de los mínimos cuadrados empleando la ecuaci6n 

de Zdo. orden 

1cdLsi1 

!r: 28 
' 

TABLA 5.l.3 

y (DBO) 
me/l 
177.0 
180.0 
188.7 
:?02.8 
207. 5 
219.i 
Z3Z.5 

t/y 

0,006 
o .011 

1 o .016 

1

1 o ,020 
0.024 
0.027 
0,030 

\I: 0.134 

t2 /y 

0,006 
0.022 
0.048 
0.079 
0.120 
0.164 
0.211 

Ir: o.6s 



De las ecuaciones generales 

a+b(~t) - (g)/t . o •.. (3 .16) y 

z z 
a+b(~)- (~)/Z::t . o ... (3.17) 

I:t y 

Sustituyendo los valores de la tabla 5.1.3 

6 

zs 
a+b("'í )-0.134/7•0 

a+b m)-0. 65/ZS•O 

a+4b-0.019•0 

a+Sb-0. 023•0 

..• (S.1.4) 

.•. (S.1.S) 

de (S.1.4) a•0.019-4b .•• (5 .1.6) 

Sustituyendo (S.1.6) en (S.l.S) 

0,019-4b+Sb-O.OZ3•0 

b•0.004 

de (S.1.6) a•0,019-4(0.004) 

a•O. 003 

dado que b•t y a=l<Íz-

L·~ = ~ • 250 mg/l (DBO Ultima) 

y k• _!_,,. = ____ 1 _ ___,,-
a L - 0.003 (250) 2 

La ecuaci6n general es: 
t y=------

1 + ./:. t U' ~ 

t 
a+bt y 

0.003+0.004t 

103. 
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·s .l.4 Método de r'egr~si611 1foeai 
': ~·':~~,):" ),~t~ :j, 

Para conocÚ el1 v~t~r )~pr~h,;.~do1de L\}"sefgrafican los puntos 

(t, yJ Tabla.s:.1 '¡vÚs~ ú'g;>s.1.Í.l ' < 

OBO 

C7,~) 
500 

400 

300 

200 

100 

O "--~~~~-2~~-3~~~4~~-5~~-6~~-::7~~,B:---~-9::-~~l~O~~~,-

Fig. 5.1.1. 

Según 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. 

( D l AS l 



Partiendo de y•a·bx 

y•·log (l·fl 

a•logb.O 

b•k 

x•t 

Si L•Z45mg/l 

(m /1) ·lo (1· /L) 

1 177.0 0.56 
2 180.0 0.58 

; 3 188.7 0.64 
: 4 202.6 0.76 
! 5 207.5 0.82 
;6 219. 7 0.99 
! 7 232.5 l. 29 
¡ 

b • 0.35 
k. 0.114 dia" 1 

105. 

con t y·log (l·y/L) 
o sea (x,y).Se obti~ 
ne la ecuaci6n de la 
recta. 

y•O. 35+0 .114x 

como b es positiva se hace un nuevo tanteo con L•Z33 mg/1 

t 

1 
z 
3 
4 
5 

l 6 
¡ 7 

L • Z33 mg/1 

j y(mg/1) i ·log(l·y/L)j 

177.0 i 0.6Z 
180.0 0.64 
188.7 o. 7Z 
202.8 0.89 
207.5 0.96 

1 
219.7 l. 24 
232 .5 2.66 

b • 0.02 (se considera aproximadamente cero). 
k = 0.27 dia" 1 6 k' • 0.62 dia" 1 

La ecuaci6n general será: 



5 .l .. 5 Método gráfico de Tllomas 

Se calcula (t/y) l/ 3 

1 t y (t/y) 

' l 
j 177.0 0.18 

,~ 

1 

180.0 0.22 
188.7 0.25 

' ~ 202.8 0.27 
' - 207.S 0.29 1 , 

6 ' . 219. 7 . . o. 30 
· 1 232.S o .31. 

(tf 

0.30 

o 2 3 

FIG. S.l.Z 

1 

1 

1 

4 6 

106. 

