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RESUMEN

En el presente trabajo se ha reunido una vasta informacién to
mada, en su mayoria,de la literatura disponible acerca de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno, DB0. También se sefialan las
ventajas y desventajas de la prueba de la DBO, apoyados ambos
aspectos en una discusidn acerca de la metodologia de dicha
prueba. El cidlculo de la DBO y de la determinacién de las
constantes cindticas se presentan y se aclaran con ejemplos
numédricos. Finalmente, se incluye una bibliografia adicional
lo mis completa posible, que sirva de fuente de informacién a

los lectores interesados en el tema.



NOTACION

DBO Demanda bioquimica de oxigeno
0805 DBO en cinco dias

DBO, DBO en el dia %

DBOL DBO Gltima

DNO Demanda nitrogenosa de oxigeno
0D Oxigeno disuelto

D. 0D inicial en la muestra diluida

06 0D final en la muestra diluida después de incubacibn

DO 0D del agua de dilucibn
; .
ob 0D del testigo
" 0D disponible para la muestra
S 0D de la muestra no diluida
C concentracidn

°¢c  Grado centigrado

d Dia

e Base del logaritmo natural

4 Fraccién del indculo

f Constante de rapidez, base 10
k! Constante de rapidez, base ¢
£ Litro

mg Miligramo

me Mililitro
0 Fraccién volumétrica de la muestra usada

q Fraccidn volumétrica del agua de dilucidn



T Temperatura
z Tiempo

v Volumen

y DBO Gltima

DBO en el dia %



1. INTRODUCCION

Este trabajo tiene como propdsito brindar un auxilio a estu-
diantes, maestros e investigadores interesados en el tema de
la demanda bioquimica de oxigeno (DBC). Para ello se pensd
presentarlo como un medio de trasferencia de informacién. A
fin de dar mayor claridad al texto se proporcionan ejemplos
de aplicacibén y esclarecimiento de las ecuaciones. Casi to-
dos los ejemplos se tomaron de fuentes adecuadas; no obstante,
se hicieron algunas modificaciones y se dieron explicaciones
de sus soluciones para facilitar su comprensidén. Debido a ra
zones de espacio y a que el trabajo estd destinado a desper-
tar inquietudes, la informacidn se proporcioné de manera con-
densada; sin embargo, para una informacidén mis detallada, es
ficil recurrir a las referencias que se citan en el texto, ©
bien a la bibliografia que se incluye al final, las que se

tratd fueran lo mads completas posible. Las deficiencias del



concepto, pruebas y célculos de la DB0 se subrayaron con el
fin de estimular a las personas interesadas, ya sea en plan-
tear nuevos métodos para remplazar completamente a la DBO o

para hacer aportaciones a los procedimientos existentes.

El autor agradeceri todos los comentarios y la informacidn
que se brinde acerca del tema; inclusive cualquier comentario
e informacidén aparecerén con los nombres de las personas que
los hayan proporcionado en caso de que este trabajo se revise

en el futuro.



2. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, DBO

La demanda bioquimica de oxigeno, m&s conocida cOmO DBO, es
una medida que se utiliza para conocer la fuerza contaminante
de las aguas de desecho o aguas residuales domésticas e indus
triales. Se define como la cantidad de oxigeno que requleren
las bacterias para estabilizar la materia organica biodegrada
ble contenida en las aguas de desecho bajo condiciones aero-

bias, y se expresa en mg/l de oxigeno.

La prueba de la DB0O se inicid en Inglaterra y se conocid prime
ro como DBOS, El subindice significa gue la prueba se lleva a
cabo durante un periodo de incubacidn de cinco dias, el cual
se establecid con base en el hecho de gue la mayor parte de
los rios en Inglaterra toman cinco dias para llegar al océano

(ref 1).



Desde que se cred la prueba de la DB0O, su aplicacién fue tan
abundante que se hizo necesario estandarizarla para facilitar
a los investigadores su labor y presentar sus resultados de

una manera mds homogénea; por tanto, se establecié una prueba
DB0 estéandar, la que se publicd hacia los anos veintes en re-

vistas y libros.

La fuente principal para el procedimiento esté&ndar de anélisis
de agua y aguas residuales es Standard Methods (ref 2), gque se
actualiza y se vuelve a estandari{zar cada cinco anos. La prue
ba DBOS estidndar se efectfia a 20°C durante cinco dias, segln
Standand Methods, y se discutird mlds adelante. Dado que el ma
terial orgéanico contenido en un agua de desecho se presenta
principalmente en dos formas: soluble y suspendido, la DBO se
puede considerar ocasionada por las dos fracciones del sustra-
to, de tal forma que existen tres tipos de DB(O: DBO total, DBO
soluble y DB0O suspendida. Es una practica com@n no intentar
medir la DB0 suspendida porque es muy dificil, si no imposible,
medirla directamente. La DBC total y la soluble de una mues-
tra se determinan primero y luego, por diferencia entre ellas,

se determina la DBC suspendida, ya que

DBO total = DBO so0fuble + DBO suspendida (1)



Por tanto
DBO suspendida = DBO total - DBO soluble (2)

La DB0 que estd relacionada con el material carbonoso orgéni
co se llama DB0O carbonosa y la DB0O relacionada con el material
nitrogenado, usualmente amoniaco, se llama DB0 nitrogenosa o
DNO. Algunos expertos las designan DBO de primera etapa y DBO
de segunda etapa, respectivamente, ya que generalmente la ni-
trificacidn se presenta después de haberse consumido el mate-

rial orgédnico carbonoso.

0805 no indica todo el oxigeno requerido para estabilizar la

materia orgénica disponible en los desechos; sino que esta re-
presenta del 70 al 80 por ciento de la DBO Gltima de aguas re-
siduales domésticas e industriales. La PBO Gltima, que apare-
ce como DBOL, también usada como DBOu por algunos autores, es
la cantidad total de oxigeno que se requiere para estabilizar
completamente la materia orgdnica biodegradable presente en

los desechos.

Si se supone que la fdérmula del desecho es CngOth’ entonces

puede obtenerse la DB0 tedrica de la manera sigulente:

_3 - y_3
= 1) 02 xCO2 + =1 HZO + INH

CHON, + (x + 4.z 3
2 4 7 2

xyzi y



%%=(x+5-5—21)% (3)
4 2 4

El amoniaco resultante tendr& una DNQ definida por:

N, + 220, — & NO, + 2 H' + 4H,0 (nitrigécacifn)

DNO = 2102 (4)

Ya que todas estas reacciones se desarrollan en un medio acuo
so, puede decirse que tiene lugar una oxidacién hfimeda, en la
que las bacterias son el medio en el cual se efectia la oxida
cibn; el oxigeno, el agente oxidante o aceptor de electrones;
y la materia orgénica, el agente oxidable o donador de elec-

trones. La prueba de la DB(0 y sus resultados fueron causa de
numerosas criticas; sin embargo, todavia se usa como uno de

los criterios y pruebas més importantes para juzgar los dise-

nos de plantas de tratamiento de aguas y sus resultados.

Algunas desventajas de la prueba de la DB(Q se presentan a con-
tinuacién; no obstante, debe mencionarse que este andlisis no
intenta crear un sentimiento pesimista acerca de la prueba de
la DBO, sino que en realidad trata de alentar a los investiga-
dores a mejorar la prueba y a superar los problemas relaciona-
dos con ella, y hasta posiblemente desarrollar un ensayo ade-

cuado para remplazar, alglin dia, la prueba de la DBO.



La prueba de la DB0 en la botella supuestamente debe si-
mular las condiciones que se encuentran normalmente en
cuerpos de agua naturales tales como rios; sin embargo,
tal como se efectfia actualmente, no cumple con ese propd-
sito, por la sola razdn de que no hay mezclado en las bo-
tellas de DB0O durante la incubacibn, en tanto que este
mezclado es evidente en un cuerpo de agua natural. En
la ref 3 se indica que la constante de rapidez de la DBO
en condiciones de mezcla continua era diez veces mayor
que la que se obtenfa en condiciones de reposo. Ademis,
la poblacién microbiana que se halla en la botella de Déb
no es similar a la diversidad de poblacidén de los sistemas

naturales.

La prueba de la DB0 es empirica y no mide la presencia de
una sola entidad discernible, sino Gnicamente el consumo
de oxigeno. A pesar de que en ocasiones se puede suponer
correctamente que la demanda de oxigeno es proporcional

a la cantidad de materia orgénica presente no es siempre
el caso, tal como puede verse en la ecuacibén generalizada
de la reaccién para la oxidacidén de materia organica. En
esta reaccion es evidente que la demanda de oxIgeno no
s6lo se determina por la cantidad de materia orgénica pre
sente, sino tambidn por su estructura especifica definida

por las variables x,y,z y & (ref 4).



