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RESUMEN

El pardmetro de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBQO), se usa para determinar la
contaminacion bioldgica del agua, midiendo los requerimientos de oxigeno demandados
por una poblacién de microorganismos, tar:o en agua tratada como contaminada.
También, se utiliza para determinar la eficienciz de un proceso de tratamiento de aguas y
para dimensionar las instalaciones para el tratzzmiento de las mismas. Sin embargo, las
limitantes enconwadas a este pardémetro. han originado estudios dingidos a la
investigacion de un método mds prictico, mZs preciso, y sobre todo més ripido, para
utilizarse como pardmetro indicador de contamizacion en el agua.

La generacion de datos para este trabajo. se llevd al cabo realizando andlisis de laboratorio
de Demanda Bioquimica de Oxigeno. Demarda Quimica de Oxigeno, Sélidos Totales
Voldtiles, Sélidos Suspendidos Toizles. Sélides Suspendidos Voldtiles y Solidos Totales
a 20 y 30 < por un espacio de 30 cias, a »na muestra de agua residual doméstica;
siguiendo la metodologia de los Stancard Me:hods for the Examination of Water and
Wastewater.

Con los datos generados, se siguié €l trogrese de la DBO con respecto a Ia DQO y los
STV, con €l proposito de dar una aportzcion at estudio del comportamiento de la DBO y a
las posibles soluciones de sus limitantes.



ANTECEDENTES

La prueba de la DBO, se deszrrolld ortginalmente como indicador de los efec:os de las
descargas tratadas de aguas residuales con respecto al ox{geno disuelto en les cuerpos
receptores®™ v su uso se geraralizé como indicador de la concentracién de sustrato
biodegradable en ¢l malamiente de las aguas residuales. Para esta prueba, se hz aceptado

como un estdndar un periodo Ce incubacién de 5 dias y una temperatura de 20+ 19 C.
La temperatra de 20 ° C a la cze se determina la DBOs_es un valor medio para cursos de

agua que circulan a baja velocicad en climas suaves, siendo ademds relativamen:2 facil de
obtener.

La British Comission of Sewzge Disposal, popularizé el uso de 1a DBOg a 20 9 C. La
DBOs a 200 C. se ¢ligio porque ninguno de los rios de Inglaterra tiene un tiempo de flujo
hasta el mar mavor de 5 dias, v 12 temperatura media del verano inglés es de 18.3 °C.17

Actualmente en diferentes pafses este pardmetro se determina en las mismas cendiciones
de temperatura v tiempo de incubacion, sin tomar en cuenta las condiciones arhientales
propias del lucar. Lo mas acecuado seria que la prueba se realize de acuerdo a las
caracteristicas e cada pais o region , de esta manera los resultados serfan mas rezles.

La literatura muestra el gran inzerés de diversos investigadores por determinar lz DBO de
manera rdpida . eiiminando muchas de sus limitantes.

Albert y Thomas®. determina-on un nuevo método rdpido de caracterizacién de (2 materia
orgdnica, cuyvo estucio se baso en la absorciometria de la [uz ultravioleta v en .z Ley de
Beer-Lambert que dice: “Lz absorbancia es proporcional a la concenrzcion del
constituyente presente en la selucidn”;se midié la atenuacion de la luz ultravie.zta en un
rango de 200 2 400 nm, y ur espectrofotGmetro se conecté a una microcorputadora
IBM PC que graficd los resulzados obtenidos en cuestion de segundos. El prostama se
denomind “Di2endstco UV” v calcula el contenido organico, la fraccidn bioczzadable v
la concentracidn de nitratos,

Letessant y HaritchabaletS, d=:erminaron la DBO instantdnea, la cual estima e, consumo

toral de oxigero ¢n lodos aczvados, con el fin de oxidar los compuestos ::icilmente
biodegradables. Para el eswuc:o, utilizaron un respirometro Manotherm RA-100, que
permite tomar medidas instanizneas de la concentracion de oxigeno disuelto en 2! liquido,
v la aplicacién cde una férmu!z que calcula el consumo de oxigeno en cualquier etapa de
respiracién de .os fedos activeZos y la DBO instantdnea de la prueba. Con este —étodo se
detectaron las cirerentes etapas de respiracion de los lodos activados.

Hickey and Nagels? del Cenmo de Calidad del Agua de Nueva Zelanda. r2alizaron
modificaciones y opiimizaron .zs condiciones de operacion de un sistema respromérico
para observar ¢! progreso de ia curva de la DBO y analizar la cinénca de -eaccion.
Efectaron los campios. debico a 1a necestdad de un sistema independiente de .z presion
atmosfénca v 2 las fluctuaciznes de temperatura, asi como una alta sensibi dad a la
produccién de oxigeno y ricida tansferencia de masa para disminuir czficits.las
modificaciones sz erectuaron =1 un aparato YSI (Yellow Springs Instrument) ~>delo 57.
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que se usé en un laboratorio durante dos afios, para establecer la precisién comparada
con la DBOg que fué de +0.5.

Bird v Tech?, determinaron los efectos de la nitrificaciéon en la prueba de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno, cuya aplicacidn se ha efectuado en la mayor parte de este siglo;
sin embargo, se¢ presentan diferentes reacciones bioquimicas en la purificacion del agua,
debido a que no todas las condiciones y variables de la prueba se pueden controlar, como
la concentracidn de bacterias adicionada; por lo tanto, la concentracidn de substrato causa
la mayor variacién en la mencionada prueba. El estudio consistié en comparar el progreso
de la demanda carbonosa y la demanda carbonosa + nitrogenosa , cuya determinacién de
oxigeno disuelto se realizé mediante un elecrodo; de esta manera, se estimo la demanda
nitrogenosa de la muestra. Se hicieron pruebas de un tipo de agua durante 14 dias
consecutivos, y se concluyd que la prueba de la DBO es afectada por la nitrificactén
principalmente en muestras de agua residual cruda; en pruebas de DBO para agua tratada,

la nitrificacién no fué significativa.