7 ' (DIASI 
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Sustituyendo A y 8 en (4,6) y .C4,8) 

L• l· 
Z.3k A3 

k• Z,61! 

k= u1C0 0~iP - o.3os dia- 1 k 1 ·~:H~ 3._ 0.10 dia- 1 

L• l • 244.43 mg/1 
Z.3(0.305)(0.18)3 

La ecuaci6n general de la 080 1 y 
~~~~~~~~~~~-' 

5,1.6 Método gráfico de Lee 

Fecha 080 (mg/ 1) 

lZ abril 177.0 
13 abril 180,0 
14 abril 188.7 
15 abril 202.S 
16 abril Z07.5 
17 abril 219. 7 
18 abril Z3Z.5 

Partiendo de un valor para k igual a 0.10, se grafica 

(t,y) en la fig. 5.1.3. La escala de t es la calculada en 

4. z. 
Se observa que en la fig. 5.1.3 los puntos no se apegan 

bien a una línea recta por lo que existe la necesidad de re-

calcular otra escala de tiempos. 
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La escala que se calcula es para k=0.05 día-l· 

TABLA 5.1.6 
Escala de Lee para K•O,OSdía-l 

t (d!as) 

0,25 
o.so 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

. 6 .o 
7.0 
8 O. 

1 

9 .o 
10.0 
12.0 
16 .. o 

120. o ·30 .o 

(1-10-kt¡ 

0.028 
0.060 
o .109 
0,206 
0.292 
o. 369 
o .438 
0.500 
o. 553 
o. 602 
o. 645 
0.684 
o. 74 9 
0.842 
o. 900 
0.968 

Factor de Escala 
(en) 

0.28 
0.60 
1.09 
2.06 
2.92 
3.69 
4.38 
5.00 
5.53 
6 02 
6.45 
6,84 
7.49 
8.42 
9.0 
9.68 

i 

Se observa que con k•0.05día-l los puntos se apegan a 

una recta (fig.5.1.4). 







111. 

A continuaci6n se calculan (L-y) para· posteriormente 

hacer una g~~fica de (L-y) en escala logarítimica y t en ese! 

la natural. "FIG. (5. l. 5) 

t (L-y) 

1 103 
2 lOO 
3 91. 3 
4 77.2 
s 72.S 
6 60.3 
7 47.S 
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En la fig. 5.1.5 se ha· representado la recta A que me­

jor se apega a los puntos definidos por las coordenadas t, 

(L-y); la recta Bes la paralela a A que se ha hecho pasar por 

100 del eje y, que está en escala logarítmica para los valores 

(L-y). 

De esta última recta se lee directamente el valor del 

tiempo· para definir la pendiente conociendo. 

k • 6.. (L·y) 
t:>.x. 

6..(L-y) • 1 porque es la diferencia entre 100 y 10 pero a e! 

cala logaritmica o sea, una potencia de 10; /::,. x. se lee direc­

tamente al cortar la recta al eje x. (t.x = 9.40). 

k 0.11 dia·l 

k = -1..,_Q_ 
~. 9.40 k'= 0.25 dia· 1 
o.43n 

La ecuación de la curva de la DBO queda: 

Ejemplo 5. 2 

5. z .l. Método de Moore, Thomas y Snow o mHodo de los 

momentos 

n 

Los cálculos necesarios son L yi 

i=o 

n 

r L (tiyi) 
i•o 
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yi tiyi 

82 82 ' 
112 224 : 
153 459 1 

··163 : 652• l· 176 880 ! 

!: yi686 ¿; tiyi2297 
n 

Dividiendo ~i~~--º-~r_i_ =·.~ .• 0.299 
./l (tiyi) 2297 
f;o 

<;:,'. 

en la gráfica-. de la -fig~··.·3.} p-nrá·i':-2,)·;.i y .. 5-días y con el' 

valor de [ y/Í:. tiyi=O. 299 enc<l'~tr:;~o~ ~i~:i?~or't:/1h· ;curVa' 

valor i:y/L;;;. tis 
~·~·~\~f3 :._0.~3 
L• f~s ~. ~~~s ;o 1s7.9S mg/l 

la ecuación de la DBO queda: 

1 y= 187 .95(1-e- 0 · 53 t) i 

s.2.2. Método de los minimos cuadrados o método de la 

pendiente 

TABLA 5.2.2 

(tJ [V) e-·-) (yl) ¡., ,.') 
1 ~¿ o', 24 "º :J~92 

112 12544 31.5 3528 
3 153 23-109 ZS.5 3901.S 
.¡ 163 26569 6. 5 1059.5 