La reaccidn de la DBCO se considera normalmente como de
primer orden. Esto significa que depende en forma lineal
de la concentracidén de materia org8nica. Las condiciones
requeridas para llevar a cabo la prueba de la DBO no in-
cluyen como limitantes al oxigeno y a los microbios; por
tanto, la dilucién de la muestra no deberia complicar los
resultados;no obstante, sucede lo contrario (ref 5), yva
que también puede causar que ciertas sustancias tdxicas
que se encuentran en los desechos pasen desapercibidas si
no se tiene el cuidado necesario. De hecho, se han utili
zado datos obtenidos de diferentes diluciones para deter-
minar si una cantidad significativa de sustancias tbxicas

se encuentra o no presente en las muestras (refs 6 y 7).

El orden de la reaccién de la DBO no estd bien estableci-
do. La decimatercera edicién de Standanrd Methods (ref 8),
la considera como reaccidén de primer orden con reservas.
Al respecto se ha sugerido (ref 9) que deberia usarse un
modelo de segundo orden, particularmente cuando la rapi-

dez de reaccibn excede 0.2/dia.
La prueba de la DBO no tiene validez estequiométrica des-
pués de que se ha consumido la materia org&nica presente

en la solucidn (ref 10).

Para propb6sitos pr&cticos se requieren 20 dias de pruebas



para determinar la DBO Gltima en aguas de desecho de tipo
doméstico, lo que significa un periodo demasiado largo pa
ra esperar los resultados; inclusive, el lapso de cinco
dias‘es largo, pues lo que se obtiene es una informacidn
que refleja cudl era la condicién del agua hace cinco
dfas. Adem&s, la relaci®dn entre la DB0 de cinco dias y
la DBO dltima no est& bién definida, sino que s6lo es una
aproximacién. En general, la prueba de la DB0U estéandar

no da ninguna informacién acerca de la DBO Gltima.

Se ha demostrado (ref 11) que los desechos de ganado, ta-
les como los que arrastra la lluvia contienen materia or
gdnica que se degrada lentamente, y que estos desechos
ejercen una demanda de oxigeno significativa durante pe-
riodos de mis de veinte dias; es més, la curva de la de-
manda bioquimica de oxigeno de desechos de papel continQa

aumentando afin después de 200 dias (ref 12).

Dependiendo de la naturaleza del in6culo microbiano y de
la muestra, puede ocurrir la nitrificacién en la botella
de DB0 y pasar desapercibida. El cloruro de amonio en la
solucidén amortiguadora de fosfatos favorecerd la nitrifi-
cacién en la botella de DB(O si se encuentran presentes

bacterias nitrificantes en el inbculo o0 en la muestra.

A menudo es diffcil conseguir un inbculo adecuado, aclima
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10.

tado y en cantidad suficiente, un in6culo no aclimatado

originard un periodo de adaptacidén y una cantidad de ind
culo inadecuada conducird a unos resultados de DB0O exce-
sivos o por debajo de la realidad. Estas situaciones no
son féciles de detectar en la prueba de la VB0 esténdar;
es mas, aun efectuando correctamente dicha prueba, se ob

tiene un valor poco cercano al real.

Hay contradicciones en la decimacuarta edicibn de Stan-
dard Methods al calcular el valor de la DBO. Klein y
Gibbs, en su trabajo mencionado en la ref 13 las han se-

fialado y se citan a continuacidn.

Los estdndares (s0Lucién glucosa-deido glutdmico) estdn
inoculados; el agua de dilucibn testigo no Lo estd. EL
estdndarn dituido (aflimento) es principalmente agua de di-
Lucibn. Si hay bactenias para meifabofizar La demanda dek
agua de difucidn testigo, iporn qué deben agregarse bacte-

nias a Las diluciones del estdndan?

La Leve disminucién de oxigenc def agua de dilucdbn Tesiti
go no puede deteaminarse con sufdcdente precisidn como pa
na usarla en La conneccibén de La DBO enconthrada; s4no que
se utiliza para nechazan Los datos y La DBO que se encon-

trharon. ..



11

Esos mismos autores afiaden, con respecto a los problemas
del agua de dilucidn testigo, y plantean el problema de
qué hacer con los datos cuando el agua de dilucibén testi-
go (que se corre paralelamente con las muestras) se encuen
tra demasiado afta y ya no se dispone de la muestra.
Standand Methods no proporciona ninguna manera de corre-
gir el agua de dilucidn testigo; s6lo dice que si el agua
de dilucibn no es satisfactoria... los resultados son
cuestionables. Sin embargo, es posible que con motivo de
un permiso de descarga se le pida al analista reportar un
valor. Pero hay casos en los que el valor de DB0 gue ob-
tiene el analista con el cédlculo de Standard Methods pue-
de ser tan elevado como un 100 por ciento arriba del va-

lor real.

11. ©No hay ninguna manera de verificar la exactitud de la
prueba de la DBO (ref 14). Ademds, no da informacién
acerca de la tasa de consumo de oxigeno. En muchos casos,
la tasa de demanda a veces es mas importante que la deman

da acumulativa al final de cinco dias.

12. La prueba de la DB0 estdndar no logra explicar el consumo

no biodegradable de oxigeno.

A pesar de todos los inconvenientes de la prueba de la DBO men

cionados, tiene méritos importantes que la hacen una de las més



12

importantes en el campo del tratamiento de aguas residuales.

La mayor parte de los intentos para anular la prueba de la DBO
han fracasado, ya que para el diseno de una unidad biolbgica y
la evaluaci6én de su funcionamiento, una prueba biolbgica es
muy adecuada, y precisamente, la prueba de la VB0 es esencial-
mente una prueba de calidad biolégica, ademis es sencilla y ba
rata, lo que la hace muy atractiva para los investigadores, di
sefiadores y operadores de plantas de tratamiento, quienes la
han empleado durante afios. Otro punto a favor de la prueba de
la DBO es que conforme pasa el tiempo se perfecciona la prueba,
con lo que gradualmente se superan los problemas relacionados
con ella. Uno de los adelantos m&s recientes es el método grid
fico (ref 13) para evaluacién de la DB0O, que se discutira jun-

to con otros mé&todos mis adelante.



3. CALCULO DE LOS VALORES DE DB0O SEGUN STANDARD METHODS

Es un método que los investigadores y operadores de plantas

usan y aceptan. Como es estdndar tiene valor legal en infor-
mes de funcionamiento, legalidad que obliga a gue quilen lo ma
neje se encuentre familiarizado con estos c8lculos y procedi-
mientos. Es por esa razdn, asi{ como para fines informativos,

que se presenta aqui.

La ecuacidén que se recomienda para calcular la DB0O, seglin

Standand Methods, es

pgo = L 8 < (5)

donde
DL oxfgeno disuelto (0D) inicial en la botella de prueba que

contiene la muestra de aguas residuales inoculadas y di-
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luidas, en mg/l

Dé 0D de la muestra de aguas residuales inoculadas diluidas
después de la incubacidn, en mg/l

B. 0D inicial del agua de dilucidn inoculada antes de la in
cubacidn, en mg/1l

B6 0D del agua de dilucidn inoculada después de la incuba-

cibén, en mg/l

§ - ml de Ainbculo en Dy

me de Anbculo en BL

volumen de £a muesthra
volumen de La botelfa de DBO

Si las aguas residuales contienen suficientes poblaciones mi-
crobianas, entonces el inb6culo no se necesita y la ec 5 se pue

de escribir

pgo = L 4 (6)

Si no se diluye, la ec 6 se simplifica todavia més

PBO = D, - D (7)
£

Se da el ejemplo siguiente tomado de la ref 15 con fines ilus-

trativos.
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EJEMPLO 1

Se tomaron muestras de agua rio arriba y abajo de las descar-
gas de una planta de tratamiento municipal. El agua rio arri
ba, que se encuentra relativamente poco contaminada, se aered
y se pas®é por sifdén directamente a botellas de DBO sin dilu-

cién. Con un medidor de oxfgeno y un sensor se midié el oxi-

geno disuelto en dos botellas incubadas.