Azziz y Tebbutt!, realizaron un estudio a escala piloto, de un ratamiento de agua
mediante un proceso de lodos activados; el agua en sus diferentes etapas de tratamiento, se
analizé para efectuar correlaciones entre DBO, DQO v COT (Carbon Orgédnico Total). Los
resultados reportan una correlacton significativa entre DQO v DBO . la cual puede vanar
con ¢l tipo de tratamienio.

La PBO y €l COT tuvieron una correlacion significativa, sin embargo ¢l equipo para la
determunacion del COT es de costo elevado. El COT y 1a DQO no presentaron una buena

correlacion.



CAPITULO I
INTRODUCCION

La formacion de los conglomerados urbanos, complicaron en forma notable el suministro
de agua potable, debido a que los rios se utilizaron simultineamente como fuente de

abastecimiento v como vehiculo de wansporte de desperdicios domésticos?!.

Al descargar cualguier tipo de agua residual doméstica, industrial y de agricultura en un
cuerpo receptor, se producen cambios en €l, ocasionando diversos efectos tales como mal
sabor, olor desagradable, incremento o descenso de temperatura; estas condiciones del
agua, raen como consecuencia la alteracién de especies que habitan en el cuerpo receptor,
la fauna acudtica se asfixia por falia de oxigeno y ademds pueden causar diversas
enfermedades en los humanos como célera, tifoidea,disenteria y fiebre amarilla.El déficit
méximo de oxigeno depende de la interrelacion de 1a utilizacién biolGgica de oxigeno y la
reaereacion.

Los sélidos orgdnicos pueden crear depdsitos de lodos que al descomponerse, ocasionan
regiones de altademanda de oxigeno e intensos olores.

A fin de evitar los efectos antes mencionados, antes de descargar las aguas residuales a los
cuerpos receptores, €stas deben ser tratadas adecuadamente para modificar sus
condiciones fisicas, quimicas y microbiolégicas, al limite establecido por las normas
nacionales e internacionales, para que asi el cuerpo receptor no sufra un impacio
ecoldgico superior; ademds, para que se produzca una autopurificacion rdpida,

Enwre los contaminantes presentes en las aguas residuales domésticas, y en algunos
efluentes industriales, se encuenran normaimente compuestos orgdnicos biodegradables,
que al ser desdoblados y consumidos por las bacterias, reducen el oxigeno disuelto en el
agua.

Los perametros principales que determinan la magnitud contaminante y las caracteristicas
de tratamiento de las aguas residuales son: la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQQ) y el Oxigeno Disuelto (OD).

La prueba de DBO, se usa para determinar los requerimientos relativos de Oxigeno en
agua contaminada. Sin embargo existe la limitante, que desde el laboratorio no pueden
reproducirse las condiciones fisicas, quimicas y de flujo bioldgico de la DBO.

La DBOg tiene un amplio rango de aplicaciones, sin embargo posee una serie de limitantes
tales como las siguientes:

a) La necesidad de disponer de una alta concentracién de bacterias activas y aclimatadas
que se utilicen como inéculo.
b) La necesidad de un pretratamiento de la muestra cuando haya residuos txicos en ella.

¢) La necesidad de reducir los efectos de los organismos nitrificantes.
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d) La necesidad de un periodo prolongado para obtener los resuliados de la prueba.

e) El ensayo no tiene validez estequiométrica una vez que la materia orgédnica soluble.
presente en la solucidn hava sido utilizada.

f) El periodo de cinco dias puede o no corresponder al punto en el que la materia orgénica
soluble presente haya sido utilizada.

g) Una desventaja adicional de la determinacién de la DBOs, es que los resultados no dan

una indicacién de la tasa mds alta de oxigeno, a menos que €sta se determine en
intervalos diarios durante un periodo de dempo ¢n lugar del estdndar de cinco dias.14

Las limitantes que presenta la DBO han originado diferentes estudios dirigidos hacia la
investigacion de un método que las elimine o disminuya, 0 Su sustitucién por un nucvo
pardmetro. Algunos de los investigadores que han discutido este tema son  Dart (1977) y
Eckenfelder & Ford (1970) . De manera similar, este trabajo pretende contribuir a que en
un futuro, se determine un nuevo pardmetro equiparable a la DBO y a reducr las
limitantes mencionadas.



CAPITULO II
OBJETIVO

Objetivo.

Correlacionar los valores de la Demanda Bioquimica de Oxigeno con otros pardmetros
como la DQO, STV, SSV, ectc., para obtener una relacién que sirva como inicio a
investigaciones posieriores, que nos ayuden a determinar con mayor precision los

parametros que influyen en la variabilidad de los resultados obtenidos de 1a DBO en el
laboratorio.



CAPITULO III
CONSIDERACIONES TEORICAS

3.1 Importancia de la Demanda Bioquimica de Oxigeno

Para controlar las descargas de aguas residuales demésticas e industriales, y optimizar la
eficiencia de las plantas de watamiento, se debe dete—minar la cantidad de materia organica.

Los pardmetros que se usan para tales determinaciones son la DBOs, DQO y COT3 La
capacidad de las bactenias para digerir la materia orzdnica. se mide mediante la prueba de

la Demanda Bioquimica de Oxigeno.!3

La determinacién de la DBO, es una de las pruetas mds importantes para conocer la
capacidad de contaminacién de los cuerpos recep:ores, y la fuerza contaminante de las
aguas negras y los desechos indusiriales. La DBO. da una indicacién de la cantidad de
agua clara de dilucién necesaria, para una evacuacién sarsfacioria de aguas negras por
dilucién.

3.2 Factores que Influyen en la Demanda Bioquimica de Oxigeno.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno, se produce rormalmente en ¢l agua,por la materia
orgénica disuelta y coloidal.