L: :, IÜ 692-lb 11,. ,. l>OBJ.U 



yt- 11i"º • 56 

1 176-163 
Y4ª ---z--- • 6,5 
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Sust. valores de la tabla 5.2.2 las.ecuaciones que se forman 

segan (3.6) y (3.7) son: 

4a+510b-119.5•0 .•. (s.1:1j 
510a+69246b-13081•0 ... (5.1.8) 

de (5.1.7) a• ll 9. 5·SlOb • 29,88-127.Sb 

Sust. (5.1.9) en (5.1.B) 

. 510(29.88-127.5b)+69246b • 13081 

422lb =·2157. 8 

b • -0,51 

Sust. ben (5.1.9) 

a•29.88·1Z7.S(·0.51)•94.91 

... (S.1.9) 

si k 1• -b k1• 0.5ldia· 1• > k•l.17dia" 1 

y L • ~ = 
9~:;1•186.10 mg/l 

la ecuaci6n de la DBO queda: 

y= 186,10 (\·e·0. 51t) 
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5.Z.3 M~todo de los mínimos cuadrados empleando la ecuación 

de 2do. orden 

1 t t¿ 
(dtas) 

! 1 l 
2 4 

1 3 9 
i 16 
1 :? s 

TABLA S.2.3 

y (DBO)i t/y 
m•/ 1 , 

82 
112 
1S3 
163 
176 

. o. 012 

. o. 018 
' o. 020 

0.02S 
0.028 

1 t" /y 

0.012 
0.036 
O.OS9 

1 o. 098 
: o .142 

,!:SS 2:0.103 I:0.347 

De las ecuaciones generales 

.Sust. 

6 

:i+b ¡Lt¡ - (_g)/t =O 
t y 

' c.&ii; a+b f-t" ¿ t•O -) 
I.t y 

valores de la tabla S.2.3 

:i+b ,1
0
sl ~-o , 

a+b (~~) - ~-o 10 

a+3b-O .0206=0 ••• (S .2. O) 

... es .2.1) a+3.67b-0.023=0 

de (S.2.0) a=0.0206-3b .•• (5. 2. 2) 

Sust. (S.2.2) en (5.2.0) 

0.0206-3b+3.67b-0.023=0 

O.ó7b•0,0024 

Sust. b en (5.2.2) 

b•O. 004 

a•0.0206-3 (0.004) 

a=0.0086 

i 
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dado que b• 1 
,,. r y 

L• 1 
o 116.28 mg/l 

La ecuaci6n general es: 

y• 
0.0086 + 0.004t 

S.Z.4 Método de regresión lineal 

Para conocer el valor aproximado de L, se grafican los pun­

tos (t, y) Tabla 5.2 (véase fig.S.l~). SegQn se observa en 

la fig. 5.1.6 el valor de L puede ser 290 mg/l. Este es el 

·valor que se emplea ,como primer intento para conocer k. 
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L• 290 mg/l 

t 
(días) 

y 
m /1 

-log(l-y/L) 

l 82 0.144 
2 112 o. 212 
3 153 0.326 
4· 163 0.359 
5 176 0.405 

b • 0.089 
k • o.067 diaº 1 

como b • + se disminuye L 

L• 190 mg/l 

t y -log(l-y/L) 
(dfas) (m•Íll 

l 82 0.245 
2 112 0.387 
3 153 o. 711 
4 163 0.847 

; 5 176 l.133 

b. -0.006 

X • 0.2236 diaº 1 6 k
1 •0.515 diaº 1 

La ecuaci6n general será: 

y• 190 (1-e·0.515t) 



5. 2. 5 Método gráfico de Thomas 
120. 

Se calcula (t/y) 1/ 3 

t \' (t/y)l/3 
(dias) (m· /1) 

82 0.23 ,¡ 
112 0.26 

3 153 0.2i 
4 163 0.29 
5 176 0.31 

113 

(f ). 

0.30 

r 0.20 

A•0.21 
0.10 -F!G. 5. l. 

o 2 3 4 ¡; 7 
süStituyendo valores obt.~niaos en L ... ..,. 5. l. 7 en: 

ddía•l 

L• 1 
~ 

k= 2.61 * 
k= 2.61 ~:~} 9 = 0.225 dia-l k 1=0.SZ dia-l 

L= l = 181.48 mg/1 
2.3 (0,225) (0.22), 

La ecuación general Je la DBO 



5.2.6 M6todo grlfico de Lee 

t 
fdias) 

l 
2 
3 
4 
s 

y 
(mu/l) 

82 
112 
153 
163 
176 

Partiendo de un valor para k igual a 0.10, se grafica 

(t,y) en la fig. S.l.8. La escala de t es la calculada en 

4.2.Como los puntos de la fig. S.l.8 se ajustan a una línea 

recta se calcula (L-y). 

t .lL-y) 
(dtas) (mu/l) 

1 173 
z 143 
3 102 
4 92 
s 79 

Los.puntos anteriores se grafican en la fig. S.1.9. 

De la fig. S.1.9 se lee 