El flujo debajo de la descarga de aguas residuales consistid
en aproximadamente un tercio de efluentes y dos tercios de
agua de rio; por consecuencia, se estimé que la DBO debia es-
tar entre 15 y 20 mg/l. Para impedir la pérdida de oxiIgeno
disuelto en las botellas de prueba, se diluyeron las muestras
contaminadas tomadas rio abajo con agua captada rfo arriba
con una proporcién de 50 y 250 ml, respectivamente, en las bo

tellas de 300 ml. Determinese el valor k vy DBOL.

(Véase tambidn la determinacién de la constante de rapidez de
DBO en el Cap 7). Con el agua de rio arriba, los valores de
DBO se calcularon a partir de datos de oxigeno disuelto de la
boratorio usando la ec 7. La curva de DBU-tiempo se mues-

tra en la fig 1 con lineas interrumpidas.
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ghdfica de Los valores de kR
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SOLUCION

El valor de k se indica en la fig 1. Nb&tese gque la répida
captacibn de oxigeno durante los dos primeros dias se ignord
al dibujar la linea de mejor ajuste. Las DB0 individuales pa
ra los andlisis de agua contaminada se calcularon seglin la ec
5. Después de estabilizarse a 20°C y aerarse se agregaron en
la botella 50 ml de la muestra contaminada tomada rio abajo y
250 ml de agua de dilucibén captada rio arriba, por tanto

p = 50/300. E1 0D inicial es DL = 7.9 mg/L, y baja a 06 =
3.9 mg/f después de seis dias de incubacién. El valor para
BL - 86 es la disminucién de 0D en la botella de prueba del
agua tomada rfo arriba, lo que promedia 2.3 mg/l representado
en el sexto dfa de la curva de DBO-tiempo de la fig 1. La §

es 250/300. La DBO de seis dias se calcula a partir de la ec

5 de la manera siguiente

(DL - Dé) - (BL - 86)6 i (7.9 - 3.9) - (2.3)(250/300)

it

12.5

DBOé =
p 50/300

n

13 mg/l

A continuacidn se dan algunos ejemplos que se tomaron de la

ref 16.

EJEMPLO 2

Determinense los mililitros de muestra que se deben agregar a
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la botella de PB0Q si la DBQ estimada es de 400 mg/l.

SOLUCION

La disminucién mixima de 0D recomendable es 4 mg/l.

Por tanto

Mililitros de muestra agregados por botella de DB0 =

) 4 x 300 1 200
= 3 mk
valorn estimado de DBO 400

EJEMPLO 3

Volumen de la muestra = 15 ml

0D inicial de la muestra diluida = 8.0 mg/l

0D de la muestra diluida despuds de cinco dias de incubacidn =
4.0 mg/1

No se necesitd inbculo

Determinese el valor de DBO5

SOLUCION

0, - D) §.0-4.0
DB, - - = §0 mg/L
p 15/300
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Para llegar a resultados aceptables, el porcentaje de disminu-
cién de oxigeno en la prueba de la DB0 debe oscilar entre 30 y

80 por ciento.

POZEfﬁfiiizgi - 8.0 -4.0_ 450 6 509, que es aceptable

EJEMPLO 4

Cuando en la prueba de la DBO se necesite un gran volumen de mues
tra y una pequeiia cantidad de agua de dilucidn, o si una mues-
tra del efluente de una planta o del efluente de un estanque
tiene un 0D alto, el 0D inicial de la mezcla puede determinar-

se como sigue

Volumen de la muestra = 60 ml
0D de la muestra = 2.0 mg/1
0D del agua de dilucibn = 8.0 mg/1

0D de la muestra diluida después de cinco dias de incubacibn=

4.0 mg/1
SOLUCION
gC. V. = CtV. (&)
AL A AL
.. ZC{V( ) 2.0 x 60 + 8.0 x 240 _ 6.8 mg/t
) ) 300
IV .
A
D. -0 6.8 - 4.0
pgo - L8 . - 14 mg/t

p 60/300



4. METODO GRAFICO PARA EVALUAR LA DBO0

En este método, primero se modifica el modelo estdndar y lue-
go se desarrolla un procedimiento gr&fico. En general, los
métodos gr&ficos son mas sencillos y es més f&cil observar la

tendencia que siguen los datos.

La férmula siguiente se tomé de Standand Methods (ref 8), y

fue adaptada por Klein y Gibss (ref 13)

D. -
o0 = L% (9]

p

donde

DL 0D inicial en la muestra diluida, en mg/l
06 0D final en la muestra diluida después de la incubacién,
en mg/1

p fraccién volumétrica de la muestra que se utilizé



22

= *
D, = Do g + Sp (10)
donde
Do 0D del agua de dilucidn, en mg/l
q fraccién volumétrica del agua de dilucidn
S 0D de la muestra no diluida, en mg/1l
- 300 -V (11)
300
p = (12)
300
donde

300 volumen de la botella de PB0O, en ml

v volumen de la muestra, en ml

De la sustitucidén de las ecuaciones 10,11 y 12 en la ecC

9 resultaré:

(300 - V)Do , VS 5
DBO - 500 300 8

-V

300

DO -V

i

(300 - V) Do + VS - 300 Dé

DBO + V 300D - VD + VS - 300 70D
0 0 §

* Esta ecuacidn es la misma que zcivé = CZVL, donde C y V re

presentan concentraciones y volGmenes
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Suponga que de una misma fuente se tomaron las muestras V, y

VZ’ entonces

DBO - V, = 300 D - ViD, + v,8 - 300 Dé,
3] . = - -
DB VZ 300 DO VZDo + VZS 300 Déz
Por sustraccibn se obtiene
(VZ - VI) - DBO = V’DO - VZDO + VZS - VIS + 300 061 - 300 Déz
300 (D, -D,)
DBO - 1. 822 _p 4+ (13)
v, -V 0
]
D - D
Fl término — —————= es la pendiente de la linea en una curva
v, -V
del volumen de mues%ra vs el 0D remanente (fig 2). EI1 punto

A en la gr&fica sefiala el 0D cuando el volumen de mueétra es ce

ro, que es el 0D del agua de dilucidn o DO. Por tanto

D8O = 300 [pendiente) - yx;n/te/z/.)ecc/één ' Ovde La muestha (14]

En realidad, DO es el oxigeno que se tomd del agua de dilucibn
y del cual se dispone para la muestra; en consecuencia, se de-

fine de la manera siguiente:

Do B 005 ! Dob (15)

donde

Dos 0D disponible para la muestra, en mg/l

Dob demanda de 0D del testigo, en mg/l
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Fig 2. Grdfica def volumen de La muestra vs oD
§inal

Por tanto, debe considerarse DoA en lugar de DO

0, -
4
’ ik (0 - D

)
0 ob
V, - V4

DBO = 300 + S (16)

A partir de esta ecuacién se entiende que el método gr&fico

toma automaticamente en cuenta el efecto de 1la solucifn tes-

tigo. Ademds, el término -(D - Dob) + S puede escribirse a

partir de la ec 15 como

- D, - D) ¢S = - (0, - S)
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Eso significa que este método corrige por la mezcla de dos 1%
quidos con diferentes 0D. Parte de esta correccibn se inclu-
ye en la pendiente. Con el fin de aclarar el problema en vis
ta de futuras discusiones se proporcionan las siguientes defi

niciones.

h
1

0D disponible - 0D consumido por una muestra no difuida

<3
I

4 (Doéq + Sp} - DBO de La muestra

O sea

Dé = DOé - EBB-. (Dw5 - S + DBO de £a muestna)

Suponga dos voliimenes de muestra provenientes de la misma

fuente, entonces

D -D, - __2-~~——’—(1Jé _ S + DBO de ka muestra)
81 8y 300 0
v, - V]
Dividiendo ambos lados entre
300
D, -0
§ 7 74,
300 ————5 =D - S + DBO de £a muestna

Z 1
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D

- D
i 62-0 + 8 (17)

04
Vo - Vs

DBO de £a muestra = 300

Como se puede ver, la ecuacidn anterior es idéntica a la ec
16. Al compararse en la ecuacidn ambos métodos de derivacio-
nes se entiende mejor la razdn de la sustraccién de
(yintenéeccién - 8) del término 300 (pendiente). También in-
dica que la pendiente incluye la demanda de oxigeno debida a
la mezcla y que no se considera como DBO. Conforme el volu-
men de la muestra se reduce, esta demanda se vuelve insignifi
cante. El examen del método grdfico revelard que dos lineas
con pendientes diferentes pueden presentar la misma 0UBO, o

que dos lineas de la misma pendiente resultan en dos DBO dife

rentes (fig 3).