La determinacién de la DBO, es una prueba empirica en la que se utilizan métodos
estandarizados de laboratono, para determinar requerimientos relativos de oxigeno de las
aguas residuales, efluentes watados y aguas conizminadas. La prueba mide el oxigeno
utilizado durante un periodo de incubacién especificado, para la degradacién bioquimica
de la materia orgdnica, y ¢l oxigeno utilizado pz—a oxidar materia orgdnica como los
sulfuros y el ion ferroso. Existen muchas vanaciones de iz determinacion de la DBO.

Enue ellos la medicion de periodos de incubacion s cortos v mds largos.?3

Cabe mencionar, que la prueba de la DBO puede medir ¢l oxigeno uvtilizado para oxidar las
formas reducidas de nitrégeno, a menos que se evie con el uso de un inhibidor quimico.
Esta oxidacidn, se considera una interferencia de ia DBO porque la determinacién del
requerimiento de nitrdgeno no ¢s de utilidad parz evaluar las necesidades de oxigeno
asociado con la materia orgédnica; aunque en la actualidad, con las nuevas regulaciones
sobre descargas con nutrientes, se podria reconside-ar su utitidad.



Los factores mds importantes que afectan el crecimiento biolégico son la temperatura, la
disponibilidad de nutrientes, ¢l suministro de oxigeno, ¢l pH y la presencia de t6xicos.
Los principales factores que influyen en la medicion de la DBO son : la temperatura, el
pH, la aclimaracidn de 1a semilla y la toxicidad.

3.2.1 Temperatura.

El incremento de temperatura acelera los procesos bacteriolégicos v 1a tasa de utilizacién

del oxigeno?C. Es decir, la tasa de velocidad de la reaccién bioldgica, estd en funcién de la
femperatura.

Generalmente se determina la DBO de una muestra de agua residual a 20 C; sin embargo,
se puede determinar la constante de velocidad de reaccion (K) a una iemperamira distinta
de 20C, y para ello se utiliza un ecuacién aproximada, derivada de la relacién de Van't

Hoff- Arrhenius.l”
La funcién es la siguiente:

K=K &T-20)

Donde K y K, son constantes de velocidad de reaccion a la temperatura T (\C) y Ty
respectivamente, K y T son la correccién por temperatura. El valor de © (Coeficiente de
temperatura) varia de la siguiente manera:

© = 1.036 para temperaturas entre 20 y 30 C

© = 1.135 para temperaturas entre 4 y 20 C

Con frecuencia se utiliza un valor de 1.047 para ©, sin embargo este valor no se aplica a
temperaturas menores de 20C. El valor de K varia con ¢l tipo de residuo, y varia de 0.05

dia! a 0.3 dia'! 6 mas.El valor tipico para aguas contaminadas y aguas residuales es de
0.10 dfa -! para 20C."7

Un valor de DBOs a 20 C frecuentemente presentado para aguas residuales domésticas
en paises situados en la zona templada, es el de 200 mg/t con un valor de K de 0.10 dia™!
-0_ Sin embargo estos valores, no deben utilizarse indiscriminadamente, ya que pudieron

haber sido vdlidos hasta hace unos 20 6 25 afios cuando las descargas domésticas no
estaban influenciadas por descargas industriales. En la actualidad atn en descargas



consideradas como 100% domésticas, las estadisticas demuestran un incremento en
DBOs. que en algunos casos ha llegado a ser hasta de 500 mg/l (AIPSA, Monterrey
N.L.),

A pesar de que la prueba estdndar especifica una temperatura de incubacién que es de 200
C, dadas las condiciones reales o de campo , a menudo se necesita la incubacién a otras
temperaturas. La ecuacidon anterior puede emplearse para estimar el efecto de la
temperatura sobre la constante para la demanda carbdnica.

3.2.2 pH.

Antes de inocular el agua de dilucion, se debe tener especial cuidado en ajustar el pH del
agua residual al rango de 6.5 a 7.5 para obtener valores confiables de la DBO. Ya que los
microorganismos s¢ desarrollan o sobreviven mejor en condiciones de pH neutro.En la
figura 3.1 se muestran los efectos del pH sobre los resuliados de DBO.



% del DBO normal

100

90

80

70

DBO méxima

Figura 4.1 Efecto del pH ¢n los resultados de la DBO.
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3.2.3 Aclimatacién de la Semilla,

La semilla de microorganismos. se utiliza para oxidar los desechos orgdnicos, si los
microbios no estdn presentes en la muestra de agua residual.l®  En muestras que
inicialmente carecen de flora y fauna adecuadas para activar las reacciones de la DBO, se
experimentan periodos de retardo antes de que la reaccidén proceda normalmentel4. Si es

necesario, se verifica la inoculacion con organismos de aguas negras®.

La utilizacién de semilla no aclimatada, o achimarada a un tipo de desecho (principalmente
en aguas industriales que contienen compuestos complejos), influve en la medicion de la
DBO siendo generalmente el factor responsable del error.

3.2.4 Toxicidad.

La presencia de materia téxica altera el curso de la Demanda Bioquimica de Oxigeno, por
lo que los resultados de 1a prueba no son reales y por lo tanto no aceptables.

Algunos compuestos metdlicos causan una defleccién en el periodo inicial del progreso
de la DBO. Esta varia con los diferentes metales, en €l que probablemente los

microorganismos se aclimatan a las condiciones particulares.?

El contenido de substancias t6xicas en las muescas de agna residual, puede tener un
efecto biowoxico en los organismos de la semilla, cuvo efecto se manifiesta
incrementandose los valores de la DBO al aumentar |a dilucién de la muestra’. El efecto en
la DBO, depende de la cantidad de materia t6xica contenida en 1z dilucién apropiada. Para
evitar interferencias en los resultados, se debe eliminar de la muestra de agua residual, el

cloro residual y otras substancias bactericidas®.