k=~ = 0.16 dia" 1 
1:;.x=7 .15 

k1= ~ = 0.36 dia" 1 

La ecuaci6n de la curva de la DBO queda: 
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Ejemplo 5.3 

5.3.1 M~todo de los momentos 

Los clilculos necesarios son z: yi y !:: tiyi 

t 
ím•hl ldtas) ti vi 

o o 
l 18 18 
2 34 58 
3 43 129 
4 so 200 
5 57 285 
5 52 372 
7 57 459 

1 E: 331 I:tiyi•lSSl 
1 

~. l:~~ • 0.2134 ¿:tqi " 

Con esta relación y usando la gráfica de la fig. 3.8 se, 

obtienen los siguientes valores: 

k • 0.105 y 

y L•fh • 81. 53 mg/ 1 

La ecuación general de la DBO queda: 



5,3,2 Método de los 11.tniaos e uadrados 

TABLA 5.3.2 

t y 1 

(d1as) (m /l) y 

o o 
l 18 17 .o 
2 31 12.S 
3 43 8,0 

'4 so 7.0 
s 57 6.0 
6 62 

; TOTAL 202 50.5 

De las ecuaciones 

na•bE:y - r. ri· o 
,ary+b.r.y~- ;ry y'= o 

sustituyendo valores 

5a+202b-50.5=0 

202a+9078b-1767•0 

de (5.2.3) 

1 
y y 

306 
425 
344 
350 
342 

1767 

(5. 2. 3) 

(5.2.4) 

a•- 40,4b+l0.l . • . (5. 2. 5) 

202(-40.4b+l0.1)•9078b-1767•0 

a=-40.4(-0.3)+10.1=22.13 b--~n:i ·-0.3 

k 1=0.3 

)' t=!!. = ~ = 73.8 mg/l 
k 1 u.o 

La ecuación general de la DBO queda: 

1 y• 73,8(1-e- 0 · 3t) 

125. 

--¡¡ 
y 1 

o 
324 

1156 
1849 
2500 
3249 

9078 



S.3.3 Método de los miniaos cuadrados para la ecuaci6n 

de Zdo. orden 

TABLA S.3.3 

t ' y ' (d1asl 
t" 

m /1) t/y t"/y 

1 18 0,0555 0.0555 
4 34 o.osas o .1176 

3 9 43 0.0698 0.2093 
4 16 50 0.0800 0.3200 

25 57 0.08i7 o. 4386 
36 62 0.0968 0,5806 

~ 21 r: 91 L: o.4486 ¿: i.1216 

como 

De las ecuaciones generales 
'1 a•b(i;-l 0.4486/6•0 

a+b Cfrl 1. 7216/Zl~O 

a=0.04447 

y 

y 

1 a•--,-
kL" 

b•0.00866 

L•} = ~ • 115.5 mg/1 

y k·~ • - ~.00169 dra· 1 
aL 0.04447 (115.5)" 

La ecuacj6n general queda: 

t y 

(S. 2, 6) 

(5. 2. 7) 

Y = a+bt 
0.04447•0.00866t 

126. 
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5.3.4 M6todo de regresi6n lineal 

Para conocer el valor aproximado de L, se grafican los puntos 

(t, y) Tabla 5.3.1 (v6ase fig. 5.2.0). Según se observa en -

la fig. 5.20, el valor de L puede· ser 7Z.5 mg/l. Este es el 

valor que se emplea como primer intento para conocer k. 

Partiendo de -log(l-tJ•log b +kt 

L•72. 5 mg/l 

t y -log(l-y/L) (d!as) (mo/l) 

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/l)] 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 dia- 1 
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-.,, ._ ... . ' 

- Cóino .b res~lt6 negativa se propone un nuevo valor de 

L mayor 

L•7S ~g/l 

t 
(dias l 

y 
(m2/l) 

·log(l·y/L) 

18 o .119 
34 0.262 

3 43 0.370 
4 so 0.477 
s 57 0.620 
6 62 o. i61 

b=0.004 se cOnsidera bu~na _
1 
áproximaciófl 

k=0.125 dta" 1 

La ecuación general de la DBO será: 

1 y= 7 5 Cl ·e. o. 2 9t l 





5.3.S M!todo gráfico de Thomas 

A•0.3620 

t 
(dfasJ 

o 
1 

3 
.¡ 

(mg~l) (t/yJ 113 

o 
18 0.3816 
34 0.3889 
43 0.4117 
so 0.4309 
57 o • .¡443 
62 0.4591 

F!G. 5.2.l 

130. 



.con los. valores de la. fig. 5.2:1:·se obtiene: 

k.2.618 • 2.61 (0.016) .. O.Ü5 d!a-1 
A 0.3620 .. ·· .. = 

L= 1 
Z.3 k A3 

5.3.6 

La ·ecuaci6n general de: la· DBO queda: 
.:: ::: .; 

Método gráfico de Lee 

t ,. 

(día~s~)~~~(~m~g~Í~l~)--' 

3 