El método gr&fico, comparado con el estdndar, ofrece al usua-

rio las siguientes ventajas:

1. El método grifico da como resultado una DB0 que es pro-

pia de la muestra

2. No se necesitan los valores de 0D iniciales de las dilu-
ciones

3. No se requiere correr un testigo de agua de dilucibn

4, La DPB0O del inbculo no es necesaria

5. Ios Qinicos datos necesarios son:
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a) 0D de la muestra
b) Volumen de la muestra
c) 0P final de las diluciones de muestras incubadas

DBO | Testigo Y Pendiente|Linea
0 0 8 0.0133 AB
8 0.133 AB
8 0.0267 AC
O o

Volumen de la muestra

Fig 3. Grdfica del volumen de La muestra vs 0D ginakl

EJEMPLO 5

Dado que:

DB0O de la muestra = 100 mg/1 = DBO
volumen de la muestra = 6 ml = U

00 de la muestra = 0 mg/1 = S
DBO de la solucién testigo = 0.2

0D del agua de dilucidn = 8 mg/l

ng/1

= D
0
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Se requiere: 0D final de la muestra diluida después de la in

cubacibn = 06 = 7
SOLUCTION

D.-Dq+Sp- 8% 8, 0 x(6/300) = 7.84 mg/e
t 0 300

Reduccibn de 0D debida a £a muestra = p - UBO = (6/300)(100) = 2 mg/t

((300-6)/300)(0.2)=

n

Reduccdibn de 0D debida al agua de dilucibn = q - DBO
0.196 mg/t

Por tanto
7.84 - 2 - 0.196 = 5.644 mg/ﬂ = D6

Ahora se calcula la DB0O usando el valor de Dé que se obtuvo

anteriormente con la ayuda de la fdérmula que se da en Standand

Methods

] ‘ 7.84 - 5.644
DBO = = = = 109.8 mg/L
p 6/300

Pero como la muestra tenia una DBO de 100 mg/l, entonces el

error relativo es



109.8 - 100
100
109.8 - 100

109.68

0.098

0.089

6

6

oe

o\

29



5. ECUACION DE SEGUNDO ORDEN PARA LA DB0

Como ya se estipuld, algunas personas prefieren una ecuacibn
de segundo orden como modelo matemdtico para la DBO en vez de
una de primer orden. Al respecto, Young y Clark (ref 17) su-
gieren la siguiente ecuacién de segundo orden para el célculo

de DBO

DBO, = x (18)

t 7 o,
1/{k - DBOL) + t/(DBOL)

0, de una manera mas cémoda, como se mostrd originalmente

g=~——t~——— {19)

a + bt

Esta ecuacién puede convertirse en lineal de la manera siguien

te

t/ly = a + bt
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Los pardmetros a y b pueden determinarse mediante un an&lisis

de minimos cuadrados. Usando cinco puntos de datos t = 5,

it = 15, y 14’

13

55 resultaré

1,10 (Z(2/y)) - 0.30 (£{1t%/y)) (20)

=
1}

0.10 (z(2%/y) - 32(4/y)) (21)

o~
13

A continuacibdn se da un ejemplo tomado de la misma fuente.

EJEMPLO 6

A partir de los datos de la tabla 1, calcfilense a, b, k y DBOL

TABLA 1. DATOS DE LA DBO

%, en Yy, en t/y tz/y
dias ng/1*
1 132.8 0.00753 0.00753
2 156.5 0.01278 0.0255¢6
3 218.0 0.01376 0.04129
4 237.7 0.01683 0.06731
5 250.9 0.01993 0.09964
0.07083 0.24133
2
-3 £ -5 X2
Y Y

* Cuando se considera la precisibén y exactitud de la prueba
de la DB0 no es adecuado escribir 132.8 seria mejor 132 0
133. Consfiltese la ref 8 para cifras significativas
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SOLUCION

A partir de ec 20 y de la tabla 1

a=1.1 (0.07083) - 0.30 (0.24133) = 0.005514 dl‘zlmg2

n

A partir de ec 21 y de la tabla 1

b=0.70 {0.24133 - 3 x 0.07083) = 0.002885 £/mg

De la comparaci8n entre las ecs 18 y 19

n

DBO, = 1/b = 1/0.002885 = 347 mg/%

2

k= blja = 0.007 dias !

O sea

k= 1/(a-DB0F) = 17010.005514) (347)%) = 0.002 dtas™’

Young y Clark (ref 17) concluyeron gue su modelo se aproxima
en la primera etapa de los datos de la DBO, con la misma pre-
cisién con la que se aproxima el modelo de primer orden, y

que tiene la ventaja adicional de resolverse mas répidamente
con el an&lisis de minimos cuadrados gque el modelo de primer

orden. Adem&s subrayan gue al aumentar la temperatura de la
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prueba de 20 a 35 °C se incrementa de manera significativa la
precisién del cédlculo de las constantes de DB0 cuando se usa
cualquiera de los modelos, ya sea de primer o segundo orden
(para mayor informacién acerca del modelo de Young, consllten

se las refs 18, 19 y 20).

Nétese que la gréafica de t/y vs t deberd dar como resultado
una linea recta cuya pendiente dard el valor de b y su inter-
seccidn en la escala de t/y determinaré el valor de a. La
ref 21 ofrece mayor informacién acerca del potencial de las
ecuaciones de primero y segundo 6rdenes de los modelos de la

reaccidn de DBO.

A continuacién se dan mas ejemplos de la ref 10 con relacibn

a la discusi6n anterior.

EJEMPLO 7

Determinese la DBO de un dia y la DB0O Gltima de la primera
etapa para un residuo cuya DB0 de cinco dias a 20 °C es 200

mg/l. Suponga una constante de rapidez de 0.1 por dia.

SOLUCION

-k

0BO, = DBOL (1 - 10 )



35

200 = DBO, (1 - 1970 Tx5)

DBO, = 295 mg/2

DBO; = 293 (1-100-1%1

) = 60 mg/k

EJEMPLO 8

Calcular la DBOL y k con el método de minimos cuadrados para

los siguientes datos de DBO:

t, en dias 2 4 6 8 10
7?80, en mg/l 11 18 22 24 26
SOLUCION
TABIA 2, METODO DE MINIMOS CUADRADOS
%, en dias PBO, en mg/1 DBOZ Pendiente DBOx(pendiente)
11 121 4,50 49.5
4 18 324 2.75 49.5
6 22 484 1.50 33.0
8 24 576 1.00 24.0
TOTAL 75 1505 9.75 156.0

La columna 4 de la tabla 2 se calculb6 de la manera sigulente:

pendiente =

n+l

- DBOH

-]

0%

(22)
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donde
n nGmero de puntos de datos

Az diferencia de tiempo entre dos valores de DB0 adyacentes

Cuando t = 0, se sabe que DBO = 0

16 - 0

—_l = 4.50
2{2 - 0)
£Z_;_LL_ = 2.75%
204 - 7)
Zi_;_lé_ = 1.50
206 - 4)
gé_;_&g_ = 1.00
2{8 - 6)

Las dos ecuaciones bisicas para el método de minimos cuadra-

dos se escriben

na + b DBO, - pendiente = 0 (23)
@ D8O, + b (0807 - (DBO, Ipendiente]) = 0 (24]
donde
n nimero de puntos de datos
b = -2.3 k

-a/b = DBOL



Segfin la tabla 2,
tos pero debido a

la tabla 2.

De las ecuaciones

Al resolver estas

EJEMPIO 9

37

n = 4 (nbtese que fueron cinco puntos de da

la ec 22, el iltimo dato no se incluyd en

23 y 24

4a + 75b - 9.75 = 0

75a + 1 505b - 156.0 = 0

dos ecuaciones simultineas se obtiene

a = ~-7.5

b = -0.271

k= -b/2.3 = 0.271/2.3 = 0.1 por dia
DBO, = -a/b = 7.5/0.271 = 28 mg/t

L

Calcular 1la DBOL y k con el método de Thomas (véase el ejem-

plo 16) para los datos que se dan en el ejemplo 8.

Respuesta:

K= 0.1 por dia, DBOL = 30 mg/L
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EJEMPLOS de la referencia 29

EJEMPLO 10

Los valores de DB0 de tres y de cinco dfas son 6.17 y 7.30
mg/l, respectivamente. Determinar k con una regla de célcu-

lo de DBO como la de la fig 4.