3.3 Variaciones de Theriault.

3.3.1 Cinética de la descomposicién aerdbica.

Los oreanismos terrestres exmaen ¢l oxigeno de 1: atmésfera: en cambio los organismos
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acudticos, lo obtienen del oxigeno disuelto del agua. El agua contiene cerca de 0.8% de
oxigeno en volumen a temperatura normal de 10 © C, mientras que la atmésfera contiene
alrededor de 21 % en volumen, por lo que el medio acuddco es mids sensible a las
demandas de oxigeno'3. Por lo tanto, la determinacién del oxigeno disuelto en el agua,
en relacién con su valor de saturacién y de la cantidad y velocidad de la utilizacién del
oxigeno (DBO); proporciona un medio rdpido y urdl para identificar el grado de
contaminacién del agua, ¢ indirectamente la canndad de materia orgénica sujeta a
descomposicion en un periodo de tientpo.

El agua solo puede absorber oxigeno, hasta llegar al grado de saturacién correspondiente a
la temperatura y presién atmosférica a la que se encuentre; la capacidad de saturacién

desciende a medida que aumenta }a temperatura??.

La demanda de oxigeno puede ser tan alta que se consuma todo el oxigeno disuelto del
agua; ésto causaria la muerte de todos los organismos aerobios de respiracién subacudtica

y se desarrollaria fauna que utiliza el oxigeno combinado, tales como larvas e 1nsectos
que respiran aire atmosférico de la superficie mediante tubos.

Las masas de agua muy contaminadas, no contienen suficiente oxigeno en selucién para
mantener condiciones aerdbicas durante la descomposicion y autopunficacion!?. La

presencia de la DBO en una masa de agua natural se debe a la descomposicién de toda
materia orgdnica susceptible de pudricidn.

3.3.2 Progreso de la demanda biologica de oxigeno.

En un agua residual que contenga oxigeno en la primera etapa de 1a degradacién biolégica,
se produce la descomposicién de los compuestos de carbono, que para una temperatura de
20 °C concluye al cabo de unos 20 dias; a los 10 dias, comienza la descomposicién de los
compuestos nitrogenados que dura 60 dias mds.

En la figura 3.2 se observa la cantidad de oxigeno requerido en diversos periodos y ¢l
efecto de la temperatura en el progreso de la DBO (De acuerdo a Theriault).
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En la degradacién de la materia orgdnica a 20 ©C, durante el primer dia se gasta un 20.6%

del total de la DBO, durante el segundo dia un 20.6 % de la cantidad restante y asi
sucesivamente. El porcentaje de descomposicién depende de la temperatura del agna

residual, como se muestra en 1a tabla siguiente22:

TABLA 3.1
TEMPE(RCATURA 5 10 15 20 25 30
%
DE DESCOMPOSICION 109135 | 167 | 206 ] 252 | 305
ORGANICA

A mayor temperatura, la descomposicién bioldgica se verifica mds rapidamente.

El progreso de la DBO del agua recientemente contaminada, generalmente se verifica en
dos erapas. Durante los primeros dias, se lleva al cabo la primera etapa en la cual se oxida
la materia carbonada (principalmente carbohidratos), y en la segunda etapa se oxidan las
substancias nitrogenadas; es decir, se produce la nitrificacién. En la misma figura 3.2 se
muestran las etapas de la DBO, que durante los primeros dias las curvas son suaves
mostrando la etapa carbonosa; posteriormente, la DBO se incrementa bruscamente como
consecuencia de la nimmficacién. En esta fase, el oxigeno se utliza a una velocidad
uniforme que se mantiene durante varios dias.

En la figura 3.3 se muestran las etapas carbonosa y de nitrificacién.
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Figura 3.3 Reaccion hipotética de la DBO, mostrando las curvas de demanda
carbondcea y de nimificacion, se observa el progreso de la reaccién
biol6gica con el tiempo.
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CAPITULO 1V
PARTE EXPERIMENTAL

En el proyecto de tesis. se propuso comelacionar los valores de la DBO con otros
pardmetos entre los cuales se incluyen la Demanda Quimica de Oxigeno. los Solidos
Totales Voldiiles (STV). Sdlidos Suspendidos Volatiles (SSV), Solidos Suspendidos
Totales (SST) y Sétidos Totales (ST), medidos durante 30 dias consecutivos. Para ello. se
establecio el uso de dos temperaturas de incubacién de los frascos de DBO y de la muestra
de agua residual doméstica para las pruebas; las temperaturas elegidas, son la establecida

oficialmente para la DBO de 20°C y la de 30°C para fines comparativos.

4.1

Procedimiento general,

A continvacion se muestan los pasos que se siguieron para la realizacién de este trabajo.

>

Muestreo.

La muestra se tomd el dia 7 de mayo de 1993, a las 9:30 horas en la Plama de
Tratamiento de Aguas Residuales Copropiedad del grupo CYDSA, la cual
basicamente recibe aguas residuales domésticas de los colectores de la colonia Del
Valle y de la calle Fidel Velazquez. La muestra fué de agua cruda, cuyo muestreo

se realizé en el desarenador del sistema. La temperatura de la muestra fué de 24°C
vel pHde 6.5.

Distribucién de la muestra.

Se muestred un volumen total de 15 litros, que para fines prdcticos s2

distribuy6 en tres porciones.

a) 1 litro para evalaar laDBQO a 20 y 30 °C.
b) 7 litros para evzluar la DQO y los sélidos a 20 ©C.
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¢) 7 litros para evaluar la DQO y los sélidos a 30 °C.
3.- Determinaciéon cée la DQO, STV, SSV, S§Ty ST ; antes de incubar la muestra.