4 
5 
6 

o 
18 
34 
43 
50 
Sí 
62 

mg/l 

131. 

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 línea 

recta se calcula (L-y). 

t 
(dias) 

LL-y) 
(m~/l) 

65 
49 
40 
33 
26 
21 



Los puntos anteriores se grafican en la fig. 5.2;3. 

De la figura 5.2.3 se lee t.x•l0:45 día. 

k• ~45 ª 0,096 dia" 1 

La ecuaci6n general de la OSO queda: 

132. 
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EJEMPLO 1 CAl.Ull.O DE LA DllO ron VAlllOS METOOOS TABLA ,5.1.a. 

Tiempo Datos ~' Z47.05(t-(.°·~ ~ = o.0o3-!-;, ºº 4i ~=z33(1-<.º'~ ~·Z44.4~{1-i°)
1 -01!;1 

Mínimos ~:1110(1-q.' ) 
{<lras) (mg/l) Om<lraJos Hegresi6n Grfifico Gr5fico 

Momentos ~:2t&.42{1-i'"''1 Ce. 2° Or<len Lineal de Thomas de Lee 

1 177 138 .24 145.10 142.86 107 ,66 123.0S 61.94 
·2 180 199 .13 192 .91 181.82 J6S.S7 184. lS 110.17 

3 188. 7 22S. 94 208.67 200.00 196. 73 214. 50 147. 74 
4 202 .8 237. 7S 213.87 210. 53 213.49 229.S7 177.00 
s 207 .5 242.96 21S.S8 217 .39 222.SO 237 .os 199. 78 
6 219. 7 24S.2S 2L6.14 222 .22 227 .35 240. 76 217 .52 
7 232.S 246 .26 216.33 22S.81 229 .96 242.61 231.34 

-~-· 
CALUJLO DE LA DESVIACION ESTANDAAíi=r~ PAllA LA CCJ-IPAllACION DE LOS METOOOS 

DATOS ~l'.l>IENfOS ~UNIMOS EC. DE 2° 
OJJ\DIWX.lS Olll>EN 

i xi (xi-xJ 2 xi (xi-xJ 2 xi lxi-x/ 
lT/ u •. ,. l>Ul. >q 1">.JU ¡lJIT.(J]' ITL.Bll f'fG>.:>4 
180 199.13 36S .96 192.91 16b.b7 181.82 3.31 
188. 7 22S. 94 1386.82 208.67 3~8. so 2011.UO 127 .67 
202.8 237. 75 1221. 50 213.87 122.S·I 210. S3 S9. 7S 
207 .s 242. 96 12S7 .41 21S. 58 6S.29 217.39 97 .81 
219. 7 245. 25 6S2 .80 216 .14 12.67 222.22 6.3S 
232.5 246.26 189 ,34 216.33 261.47 225.81 44. 76 

TUli\L 6S76 .17 2045.05 lSOS.21 

(j =30 .6S ~ =17 .09 (j =14 .66 

IUóGRESION 
LINEAi. -----

xi Cxi-xJ 2 

--íTil.Gii' "º"º·"· 
lb5.57 208 .22 
1!1(1. 73 64.48 
213 .. 19 114 .28 
222 .so 22S.OO 
227 .35 58.S2 
229.96 6.45 

548S 

(j =27 ,99 

GRAFICll 
DE TIKJ.11\S 

xi (xi-xJ 2 

1ú:TI> ¡-m-o:liu 
184. lS 17 .22 
214. so 66S. b4 
229.S7 716.63 
237 .os 873.20 
240. 76 443.52 
242 .61 102. 21 

5729.02 

(j =28.61 

GHAFICO 
DE J.EE 

xi (xi-;;} 

bl."'' !>2'3li:Bll 
110.17 4876.23 
147. 74 1677. 72 

177 ·ºº b65.64 
199. 78 60.00 
217 .S2 4. 75 
231.34 l.3S 

20S24.49 

(¡' =S4.1S 

.... 
'" U> 



lill:!-ll'LO 2 CAI.UJW !JE !.A llllO l'Oll YAJllOS ~u:roms TABLA 5.2.a 

Tiempo flatos ~ = 1e.1.95(1-iº•53 t¡ Y~1eLio( 1-'i:.ºs'~) ~= _ _:t . ~=I o.~15. 
~ 
i6n 

t -Mlt 
> ~· lf)l .'ll\(o-IL ) ~·2!i!'>(1-C.º:l¡,~ 

(<lfas) (mg/l) ~bneutos MíninKJS 
O.iat.lra<lus 

-----
1 82 77 .32 74 .34 
2 112 122. 83 J 18.99 
3 153 149.62 145.80 
4 163 165 .39 !ti! .9U 
5 176 174 .ó7 171. 57 

o,GOl\6\0,004 ~ 1 
ü:.2° Orden 1 

----- -
7Y.37 

120.-18 
145.63 
162.60 
174.83 --

47 
17 
47 
78 
53 

-

Gráfico Gráfico 
Je 1110111as Je I.ee 

73.5!! 77 .09 
117.34 130.88 
142.55 !68.40 
]58.81 194 .58 
!68.UO 212.85 

J
-----, 

. - 2 
CAWJl.O IJE 1.A IJESVIACJON ESTANIJ,\HG = I(xi-x) PAIU\ !.A OlO'AllACION lle IH5 Mlol'OllOS 

lli\TOS ~kl-IENTllS 

x xi (xi-xJ 2 

l. u 
112 !ZZ.83 117. 2Y 
153 149.62 11.42 
163 165 .39 5 .7 f 
176 174.67 1.77 

TOfAI.I 158.09 

(j =5.62 

TI 

"'"ll!NUJ.'ls--fl't':llin~ 