20 23%° Ao.aom s20 ,ﬁb
L] -0
g \\\\\\\\\\\’\}\\l‘} i l l ], 7
. \\\\ . "\’ W u , '70 45 / /////
ANSPRIINN gty #
Py Wt ], %%
1’\\\\\\\2\*\\\\'\\ iy iy, v
\\\\\;° \\\\\ A I//// '/ ” //I ya ’
N\ Q§ ® \ Ly ey
N 4 ‘/ - %
\\\\i’\\ » i f & //.« ;{
5:$§ ¥ fqg\\\L ’-I/’/jab {%/
ANy N & Vil :I // ,J oAy T
N ib o \\\ & \\\\\\ w ls /l/// ry, % T
> < ¢ N A2 v, 7 > o
= T ‘ \\*Q\\\ ’ //// =
e, ~ = Z
s h :,\\\ -s//‘ - Y=
S S T, = . =
i = o g8
Q———}— : — .':'_/,g -En
— = = = =
29 2 AR
- % R \¥' % 3\\:,
— O/ // N
- o /// & - \\\ @
P 7 éééo x " &&Q ~
NS a ﬂﬁhh;|\hVV\ ¢ ~
. &y
<77 0 7 /0 > 5 o ~
// /// 4 ®' \\\\
J 7/ o SN
7 W
//// \ v N
/
S

Fig 4. Regla de cdlculo para encontrarn £a soluc..6n de fa
ecuactLén de primesr onrden
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SOLUCION

Se ajusta el indice A sobre la DBO de cinco dias de 7.30 en
1a escala B. Al mover el cursor sobre la DBO de tres dias de
6.17 en la escala B puede leerse directamente el valor de k
en la escala h3/5. En este caso, k = 0.217 por dia (h3/5 se

escogié por las DBO de tres y cinco dias).

EJEMPLO 11

Las DB0 de tres, cinco y siete dias de un desecho son 1.38,
1.71 y 1.87 mg/l, respectivamente. Determinar k mediante los

c8lculos de las figs 5a y 5b.
SOLUCION

La relacién de la DB0O de tres dias con la DBO de cinco dias
es 1.38/1.71 = 0.808. Se establece la escala de relacibn
DBOI/DBO5 en 0.808 y la escala de tiempo a tres dias en la
fig 5a. Puede apreciarse que las lineas se cortan en k=0.17
por dia. El mismo valor resultard si se usaran 1.87/1.71 =

1.092. FEn este iltimo caso debe utilizarse la fig 5b.
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5
k=0.01
£ EAL
T 4r k=0.15 -
c k=0.20
Q
23 -
£
o
2
]
0 §
01 o0.2 0.4 0.6 08 1
DBO,/DBOg

Fig 5a. Valones de kR pana La relacilbn DBOI/DBO5
para tiempos mencres a cdnco dias

0.20
0.10
k=0,09
0.08
k=0.06
0.05
k=0.04

k=0.07

k:0.03

k=0.C2
k=0.01

! ] 1 |
1.4 1.6 1.7
DBO,/DBO

Fig 5b. Valones de k para fa relaciln QBOI/DBO5
para tiempos maderes a cdnco dias
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EJEMPLO 12

¢Cudl es el porcentaje oxidado después de cuatro dias si el

desecho tiene un valor de k de 0.15 por dia? Usese la fig 6.
SOLUCION
Se busca en la escala kt de la fig 6 el valor kt = 0.15 x 4 =

0.60; esto corta la recta en 75 por ciento como se indicé.

(Para mayor informacidn acerca de estas gr&ficas consiltese la

ref 22}, kt
G .2 0.4 0.6 0.8 i
100 T T T T T 0 —
B ~
1 @
o - ] »
e L \\\ 41 =
E
» IO
£ w ; 02
e | \\<o\ ! 1 =
o o
2 Es)
c | G
s r 5
® =
bl > o
© o
o o ] °
T €
[ %] Q
2 e
5 S
o G
10 90

w
(O]
C

2 | { 1 \L 1 38

i 1.2 L4 1.6 1.8 2
ki

Fig 6. Cantidad nemanente de DBO dftima de La primera
etapa y cantidad que se oxLdd panra diferentes
valores de kit



6. ESTABILIDAD RELATIVA

Esta prueba ya no se usa; sin embargo, puede emplearse para
verificar répidamente, por ejemplo, la VB0 Gltima de una mues

tra cuya 0805 se conoce.
La estabilidad relativa se define mediante las férmulas

DBOt materia ohgldnica que se usé durante e tiempo L )
= (25

B0 [ total de La materia ongdnica biodegradable presente

ox{igeno disponible -1 - ;O‘b/t = R (26)

demanda de ox{geno total

O sea

=

DBO
t . Z (27)

DBOt. 2
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La prueba para la estabilidad relativa se lleva a cabo normal
mente con azul de metileno; por esta razbn se llama a veces
prueba de azul de metileno. En esta se llena una botella de
"DB0 con la muestra y 0.5 ml de azul de metileno. Luego se se-=
1la la botella y se incuba a 20°C. Se examina la botella por
lo menos una vez al dfa hasta que el color haya desaparecido.
Con base en la tabla 3 se determina la estabilidad relativa

como el porcentaje de la demanda de oxigeno total.

TABLA 3. VALORES DE ESTABILIDAD RELATIVA (ref 23)

Estabilidad 11 21 37 50 60 68 75 |80 |84 |87 90 95
relativa

Dias gue se re-
quieren para que | 0.4 [1.0]2.0{3.0|4.05.0 6€.0/7.0(8.0]9.0]10.0}12.0
cGesaparezca el
color

EJEMELO 13

Una muestra de agua de desecho de tipo doméstico tiene una

0805 de 200 mg/l. Determinar la DBOIO de la muestra.

SOLUCION

De la tabla 3:

=~
[

o~

oo
s

=~
\

90



De la ec 27:

O sea

DBO]O
UBO,

DBO]O

90

68

265 mg/L

45



7. SIGNIFICADO DE LA CONSTANTE DE RAPIDEZ

Para fines de simplicidad, se considerard la constante de ra-

pidez k, contenida en la ecuacidn 28. Es comln que esta cons
tante se exprese en términos de hora o dia, lo gue hace que

se oscurezca el significado de k. De este modo es dificil, si
no imposible, para un lego entender cuando lee, por ejemplo,

R = 0.2 dia_]. La dificultad empieza cuando las dimensiones

se simplifican y se anulan términos idénticos. Con el propd-

sito de ilustrar esto se utiliza la siguiente ecuacidn

de/dt = - ke

O sea

-de/lecdt) = k

Cambiando esta ecuacién a la relacidn de dimensiones resulta
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M/,
—— =
TM/L
donde
M masa
L longitud
T tiempo

Por tanto, sin simplificar esta ecuacidn dimensional, la uni

dad para k es, por ejemplo, mg/l/mg/l/dfia. Ahora, en lugar

de decir 0.2 dia—l, lo que Qinicamente significa que 0.2 mg/1

de cada mg/l de concentracibn disponible se agotarén cada dia

de acuerdo con la ecuacibn respectiva.
EJEMPLO 14

Se considera la ec 28 y se supone que k = 0.2 mg/&/mg/t/dia
v DBOL = 100. Con base en el concepto anterior calcllese el

valor de DBOS.

SOLUCION

D8O, = 100 (1 - 7970 2xI

DBO disponible o restante
-0.2x1

} = 36.9% mg/4L

1]

100 - 36.9 = 63.1 mg/4

DBO; = 63.1 (1 - 10 ) = 23.3 mg/k

* Cuando se considera la precisidn y exactitud de la prueba
de la DB0 no es adecuado escribir 36.9, seria mejor 36 o
37. Consfiltese la ref 8 para cifras significativas
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DBO disponible = 63.1 - 23.3 = 39.8 mg/L

-O'ZXI) 14.7 mg/L

DBO, = 39.8 (1 - 10

DBO disponible = 39.8 - 14.7 = 25.1 mg/k

DBO, = 25.1 (1 - 10-0-2x1

DBO disponible

—
1

= 9.3 mg/k

t

25.1 - 9.3 = 15.8 mg/L

DBO, = 15.8 (1 - 19-0-2x1

~——
|

5.8 mg/L

La DB0 ejercida después de cinco dias seri la suma de las DBO

calculadas arriba

DBO, = 36.9 + 23.3 + 14.7 + 9.3 + 5.8 = 90 mg/«

Eso es igual a lo que podria calcularse en un momento dado

con la férmula

DBO, = 100 (1 - 707 0-2%5

5 ) = 90 mg/k

Otra manera de apreciar el significado de k seria

O sea

donde

X PBO disponible en el tiempo £

Xo DBO disponible en el tiempo £t = 0



50

k' constante de rapidez con base ¢

z tiempo

X
Si se supone que X = 2 después de t dias, entonces
2
b
0.55 = ¢ R'E
o sea
t = 0.693
hl
Como R' < 2.3 k, por tanto
t - 0.3
k