4.- Inoculacién del agua de dilucién para la DBO de ambas temperaturas (antes de la
incubacién).

i Semilla de microorganisos para oxidar los
Agua de dilucién a 20 °C o B R :
conteniendo OD, preparada por desechos orgamuoi sl los microbios no
adicién de KH,PO4, KyHPO ., SLTUPEEenIGh B0 M TRUC SR

NayHPO 4, NH,Cl, MgSOy. CaCl, y 101 d
FeCl3 al agua destilada, | /

Botella de DBO de 300 ml.

Figura4.1 Nutrientes escenciales en la prueba de la DBO, son una medida de la cantidad de
muestra d¢ agua residug’ analizada.

5.-  Incubacién de las porciones de muestra de agua residual doméstica v de las botellas

Winkler después de la inoculacidn a 20 y 30 OC respectivamente.
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Después de llevar al cabo estas pruebas preliminares. se procedid a la incubacién de las

botellas Winkler a las temperaturas de 20 °C y 30 °C. Asi mismo, cada una de las
porciones de muestra de agua residual doméstica para determinar la DQO y los sélidos se

incubaron a las temperaturas de 20 y 30 ©C respectivamente.

A partir del dia 9 de Mayo de 1993, se comenzé a determinar diariamente la DBO hasta el
érmino del periodo de 30 dias. De manera similar, diariamente se tomo una fraccion de

cada una de las muestras de agua residual doméstica incubadas a 20 °C y 30 ©C, a las
cuales se les determiné la DQO, STV, SSV, SST y ST durante 30 dfas.

4.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno.

La prueba de DBO mide la cantidad de oxigeno requerido para la respiracion de los
microorganismos responsables de la estabilizacién u oxidacién de la materia orgdnica a

ravés de su actividad metabélica en medio acrobio.2?

Existen res métodos para la determinacién de la DBO qué dependen de la muestra y son:
8 Método directo.
2) Meétodo de dilucién.
3) Meétodo de inoculacidn.

El método usade comunmente es el de dilucién que se basa en que la velocidad de

degradacion bioquimica orginica es directamente proporcional a la cantidad de materia
orgdnica oxidada. Se selecciona una dilucion en porcentaje de volumen de la muestra para

siembra, se usa agua de dilucién, y se incuba a 20 ° C.

4.2.1 Ventajas y desventajas de la DBO
Ventaja de la DBO.

1.- Esie pardmetro solo mide el contenido de productos orgdnicos biodegradables.

Desventaja.
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La prueba de la DBOg y la DBO dltima no estiman la verdadera concentracion de

substrzto en un agua residual .4 Las demés desventajas o limitantes de €ste pardmetro se
menc:onan en la introduccién (Cap. I).

4.3 Demanda Quimica de Oxigeno.

La Demanda Quimica de Oxigeno es una expresion del poder contaminante del agua,
principalmente en aguas residuales que contienen compuestos téxicos a los

microorganismos respecto de la descomposicién de la materia orgénica.20

El método de reflujo con dicromato de potasio como agente oxidante se considera como

Normz Oficial Mexicana.24 La materia orgénica se destruye por ebullicién en una mezcla
de 4cido cromico y 4cido sulftrico.

Este método se basa en que todos los compuestos orgédnicos pueden oxidarse a CO, y
agua, por accion en medio dcido de agentes oxidantes.?! Por esta razon, los valores de la
DQO son mayores a la DBO, y estdn en proporcion a la inayor o menor cantidad de
materia orgdnica resistente a la oxidacién bioldgica. Este pardmetro no diferencia entre
materia orgdnica putrefascible o no.

La muestra se refluja con cantidades conocidas de K;Cr,O; y H,80,, y el exceso o
remanente de dicromato se titula con solucién valorada de sulfato ferroso amoniacal. La
porcién de materia orgdnica oxidable se mide como equivalente a oxigeno, que €s
proporcional al dicromato de potasio consumido.
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La ecuacion de la DQO es la siguiente:

agente oxidante

K,Cr0
Materia orgdnica > m CO; +n H,O

condicion dcida
T =145 °C.
t =2 hrs.

4.3.1 Ventajas y desventajas de la DQO.
Ventajas.

El costo del equipo y ¢l tiempo son menores en la prueba de la DQO v sus condiciones
de oxidacion son més efectivas al abarcar un mayor espectro de compuestos quiticos
principalmente €n ciertos desechos con sustancias t6xicas, en donde la DQO puede ser el
tinico método para determinar la carga orgénica del desecho.

Los resultados de la DQO, sumados al oxigeno equivalente para lograr la oxidacion del
amonfaco (NHj) pasando a formar nitrites (NO,") y nitratos (NOy7) y del nitr6geno

organico (aminas, amidas, imidas, y los compuestos diazéicos), se consideran como una
muy buena estimacién de la DBO {iltima para muchos desechos municipales domésticos.

En muchos casos es posible correlacionar 1a DQO con la DBO. Lo anterior puede resultar
muy util, ya que la DQO puede determinarse en 3 horas. mientras que la DBO requiere
de un estdndar de 5 dias. Una vez establecida la correlacion. pueden utilizarse las medidas

de DQO, por ejemplo para el funcionamiento de una planta de tratamiento.!’
Para muchos casos la prueba més préctica y méds conveniente ¢s la DQO, ya que se realiza

rapidamente y puede usarse para describir los cambios er la concentracién de substrato y
calcular la tasa de remocion de substrato y la produccién de biomasa.
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Desventajas.

1)  Laprueba de la DQO no properciona la velocidad de estabilizacidn del desecho tal
como ocumirfa en la natwraleza por medio de la oxigenacion de los
microorganismos.

2) Algunos compuestos no son susceptibles a la oxidacion dentro de las condiciones
de la prueba de la DQO, o son demasiado voldtiles para poder permanecer en el
matraz sin ser oxidados a la temperatura elevada del sistema.