UJ¡\JlHJUXJS __ j_~_ 

xi txi -xi2 
-74.Jr ·ss-:-r.s--

118 .99 18. Hti 
145.BU 51.8·1 
161.90 1.21 
171.57 19.62 

----~---180.21 
(j' =6.00 ¡¡ =~. 19 

---nrclffiSló-¡¡--¡--c:JW:tco 
1.INEAL DI! '11 kJ.IAS ... " ¡t ;,' (xi-ii.) 2 

xi 
-- -n1.n -,o:;ir- --73~s!r -7o~r 

122.17 1113.43 117 .3.J 28.52 
H9.,17 IZ.4ti 142.55 109.ZO 
lbS.78 7.73 !58 .81 17 .56 

__ l~' 0.22 __ 168.00 64.00 

154.42 290.01 
--------

G' =5 .5b <I =7 .62 
·-·--~------

f.lulJ'ICO--· 
m: w: ... 

xi xi-x) .. 

1T.nu 1nr-íl -, 
130.88 '5b.'15 
168.40 237.]6 
194.58 997.30 
212.85 1357 .93 

2972.95 

<í =24 .38 

~ 

"' "' 



E.JU-IPLO 3 

Tiempo 
(dias) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

. .lli\}~ -
x 
18 
34 
43 
50 
57 
62 

"!Uf AL 

CALOJLO DE LA DIJO POR VARIOS ~ummos TABLA 5.3.a 

DAT.OS -0.~4t 
~=13.ei(1-iº·?>•1 3- t 

-o"l!l\ ~=,9:1(1-t:z~• ~ = 8~ ( 1-e:•.''2~ (mg"/1) j=Bl.'3~(1-1!. ) ~=15(1-e · l 
- o.044~7+0.00&1,I 

Mínimos Regresión Gráfico Gráfico 

Momentos Cuadrados Ec • 2 ° Or<len- Lineal de Thomas de Lee 

18 17 .4 19.1 18.8 16.60 18.9 16. 39 
34 31.l 33.3 32.4 29.51 33.3 29.55 
43 41.8 43.8 42.6 39.57 44.2 40.10 
so 50.3 51.6 50.6 47 .41 52.6 48.57 
57 57 .o 57 .3 57 .o 53.51 59.0 55.37 
62 62.0 61.6 62.2 58.27 63.9 60.83 

X 
CALOJLO DE LA DESVIACION ESTANDAR G° = __ )_ PARA LA CXMPARACION DE LOS METOOOS ~

~ 

~KJ>tENros 
MINl~KJS tw1u;JON DE 
UJADRADOS 2° ORDEN 

xi lxi-;.) 2 xi txi-xJ 2 xi (xi-xJ 2 

17 .4 0.36 19.1 1.21 18.8 0.6·1 
31. l 8,41 33.3 0.49 32.4 2.56 
41.8 1.•14 43.8 0.64 42.6 0.16 
50.3 0.09 51.6 2 .56 50.6 0.36 
57 .o º·ºº 57 .3 0.09 57 ·º º·ºº 62.0 0.04 61.6 0.16 62.2 0.04 

10.34 5.15 3.76 

<r =l.313 (j' =0.926 (j'=0.7916 

K&GRESION uI<J\t'ILU DE 
LINEAL TIKJ.IAS 

xi (xi-xJ 2 xi lxi-iJ
2 

16 ,60 1.96 18.9 0.81 
29.51 20.16 33.3 0.49 
39,57 11. 76 44 .2 1.44 
47 .41 6.71 52.6 6,7bº 
53,51 12.18 59.0. 4,00 
58.27 13.91 63.9 3.61 

66.28 17 .11 

<í=3.3Z <í =1.689 

GRAFfro 
DE LEE 

xi 
- ? 

(xi-xF 

16.39 2.59 
29,55 19,80 
40.10 8.41 
48.57 Z,04 
55.37 2.66 
60.83 l. 37 

36,87 

(j =2.48 

.... 
"' 



CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

a. Acerca de la prueba de la Demanda Bioquímica de Oxígeno. 

De acuerdo con las opiniones expresadas por algunos invest~ 

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

continuación se exponen notables inconvenientes de dichas 

prueba. 

a.l El frasco para la prueba de la DBO durante la incuba-­

ción no simula el me:clado que ocurre en los cuerpos 

de aguas naturales. 

a.2 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 naturales. 

a.3 Segón Gamon J. J.~1 es precisamente por el mezclado 

que la constante de rapidez de la reacci6n es !O veces 
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mayor en los cuerpos de agua naturales que los valores 

de la constante obtenidos cuando se ensaya en los fra~ 

cos. 

a.4 El periodo requerido para el ensaye de la DBO (cinco 

dias) 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 información que proporciona cuál era la condi­

ción del agua hace 5 dias. 

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

informaci6n acerca de la DBO última. 