Esta ecuacibn indica que 0.3 veces la reciproca de k dari el
tiempo necesario para ejercer 50 por ciento de la DB0O disponi
ble originalmente. Seglin el ejemplo 14, se requeririan
0.3/0.2 = 1.5 dias para disminuir la DB0 original de 100 mg/1l

a 50 mg/l. De la ec 28:

DBO - 100(1 - 1070-2x1.5

1.5 ) = 50 mg/t

-0.2x3

DBO, = 100 (1 -~ 70 ) = 75 mg/t



8. DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE RAPIDEZ DE LA DBO

El &xito de los modelos matem&ticos para el cdlculo de la
DB0 depende principalmente de la determinacién de las cons-
tantes incluidas en el modelo. Generalmente, la DB se con-
sidera una reaccidn de primer orden; el modelo que se usa

con mayor frecuencia es

D8O . - DBO. (1 - 107 *% (28]

donde

DBOt demanda bioquimica de oxigeno en el tiempo £, en mg/1
DBOL PB0 Gltima, en mg/l
k constante de rapidez de desoxigenacidn, en asa”t

1 tiempo, en dias

Debe hacerse notar gque en esta presentacidn todas las DBO
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son carbonosas, a menos de que se diga lo contrario.

La constante de rapidez k puede determinarse de las pruebas de
laboratorio, como se muestra en la fig 7. §Si se observa un
tiempo de retraso (Lag time) debe establecerse el origen aproxi
mado cual si se tratara de la curva de una cinética de pri-
mer orden, al delinear una proyeccién a través de los puntos
calculados para intersectar el eje del tiempo. Entonces, los
valores de la raiz cidbica del tiempo, en dias, sobre la DBO,
que se calcula a partir de datos de laboratorio, se dibujan
contra los tiempos correspondientes. Se traza la linea que
mejor se ajuste entre estos puntos relacionados con la DBO
carbonosa. El valor de k se determina con la siguiente ecua-

cibébn (ref 17)

k= 2.61 5 (29)
A
donde
A interseccién de la lfnea en el eje ordinario
B pendiente de la linea de mejor ajuste

A fin de aclarar el procedimiento se ejemplifica un c&lculo

tomado de la ref 15.
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EJEMPLO 15

Se efectud un anilisis de la DBO del efluente no clorado, de

una planta municipal de tratamiento de agua.

Se prepararon

varias pruebas idénticas, con 30 ml de agua residual agrega-

dos a cada botella de DBO de 300 ml y se hizo quimicamente la

prueba de 0D después de varios intervalos de tiempo.

Tras

efectuar inmediatamente la titulacidn de tres muestras se de-

termind el 0D inicial como 8.7 mg/l.

En las columnas 1 y 2 de

la tabla 4 se presentan los datos del 0D residual y del tiem-

TABLA DATOS DE DBO-TIEMPO

1 3 4 5 7
Incubacidn, D.,en D.~Df, DBO,en | Retraso de | t, en (t/DBO)l/3
en dias + tiempo, en | dias

ng/l | enmg/1 | mg/l dias

0 8.7 0 1.2

0.5 8.5 0.2 2 1.2

1.3 8.2 0.5 5 1.2 0.1 0.27

2.4 7.6 1.1 11 1.2 1.2 0.48

3.3 6.7 2.0 20 1.2 2.1 0.47

4.8 5.9 2.8 28 1.2 3.6 0.50

7.0 4.9 3.8 38 1.2 5.9 0.53

9.0 4.3 4.4 44 1.2 7.8 0.56

11.0 3.9 4.8 48 1.2 9.8 0.59

13.0 2.8 5.9 59 1.2 11.8 0.58

15.0 2.5 6.2 62 1.2 13.8 0.61

19.0 0.7 8.0 80 1.2 17.8 0.59
NOTA: Columa 3 = 8.7 - col 2 col 4 =3—;’Exool3 col 5 (fig 7b)

col 6= col 1~ col 5 col 7 = (SoL 6173

col 4
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po para las botellas incubadas. Tabular una curva DBO-tiem-
po, determinar la constante de rapidez carbonosa k, 0805 3%

calcular DBOL.

SOLUCION

En las columnas 3 y 7 de la tabla 4 se muestran los célculos
necesarios y los valores que se obtuvieron. El valor k vy
0805 se incluyen en la fig 7. La DBOL estimada es

0805 35

vBO, = T5F T 7L g, 5%0.08 ~ mg /£

‘Debe notarse que los tres Gltimos puntos de la fig 7a estén
relacionados con la DBO nitrogenosa; por esa razdn se excluye
ron.

A continuacién se da otro ejemplo tomado de la ref 24.

EJEMPLO 16

Con los datos sigquientes determinar el valor de k y de DBOL

para el desecho bajo prueba

Tiempo en dias | 0.5 | 1 2 3 4 5 7 10 15

DB, en mg/1 5 201 90 | 160 | 200 | 220 | 260 | 285 | 320
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SOLUCION

La ec 28 puede escribirse

_ -k't
DBOt = DBOL {1 - ¢ ) (30)
donde
e base del log natural, 2.718
R'" = 2.3 &k

Thomas (ref 25) utilizd la similitud de la expansidn de la se

rie de (1 - e_h t) y de R"£(1 + (k’t/é))-s,y desarrolld una

fé6rmula aproximada

3

DBO, = DBOL k't (1 o+ R'Z/6) (31)

Fl

Esta ecuacidn puede ponerse en forma lineal como
(/080,013 -tk - oBo )73 k36080, )

y~1/3

Una grafica de (t/DBot vs &, deberfa resultar en una 1i-

]/3) y una inter-

nea recta con una pendiente de h'z/a/(évBOL
seccién de (k' - DBOL)-”3 en £ = 0. De esta manera, prime-

ro se dibujan los datos como se muestra en la fig 8a, de di-
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cha figura se obtiene un periodo de adaptacién (lag time) de

0.8 dias y se elabora la tabla 5.

TABLA 5. DATOS DE LA DBO-TIEMPO

Tiempo,en Tiempo corregido, DBO, en (t/DBO)l/3
dias en dias mg/1l
0.5 5
1.0 0.2 20 0.22
2.0 1.2 90 0.24
3.0 2.2 160 0.24
4.0 3.2 200 0.25
5.0 4.2 220 0.27
7.0 6.2 260 0.29
10.0 9.2 285 0.32
15.0 14.2 320 0.35

A partir de la tabla 5 puede hacerse una grafica, como la que

se muestra en la fig 8b, gue resulta en:

3

Pendiente = fa'z”/(avBoL” | = 0.0108

(fz'vBoL)"”3 = 0.22

Fl resolver estas dos ecuaciones simulté&neas conduce a:
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300

DBO, en mg/t

/

KDBO =319 (1-

-0.295 (+-0.8)
e )

100

Retraso = 0.8 dias

10
Tiempo, en dias

Fig 8a. DBO ejercida vs Ldempo

0.40

/3
)

(1/DBO

0.30

0.20

15

2/3
K

.

10
Tiempo, en dias

15

Fig §b. Detenminacién gnrdfica de R' y L.

(L = 080,)
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k' 0.295/dia

R = k'/2.3 = 0.295/2.3 = 0.128/d4a

DBO, = 319 mg/t

Por tanto, la ecuacidén de DB(0 para este desecho serd:

Esta es la ecuacidn que corresponde a la fig 8a. No todos los
datos experimentales se ajustan a la ecuacidn tebrica, pero

los que mejor se ajustan generalmente caen entre dos y diez

dias.

La constante de rapidez k varia con la temperatura; la ecua-

cién siguiente se utiliza para corregir dicha variacién (ref

26)
T-20
= . 2
h(T) h(ZO)(I 047 ) (32)
donde
k(T) constante de rapidez a T °C

h(ZO) constante de rapidez a 20 °C

T temperatura, en °C

Owen (ref 27) sugirid los siguientes procedimientos para de-
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terminar los par&metros de la curva de la DBO

Supbngase, por ejemplo, tres valores de la DB( observados:
62, 94 y 110 en 1.3, 2.2 y 3.4 dias, respectivamente. Siga

la figura 9 a medida gue avance en el procedimiento.

150

DBO, en mg/1

100

60

y| 30

|

0 ] 2 ,
Tiempo, en digs

Fig 9. Grdfica de pardmethos de £a DBO
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DibGjense los tres valores de DB0 sobre un papel semilo-
garitmico, en el cual la escala de los logaritmos repre-

sentard la DBO y la escala aritmé&tica el tiempo.