3) Ciertas sustancias inorgdnicas como el hierro ferroso (Fe*+), sulfuros (§=), sulfitos
(805-), tiosulfatos (S,03-) v niwitos (NO,), se oxidan bajo condiciones de la
prueba, creando una DQO inorgénica. la cual interfiere cuando se estima ¢l
contenido organico de un aguz residual.

4) Ciertos iones inorgénicos reducidos pueden ser oxidados en la prueba de 1la DQO vy
ocasionar resultados erréneamente altos.

Un punto muy importante que puede considerarse ventaja o limitacién, es el que la prueba
de la DQO oxida la materia orgdnica sin importar su degradabilidad biolégica.

4.4 Importancia de la Determinacion de los Solidos.

La determinacién de la materia sélida en las aguas residuales es importante, y sobre todo
de los sdlidos que le comunican proriedades indeseables al agua.

Aiin cuando los resultados de los residuos (total, fijo y voldtil), estdn sujetos a errores
apreciables a causa de la pérdida de compuestos voldtiles durante la evaporacién de
bioxido de carbono y minerales voldiiles durante la incineracion, y de 6xido de calcio en
las cenizas; junto con los ensavos ¢ DQO v DBO, la determinacién de s6lidos presentia
los pardmetros mas representativos ~ara conocer y esumar la materia mineral y orgénica

de los desechos liquidos.20

La matena orgdnica se quema durznte la incineracion de la muestra, quedando como
residuo la materia mineral; la pérdida de peso de los sélidos secos representa la materia
organica.
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Los s6lidos voldtiles son muy representativos y constituyen la mayor parte de los sélidos
organicos presenies en el agua residual, por ello surgi6 el interés de efectuar estas
pruebas al mismo tiempo que s¢ realizaban la DBO y la DQO.



CAPITULO V
RESULTADOS Y CONCLUSIONES,

5.1 Observaciones, Resultados y Discusiones.

Observaciones.

Se incubaron las botellas de DBO inoculadas y diariamente se determiné el oxigeno
disuelto restante en las botellas para cuantificar la DBO. As{ mismo, se incubaron
muestras de agua residual a estudiar a 20 y 309C para la determinacion de 1a DQO y los
sélidos. De las muestras estudiadas se hicieron las siguientes observaciones:

1) La muestra presentaba un color turbio al inicio del tiempo de pruebas. asf como un
olor fresco, tipico de un agua residual doméstica.

2) Conforme pasaban los dfas, debido a la descomposicion de la materia orgénica, la
muestra empezd a ener un olor desagradable que aunque soportable,se hizo mds intenso:
la intensidad del olor empezd a disminuir a partir del 16avo. dia de pruebas. Cabe
mencionar, que el olor desagradable aparecié primero para la temperatura de 30C y dias
después para la temperatura de 209C. El olor desaparecid casi por completo al término del
periodo de pruebas.

3) El aspecio de las muestras se torné casi transparente al final de las pruebas
comparado con el aspecto turbio del principio.

4) Para la muesta incubada a 30C, la intensidad de olores empezd a disminuir del
12avo. dia en adelznte.
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Resultados y Discusiones.

y 30 T es 3= 20.6% y 30.5% respectivamente. Sin embargo en la prdctica,
especificamen:s en este trabajo, la teoria no se cumple, ya que el porcentaje de
degradacion cz l= matena orgédnica en ambas temperaturas varia considerablemente, sin
establecer un rmargen concreto para cada una de ellas.

Los Resultades de las Pruebas de Laboratorio se muestran en las Tablas 5.1 a 5.4. En
estas tablas se muastran las fluctuaciones que existen en los resultados de las diferentes
pardmetros que se determinaron..

En las tablas 5 5 v 3.6 se muestran los porcentajes de error aproximados en los valores de
DBO obtenides er ¢l laboratorio a 20 y 30 C. Se determinaron los porcentajes de error
para las difere-tes diluciones de la DBO, éstos varian dentro de un rango muy amplio.

En las tablas 3.7 v 5.8 se muestran los resultados de DBO media y DBQO a reportar a 20 y
30 C . Los res:l:zdos de 1a DBO a reportar presentan grandes fluctuaciones y varian con
respecto a fa DBO media siendo los tiltimos resultados los mds consistentes.

Se determinaron los valores de las constantes de velocidad de reaccion K a 20 y 30C
(Tabla 5.9). Los vzlores de K a 20 °C estdn dentro del rango que marca la literatura, para
30<C no se pucieren comparar los valores de K, ya que no se encontré informacion.

Sin embargo <z dererminaron los valores teéricos de K a 309C, para compararlos con los
valores esimzdos experimentalmente, la determinacién fué a partir de la ecuacién :

K= Kyg ©(120)

Kag =Ko © O0-20)
Si©=1.036 .2nc=2 20y 30 .

En la tabla 5.1 s¢ reportan los resultados de los Coeficientes de Velocidad de Reaccién o
Coeficientes ¢z Desoxigenacién, obtenidos a partir de los valores de DBO a 20 y
30°C.Hay gra: ditzrencia entre los valores de las constantes de velocidad de reaccién K
tedricos a 30 < comparados con los valores de K determinados expenimentalmente. Esto
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nos hace ver que no se debe confiar en los valores tedricos de K, ademés de que en las
constantes de velocidad de reacci6n influye la temperatura y el tipo de agua residual que se
estudie; asi que las constantes de velocidad de reaccién se deben determinar
experimenialmente para obtener resultados més confiables.

También se determinaron los valores del coeficiente de temperatura para las DBO entre 20
y 307 en sus diferentes diluciones, para compararlos con el valor reportado por la
literatura. Los valores de © se determinaron a partir del despeje de la ecuacién siguiente:

K=Ky 6 (T-20)
T-20 K30
= \l K20 ’

Enla tabla 5.11 se muestran los resultados del coeficiente de temperatura tedrico. El valor
del cocficiente de temperatura teérico es igual al experimental solo para la DBO a dilucion
de 0.7 ml, el valor de © teérico para la DBO a dilucién de 1.25 ml tiene pequefia
diferencia comparado con el valor de © experimental, pero como se aplica en una ecnacion
exponencial, causa grandes errores. Los demds valores de © tedrico difieren mucho del
valor de © experimental. Esto nos lleva una vez més a decir que es mejor confiar en
valores de 6 y de K determinados experimentalmente.