Es importante conocer las dificultades del procedimiento de 

prueba de la DBO para evitar problemas que se pueden presentar 

durante su ejecuci6n; por ejemplo, la preparaci6n del agua de 

dilución y la nitrificación que puede ocurrir dentro de la bot~ 

lla de la DBO y pasar desapercibida, son factores que deben ser 

tomados en cuenta por el personal de laboratorio que ejecu~a la 

prueba ya que influyen en la calidad de los resultados obtenidos. 

AOn 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.1, a.2, a.3 y 

a.4. 

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

siendo una de las más importantes en el campo del estudio de 
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la calidad del agua y del tratamiento de las aguas residuales, 

ya que es un anilisis de calidad biol6gica que interviene en el 

diseno de unidades biol6gicas y la evaluaci6n de su rendimiento. 

Seguramente en el futuro se mejorar4 la prueba y se superarán 

los problemas relacionados con ella, y probablemente se desarro 

lle un ensaye adecuado que sustituya a la prueba de la Demanda 

Bioquímica de Oxigeno. 

b. Acerca de los métodos para la evaluaci6n de la constante de 

rapidez de la reacci6n k y la Demanda Bioquímica de Oxigeno 

Ultima L. 

b.l Existen varios métodos para definir el valor de las ca 

racteristicas de k y L de la DBO, éstos se pueden agr~ 

par en analíticos y gráficos. Con base en los ejemplos 

resueltos en el capitulo anterior, se puede concluir 

que en general los métodos gráficos tienen una mayor 

desviaci6n estándar, esto se debe a la inexactitud que 

puede tenerse al grafi~ar los puntos de la DBO y al 

leer los resultados de gráficas. 

b.2 El método de los momentos se resuelve en forma rápida 

y sencilla, una de las limitantes de este método es 

que se requiere tener las gráficas de Moore, Thomas y 

Snow en el momento de resolver un problema de determin~ 

ci6n de k y L; la segunda restricción es que en_es~e 

método se requieren determinaciones de DBO hechas en 
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en un programa rigido de tiempos para conformar una se­

rie de tiempos exactos que_ se adapten a algunas de las 

gráficas ya construidas. por los autores de este método. 

Respecto a esto filtimo, en ocasiones las series de tie~ 

pos de un problema dado se pueden adaptar a mfiltiplos -

de esta serie contenidos en una gráfica, por ejemplo, 

una secuencia de tiempos de 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 14 dias; 

los cálculos pueden ser hechos usando la gráfica con t 

de 1,, 2, 3, 4, S, 6, 7 dtas, el valor obtenido de k debe 

ser entonces dividido por 2 para obtener el valor real. 

En función de los resultados de los ejercicios del.cap~ 

tulo anterior se observa que se obtuvo u·na gran desvia~ 

ci6n estándar cuando en las gráficas de Moore, Thomas y 

Snow el valor de Ey/E tiyi sale fuera de la escala y se 

hace una extrapolación para poder obtener el valor de k 

(ejemplo 5.1.); en los ejemples 5.2 y 5.3 la desviaci6n 

estándar fue una de las más pequefias por lo que se in­

tuye que es un método que proporciona resultados confi~ 