Con la ayuda de un curvigrafo diblGjese la curva gque me-

jor se ajuste.

Localicense en la curva los puntos relacionados con los
dias 1, 2 y 3. Aplicando los valores supuestos, los va-

lores de DBO para los dias 1, 2 y 3 serdn 49, 88 y 108,

respectivamente.
Hag&nse dos sustracciones sucesivas. En el caso del
ejemplo, estas dos sustracciones ser&n 88 - 49 = 39, vy

108 - 88 = 20.

Tabilense el valor de la DB0O de un dia y los dos niime-
ros gque se obtuvieron a partir de‘los dos Gltimos pun-
tos. En el ejemplo; los puntos serdn (1,49), (2,39) y

(3,20).

DibGjese la linea recta que mejor se ajuste entre estos

tres puntos.

Tabilese el intervalo de vida media, TI/Z' Fijese un

valor m en la ordenada; esto es h/Z, que es 84/2 = 42
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en el ejemplo. La longitud de la linea m-n, paralela a
la abscisa, es igual a TI/Z o sea 1.5 dias en el ejem-

plo.

8. De n, proyéctese una linea recta normal a la abscisa.
El punto &4, la interseccidén de esta linea y la curva de
DB0, indica el 50 por ciento de 1la DBOL, que es 72 en

este ejemplo; por tanto, DBO, serd 2 x 72 = 144 mg/l.

L
9. El valor de k se determina mediante
= Y
donde
y longitud de h, por ejemplo, en mm
X longitud de §, en la misma unidad que Y
d longitud de un ciclo logaritmico del papel dividido

por la longitud de un dia; ambas en la misma unidad

de longitud

Para este ejemplo:

79 mm

S
"

79 mm

~
0

Longitud de un ciclo de papel utilizado = 5 pulg
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Longitud de un dia en la escala aritmética = 1 pulg

d = 5/1 = 5%

k= 79/(79 x 5) = 0.2/dia

Con la ec 30, el valor para 0805 se vuelve

DBO, = 144 (1 - 1070-2%3

5 = 130 mg/t

Nétese que 130/144 = 0.90 contra los valores generalmente
aceptados de 0.60 a 0.70 para las aguas de desecho domésticas
normales. Otros métodos para evaluar gr&ficamente las cons-
tantes de la curva de DB0 pueden encontrarse en las refs 28 y

29.



9. TECNICAS EXISTENTES PARA MEDIR LA DBO

Hasta este punto se han tratado ecuaciones que pueden usarse
para calcular la DBO. Un modelo es simplemente una ecua-
cién gque necesita datos de entrada para poder producir una
respuesta. D6énde y cbmo se obtienen datos de entrada es, pa
ra todo propbsito préctico, una cuestidn técnica que implica
un anilisis de laboratorio. En este capitulo se presentan
dichas técnicas; una buena técnica y un procedimiento confia
ble son extremadamente importantes, ya que de otro modo la
utilizacidn de basura resultari en la produccién otro tipo

de basura.

Las técnicas disponibles para medir la 0BO son:

1. Mé&todo de dilucién

a) Pipetear directamente
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b) Porcentaje de mezcla

2. Método directo

3. Métodos manomé&tricos

4. Método por electrblisis

5. Método del cilindro (la ref 30 tiene una descripcién del
método) .

A continuacidn se presentardn estos métodos con mis o menos

detalle segfln su popularidad y uso potencial.

METODOS DE DILUCION

Hay dos tipos de métodos de dilucién: dilucibén estdndar y di

lucién en jarra.

Aqui se explica el de dilucifn esténdar; para el mé&todo de

dilucidn en jarra consliltese la ref 30.

El método de dilucidn esténdar se ha analizado en Standahd
Methods (ref 8). Cuando se hace mediante pipeteo directo en
una botella de DPBO de 300 ml, su procedimiento es bastante

sencillo.
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Equipo

Botellas de DBO de 300 ml completas con tapones de vi-

drio esmerilado

Tapas para botella de DB0O, similares a los Hach Cat No

2419-06 (ref 31)
Incubadora, 20 °C

Pipetas graduadas de 10 ml, con un didmetro en la punta

de 1/32 a 1/6 pulg

Medidor de oxfgeno y sensor, similares a los YSI, Hach

Cat 16381-100 (ref 31)

Garrafén de agua de dilucibén equipado con sifén y dispo-

sitivos de aeracibn.

Reactivos

Agua destilada de alta pureza

Solucién amortiguadora de fosfato. Se disuelven 8.5 g

de KH2P04, 21.75 g de KZHPO4, 33.4 g de NaZHPO4-7HZO, y

1.7 g de NH4CE en agua destilada; completar a un litro.
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Esta solucién debe tener un pH de 7.2 sin ajustarla

Solucién de sulfato de magnesio. Se disuelven 22.5 g de

MgSO4 . 7H20 en agua destilada; completar a un litro

Solucién de cloruro de calcio. Se disuelven 27.5 g de

CaCZz en agua destilada; completar a un litro

Solucidén de cloruro férrico, disuelva 0.25 g de FeCZ3

6H20 en agua destilada y afore a 1 £

Agua de dilucién. Adicione un mililitro de cada una de
las soluciones 2, 3, 4 y 5 por cada litro de agua desti-
lada. Guardela en la incubadora durante por 10 menos

24 h. Esta agua no debe tener una disminucibn de 0D de

més de 0.2 mg/l, despuds de incubarla 5 dias a 20 °C

Procedimiento

Llenar completamente por lo menos tres botellas, pasan-
do por sifbén el agua de dilucidén. Colocar los tapones,

aplicar el sello de agua y colocar las tapas a las bote-

llas de DBO

Hacer por lo menos tres diluciones de muestra usando la

tabla 6 o los procedimientos que se describen en la ref
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32. Pipetear las muestras en las botellas de DBO (un ta
mafio de muestra por botella) y pasar con cuidado por si-
fén agua de dilucidn de la jarra a la botella de VB0 cer
ca de la superficie del agua. Detener el paso del agua
cuando el nivel sea adecuado en la botella de DBO. Colo
car el tapdn; aplicar el sello de agua y la tapa. Evi-
tar que queden atrapadas burbujas de aire en las bote-

llas.

3. Incubar las botellas de DBO durante cinco dias + 2 h.
Medir el 0D de cada botella al final del tiempo de incu-

bacién y seguir el método gra&fico que ya se menciond.

Si la muestra no tiene poblaciones microbianas adecuadas, el
agua de dilucidn debe inocularse segfin Standard Methods (ref
8). Conviene consultar la misma fuente para el tratamiento

de muestras de desperdicios téxicos y/o cloradas.

En la técnica de mezcla por porcentaje, se preparan varias
diluciones de la muestra. Puede usarse la tabla 6 como gula.
El agua de dilucién, inoculada si es necesario, se pasa por
sifén a una probeta graduada de 1 000 ml hasta aproximadamen-
te la marca de 500 ml, sin arrastre de aire. Luego se agrega
una cantidad adecuada de la muestra mezclada a la probeta, la
cual se llena con agua de dilucibén hasta obtener un litro.

El contenido de la probeta graduada se mezcla correctamente y
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luego se pasa por sifén a las botellas de DBO. Las botellas

se incuban durante cinco dias, después de los cuales se mide

el oxigeno disuelto.

TABLA 6. DBO MEDIBLE CON VARIAS DILUCIONES DE

MUESTRAS (REF 33)

Usando porcentajes de mezclas ?iiztgznggodéiectamente en bote-
Mezcla, en Intervalo de la DBO ml Intervalo de la DBO
porcentaje

0.01 20,000~-70,000 0.02 30,000-105,000
0.02 10,000-35,000 0.05 12,000~ 42,000
0.05 4,000-14,000 0.10 6,000~ 21,000
0.1 2,000- 7,000 0.20 3,000~ 10,500
0.2 1,000~ 3,500 0.50 1,200- 4,200
0.5 400- 1,400 1.0 - 600~ 2,100
1.0 200~ 700 2.0 300~ 1,050
2.0 100~ 350 5.0 120~ 429
5.V 40- 140 10.0 60~ 210
10.0 20~ 70 20.0 30~ 105
20.0 10- 35 ‘ 50.0 12- 42
50.0 4~ 14 10¢.0 6 21
100.0 0- 7 300.0 0- 7
Ejemplo: Supdngase que la DBOS estimada para una muestra es

150 mg/l. Este nfimero cabe en la variacidén de 100-
350 mg/l; por tanto, seleccidnense tres tamanos de

muestra, de 1, 2 y 5% de mezcla.
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METODO DIRECTO

Este método usualmente se limita a una muestra cuya DBOé-no
excede 7 mg/l. La muestra se aerea para llevar el nivel de
0D casi a la saturacién a 20 °C. Por lo menos tres botellas
de DBO se llenan con la muestra y al menos dos se incuban du
rante un minimo de cinco dfas. Se analiza inmediatamente el
0D de por lo menos una botella. Después de cinco dias, se
mide el 0D de las botellas sobrantes. La DBO5 se calcula

restando los resultados de cinco dias del resultado del dia

0.