Se hizo una comparacioén de la teoria con los resultados del estudio, respecto al progreso
de la Demanda Bioguimica de Oxigeno a 20 y 30°C. En dicha comparacién para
diluciones iguales (Gréficas 5.1, 5.2 y 5.3), se obtuvo que a mayor temperatura el
progreso de la DBO se verifica més rdpidamente ; asimismo, se observan las erapas
carbonosa y de nitrificacion para las DBO, a las diferentes diluciones a 20 y 30 <C.



De acuerdo a las grédficas del progreso de la DBO, en las cuales se muestran las dos etapas
carbonosa y de nitrificacién, al t€rmino de la segunda etapa empieza a descender la DBO;
esta disminucidn es légica, ya que los microorganismos mueren y la materia orgénica
biodegradable comienza a estabilizarse sin demandar oxigeno.

De acuerdo a las grificas (5.4 y 5.5) de comparacién de la DBQO en sus tres diluciones a
20 y 30C, sc obtienen resultados mas consistentes a 30°C; probablemente debido a que
a esta temperatura las bacterias se activan de manera mas uniforme. También se observan
las dos etapas de la Demanda Bioquimica de Oxigeno: la carbonosa y la nitrogenosa. La
primera es una curva ascendente y suave cuyo término e inicio de la segunda etapa estd
marcado por un cambio brusco dando origen a una curva muy pronunciada. También se
pueden observar fluctuaciones en las tablas de resultados y en las curvas del progreso de
la Demanda Bioquimica de Oxigeno, las cuales pueden deberse a errores expenimentales o
al impredecible comportamiento de los microorganismos ante diferentes factores.

A 30 C se presenta la nitrificacion para las tres diluciones; en la DBO a dilucién de 1.25
ml, se¢ observa el comienzo de la etapa endogena al término del periodo de pruebas,en
cambio en la DBO a 20%C a la misma dilucién se aprecia gran parte de esta fase.

En las mismas gréficas, sc observa que ¢l progreso de la DBO para la dilucién de 0.7 y
1.25 ml a 20°C, asi como para 1.0 ml y 1.25 ml a 30°C, desciende al tmmino de la
segunda etapa; este efecto es 16gico ,ya que de haberse continuado con el experimento se
podria haber observado la etapa de decaimiento de los microorganismos.

Para la DBO a la dilucién 0.7 ml a 30C, la etapa de nimificacién continué en ascenso
hasta el término del periodo de experimento. Esto puede deberse a que al haber menor
dilucidn, es menor ¢l nimero de microorganismos en la muestra retardando ¢l desarrollo
poblacional de los microorganismos, dande como consecuencia que la materia orgénica se
degrade en mayor tiempo.

En las grificas 5.6 y 5.7 se hizo una comparacién de resultados de DBO a 20C y 30°C
con sus diluciones 0.7 ml, 1.0 y 1.25 ml. Los valores de DBO a 20%C, son el resultado
de las tres diluciones; es decir, en el laboratorio se realizan tres diluciones para obtener un
resultado de DBOs v para cada dilucidn, éstos se comparan tomando en cuenta los valores
mas cercanos entre ellos; de manera que si existe la misma proporcién enire los tres
valores, se promedian y si alguno de ellos estd més alejado de la media, se desecha
tomando iinicamente dos valores para repontar el resultado de la DBOs.

De esta manera, s¢ determinaron los valores de DBO a 20 C y 30 C. También se observa
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el error que existe con las diluciones comparado con el resultado general de la DBO que se
reporta, lo mismo sucederfa si se tonara una sola dilucién.

En la grdfica 5.8 se comparan los resultados de DBO a reportar a la temperatura de 20 C
y 30 C; se observan fluctuaciones en ambas curvas, es decir; los valores no Ilevan una
secuencia uniforme, por lo que es c:ficil confiar en estos valores.

Por otra parte, s¢ determind la desviacién estandar y la media aritmética de las tres
diluciones de DBO de cada temperatura.

Se graficaron los valores de DBO a reportar a las temperaturas de 20 y 30 C y media de
DBO a 20 y 30 <C para comparar los resultados respectivos (Grdficas 5.9 y 5.10). Para
ambas temperaturas, se observa un2 curva del progreso de la DBO mds consistente y més
representativa, tomando las wes diluciones, como se aprecia més claramente en la grafica
5.11. Asi mismo, se observa que los puntos en que empieza a descender la intensidad de
olores de las muestras de agua residual doméstica incubadas a 20 y 30°C, se presentan
dias después de haber comenzado !a nitrificacién, esto significa que la matena orgdnica se
ha estabilizado, asi como la mayor parte de los compuestos nitrogenados.

Las graficas 5.12 y 5.13 representzn la Demanda Quimica de Oxfgeno contra tiempo a las
temperaturas de 20 y 30 <C respectivamente. Los resultados muestran unas curvas que
tienden a disminuir conforme tanscurre el tiempo, esto se atibuye a la actividad
metabdlica de los microorganismos ya que van degradando la materia organica. Mientras
la DQO decrece la DBO se incrementa respecto al tiempo.