bles. Cuando al aplicar el método de los momentos, el 

valor de z y/E tiyi calculado con los datos del proble­

ma sea más grande que el mayor valor de E y/E tiyi que 

·aparece en la gráfica 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 extrapolaci6n se considera un comportamiento l~neal, 
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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. 

b.3 El método de los mínimos cuadrados o de la pendiente 

evalGa la rapidez de la reacci6n k y la demanda Gltima 

de oxigeno L, en un cálculo muy simple empleando el pr~ 

cedimiento de los mínimos cuadrados. 

Este· método proporciona resultados muy consistentes en 

pruebas con muchos datos experimentales (igual a 6 6 

más). 

En el ejemplo 5.2, en donde se tienen cinco datos, se 

obtuvo la mayor desviaci6n estándar de los métodos an~ 

líticos, lo que confirma la recomendaci6n de este méto­

do se aplique cuando se cuente como mínimo 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. 

b.4 El método de la reacci6n de segundo orden es el que 

muestra en los 3 ejemplos el menor valor de la desvia·· 

ci6n estándar. Esto se puede interpretar como que la 

ecuación de segundo orden se apega mejor a los datos e~ 

perimentales, y reafirma la sugerencia de ~farske, D.M. 
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y Polkowski, L.s.! .. Y que aconseja que cuando se emplea 

un método para determinaci6n de k y L, y éste arroja un 

valor de k' igual o mayor a O.Z/dia debe considerarse -

el uso de la reacci6n de segundo orden para obtener re­

sultados consistentes. 

Por l~ tanto, recomendamos que en el caso de obtener k' 

mayor o igual a O.Z/,d!a por alguno de los métodos, se 

utilice el método de la reacci6n de segundo orden que -

modela.mejor en estos casos los datos experimentales. 

b.5 El de regresi6n lineal es de los analíticos, un método 

de aproximaciones y por tanto el más laborioso de éstos. 

La aproximación de los resultados obtenidos esta en fu~ 

ci6n de que se hagan suficientes iteracciones hasta ob~ 

·tener que la ordenada al origen (b) sea cero o lo más 

cercano a éste. 

En la obtención de k y L por este método es frecuente 

emplear poco más de 20 minutos para su solución. 

b.6 El método gráfico de Thomas es, de los gráficos, el más 

sencillo, rápido y con menor desviaci6n est4ndar obteni 

da en todas las soluciones gráficas de los ejemplos del 

capitulo anterior. 

Por lo tanto, se recomienda su empleo cuando se deseen 

obtener resultados rápidamente y con buena aproximación. 

b.7 El método gráfico de Lee requiere de papel milimétrico 
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·r escalfmetro además de una calculadora para poder 

aplicarla, se realizan varias iteraciones hasta 

·lograr una gráfica linealizada y posteriormente 

se hace una gráfica en escala semilogaritmica 

donde se lee el valor de k. Los resultados obte­

nidos por este método proporcionaron la mayor des­

viación estándar lo cual significa que existe una 

gran variación 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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