METODOS MANOMETRICOS

Hay diferentes versiones de métodos manomé&tricos, pero todos
siguen los mismos principios bé&sicos. Como su nombre lo in-
dica, existe enellos un cambio fisico, que no es otro que el
cambio de presidén en el sistema. El aparato b&sico es el
respirbmetro de Warburg. Algunas versiones de este son los
aparatos de Sierp (ref 34), de DB0 de Hach (ref 35), de Bar-
croft (ref 36) y de Clark (ref 37). Como el aparato de DBO
de Hach es f&cil de operar y no es costoso, se explica breve

mente aqui.

El aparato de DB0 de Hach combina principios de funcionamien

to del respirdmetro de Warburg y del aparato de Sierp, con
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algunas modificaciones que simplifican el sistema. Se usa
un manémetro cerrado en un extremo para impedir el efecto de
la presién atmosférica y cambios de temperatura. La muestra
se mezcla mediante un agitador magnético. La parte del reac-
tor consiste en una botella de una pinta, de color café, y
un pabilo humedecido con cuatro gotas de KOH al 45% para la
absorcidn de COZ' El mandmetro da una lectura directa del
consumo de oxigeno. Una gréfica sencilla de la cantidad de
oxigeno consumido contra el tiempo dard tanto la DBO como la
tasa de reaccidén. La fig 10 muestra el aparato en detalle
(ref 35). El método manométrico en general ofrece las venta

jas siguilentes:

Abrazadero (cerrodo duronte
e! funcionomiento )

Botello de muestra

Escola de

. . lectura directa
Pabilo humedecido con i

hidroxido de potasio

Muestro de ogua ,
de drenaje Bulbo de compensacion

del monometro

Monometro de % —

mercurio

Mogneto agitedor interno

Fig 10. Diagrama de una celda del aparato de Hach
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La muestra no se diluye

No se agrega ningfin nutriente o amortiguador

Tiene una capacidad de demanda de oxigeno que es varias

veces la de la técnica de la botella de dilucibn

Toma menos tiempo obtener los resultados

La muestra se mezcla continuamente

Puede usarse una muestra de mayor tamano

Es mids preciso gue el método de dilucién

Mide tanto la rapidez como la demanda total de oxigeno

Proporciona suficientes datos para tabularse e inspeccio

narse para tiempo de retraso (lag time), nitrificacién y

demés

No necesita una determinacidén de 0D

Entre las desventajas estén:

1.

La mayor parte de los aparatos manométricos son relativa
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mente costosos

2. En la mayoria de los casos, se necesita un operador bien

preparado para las mediciones manométricas.

Las refs 38 a 40 contienen mayor informacién acerca de medicio

nes manométricas.

METODO POR ELECTROLISIS

Clark (ref 37) desarrolld este método, que combina los princi
pios del manométrico con el de electrSlisis. Por esto, el
aparato se considera a veces como manométrico y en ocasiones
como un aparato de electr6lisis. Bésiéamente, es un disposi-
tivo manométrico en el cual la caida de presibén en el sistema
acciona un interruptor eléctrico para compensar el oxigeno
consumido por el proceso de electrdlisis. La corriente para
producir el oxigeno se mide de acuerdo con la ley de Faraday
y luego se relaciona con la DBO de la muestra. En la fig 11
se presenta el aparato (ref 41). Tiene la ventaja de ser fa-
cil de accionar y de poderse conectar a una grabadora. Sin
embargo, es costoso y finicamente puede efectuarse una determi

naci6tn de DB0O a la vez.
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O ©r

Seccion B-B
- ; _—y— +tcc
¥ Ranuro 4 )
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i Y oeEITHT T
7 k._
A A B [ 1 B
| 1> Electrodos de
Etectrolito piatino
Apertura \*»\ V/L
ar - ¢Cc,cao
Pabilo de lona B
de vidrio
impulsor T
Adaptador - CO, 24
Magneto agitador recipienie del absorbente i 40 ‘
Celda de electrolisis

Botelia de un cuarfo de galon

Fig 11. Aparato para demanda biloquimica de oxigeno



10. RECOMENDACIONES

En los capitulos anteriores se presentaron diferentes méto-
dos para calcular y medir la DB0O. Con ello se dejé al lector
frente al problema de cémo escoger una técnica adecuada y el
aparato que concuerde con ella. Lo gque sigue se dedica a es-

te problema de manera breve.

A. Seleccidn de la técnica

Al escoger una técnica, la primera pregunta gque se debe con-
testar es qué tan precisa y exacta es la técnica. No hay que
confundir exactitud con precisién. Exactitud significa qué
tan cerca se encuentran los resultados de una medicién del va
lor real, y la precisién, la reproducibifidad de una medi-

cidén. Una buena técnica debe ser tanto exacta como precisa.
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Una manera de contestar a la pregunta es hacer pruebas con
muestras estandarizadas. Otra es indagar en la literatura y
documentos disponibles; y una tercera opcifn es consultar a

los profesionales relacionados con el &area de interés. Si
ninguna de dichas sugerencias resultan satisfactorias, enton-
ces o se mejora la técnica o se recurre a métodos estadisticos,
por ejemplo, obtener tantos resultados como sea posible con

cualquier técnica disponible y analizar los resultados estadis

ticamente.

B. Seleccibn del aparato

Esta es la parte dificil del problema. El autor adquirid mu-
cha experiencia en la seleccidn de equipo para diferentes pro-
pSsitos y lugares. El mejor consejo que se puede dar al res-

pecto, se presenta a continuacién:

1. Asegurarse de que realmente se necesita el aparato

2. Reunir catélogos, literatura y documentos técnicos acer-
ca del aparato fabricado por diferentes compafifas de di-

versos paises

3. Tratar de localizar algunos de los aparatos que estan fun
cionando. En caso positivo, visitar el lugar y hacer pre

guntas acerca de la edad, disponibilidad de refacciones
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Yy servicios, mantenimiento y funcionamiento del sistema.

Clasificar el aparato en una tabla de informacién tal co
mo: ¢Hay alguna agencia local xesponsable? ¢Se encuen-
tra el pais de origen cerca? ¢Cudles son los precios?
¢Caracteristicas? ¢El1 fabricante es confiable? ¢Cudnto
cuesta? informacidn sobre el andlisis de costos se en-

cuentra en la ref 42,

Tener mucho cuidado al asegurar la disponibilidad de re-
facciones. Esto es muy importante, ya que con ello se

garantiza la continuidad de uso del aparato.

No ser demasiado crédulo cuando el vendedor promete un

buen servicio.

Antes de comprar, solicitar el diagrama técnico del sis-
tema y estudiarlo cuidadosamente. Puede obtenerse mucha
informacidén de 1. En caso contrario, consultar a otras
personas que pueden estar mds familiarizados con el apa-
rato. Normalmente, es factible obtener con facilidad 1la
siguiente informacidn a partir del diagrama y manual de

servicio:

a) ¢NQué tan especificas son las partes?
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10.

b) ¢Qué tan ficilmente pueden alcanzarse, desmontarse

o remplazarse las partes?

c) ¢El diagrama del ¢ircuito incluye accesorios para mo-

dificacién futuraz

d) Comparar la variacién de potencia de su &drea con la

tolerancia esperada del circuito

e) ¢Cobmo se protegen los circuitos?

Con base en esa informacidn hacer la seleccifn e incluir

todas las refacciones necesarias en la lista de compras.

Después de adquirir el equipo, leer inmediatamente y con
cuidado todos los documentos que se proporcionaron y ac-
cionar el sistema de acuerdo con estos. Finalmente, ha-
cer unas cuantas pruebas y luego permitir que un asisten

te lo maneje.

Asegurarse que el vendedor firme los papeles de garantia.
Utilizar el aparato tanto como se pueda durante el perio

do de garantia.
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