Un aspecto muy importante de sefialar, € un pequeio brinco que-presenta la DQO en los
primeros dias de pruebas, y que se presenta nuevamente en etapas posteriores; esto
sucede a ambas temperaturas de 20 y 30 C. Este pequeiio salto se presenta (grdfica
5.12) pnmero aproximadamente a los 7 dfas; el siguiente, se presenta el 2lavo. dia
encontrando su punto mdximo al 23avo. dia. Este hecho coincide con la interfase de las
etapas carbonosa y nitrogenosa de la DBO y con el otro punto méximo de la nitrificacién
en la DBO (media o promedio) a 209C (gréfica 5.16); lo mismo sucede para la DBO en
sus tres diluciones (Grifica 3.14). En la grédfica 5.13 ocurre algo stmilar, este hecho se
presenta primero al 6avo. dia aproximadamente y el siguiente en los puntos del 19avo. al
22avo. dias; este iltimo coincide a con el punto méximo de la etapa de la nitrificacidn para
las DBO media y a 30°C en sus w=s diluciones (graficas 5.15 y 5.17). Estos puntos sc
deben tomar en cuenta porque pueden significar el cambio de fases en el progreso de la
DBO.
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En las grificas 5.18, 5.19, 5.20 y 5.21, se muestra €l comportamiento de los sélidos con
respecto al tiempo. La concentracién de éstos para ambas temperaturas es descendente con
respecto al transcurso del tiempo, siendo este efecto mds marcado para los STV ya que
incluyen la materia orgdnica; el factor de correlacién que presentan es bajo pero mayor
que el de los demés sdlidos.

Se efectuaron diversas correlaciones de la DQO, STV, SST, SSV y ST con la DBO ¢n sus
diferentes diluciones sin obtener resultados satisfactorios, a excepcién de las realizadas
entre la DBO y DQO.Las mejores comelaciones que se obtuvieron son de la Demanda
Quimica de Ox{geno con la Demanda Bioquimica de Oxigeno (media o promedio) a 20 y
30 °C, cuyos factores de correlacion fueron de 0.889 y 0.956 respectivamente. En las
graficas 5.22 y 5.23 se muestran las mejores correlaciones que se obtuvieron .
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TABLA 5.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE DQO
Y DBO A 20°C EN UN PERIODO DE 30 DIAS

TIEMPO DQO A 20 °C : DBOA20°C DBO A 20 °C DBO A 20 °C

(Dias) ! Dil. 0.7 mi Dil. 1.0 i Dil 1.25 mi
1 595.680 'I 260.860 181 810 216.340
2 589.840 ﬁ 260.860 272720 216.340
3 572.320 3 391.300 363.630 288.460
4 560.640 % 652.170 363.630 288 460
5 560,640 i 1043.470 399.930 384610
6 432980 ! 478.260 545450 480.760
7 687 640 | 652170 424.240 504.800
8 450520 i 652170 696.960 408,650
g 403.430 ) 782.600 666 660 456.730
10 416.880 | 869.560 757.570 456.730
11 407 450 ; 1217.390 878.780 480.760
12 398110 1! 1340.340 1060.600 456.730
13 365.330 | 1347.800 1121.210 528.840
14 349,600 1521.730 1242.420 576.920
15 319.200 | 1565.210 1181.810 600.960
16 342140 ‘ 1608.690 1212.420 673.070
17 317.500 | 1695650 1151510 745.190
18 293.360 . 1695.650 1303,030 769.230
19 282840 i 1521.730 1484.840 913.460
20 281.200 ! 1608.690 1484.840 913.460
21 275610 § 1478.260 1484.840 1033.650
» 280.010 . 1695.650 1484.840 1129.800
2 287.580 1695.650 1212.120 1274.030
24 264 880 : 1695.650 1393.930 1298.070




TABLA §.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE DQO
Y DBO A 20°C EN UN PERIODO DE 30 DIAS.

Continacién
TIEMPO DQO A 20°C DBOA20°C DBOA20°C DBO A 20 °C

{Dias) Dil. 0.7 mi Dil. 1.0 mI Dil 1.25 ml
2 247.800 1695.650 1242.420 1201.920
26 232320 1739.130 1181.810 “*05.7602
27 224570 1826.080 1212.120 *+29.800
28 215260 1608.690 1151.510 357690
pac) 222 500 1608.630 1303.030 £13.460
30 214.3580 1652170 1484.840 £13.480
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TABLA 5.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES DEDQO y
DBO A 30°C EN UN PERIODO DE 30 DIAS.

TIEMPO DQO A 30°C DBOA30°C DBO AYC DBO A3GC
(Dias) Dil. 0.7 mi Dil, 1.0 mi Dil .25 mi
1 654.080 391.300 363.630 360.570
2 589.840 521.730 363.630 360.570
3 519.760 521.730 454.540 432.680
4 531.440 652.170 545.450 504.800
5 490.560 695.650 606.060 552.880
6 499 480 1043.470 939.390 649.030
i 408.030 1304.340 1000.000 745190
8 363.580 1391.300 1030.300 985,570
g 308.250 1434780 1181 810 769.230
10 339.680 1565.210 1242.420 937.500
1 330.580 1652170 1303.030 1129.800
12 306 240 1652.170 1424.240 1105.780
13 290.010 1652.170 1363.630 1153.840
14 281.200 1695.620 1363.630 1163.840
15 266.000 1739130 1424.240 1225.960
16 248.830 1869.560 1484.840 1250.000
17 240.060 2043470 1515.150 $250.000
18 238.320 1913.040 1545.450 1250.000
19 213.690 1856.520 1545.450 1322110
20 235 600 1869.560 1636.360 1274.030
21 244,990 1956.520 1575.850 1394.230
2 234.600 2173.810 1636.360 1346.150
p£] 234.600 1782.600 1666.660 1442300
24 227 040 2260.860 1636.360 1480.380
25 216 830 2217.390 1606.060 1153.840




TABLA 5.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE DQO y
DBO A 30°C EN UN PERIODO DE 30 DIAS.

Continuacion
TIEMPO DQOA30C DBO A 30°C DBO A 30 °C DEOA3D°C
(Dias) Dil. 0.7 m! Dil. 1.0 mi Dil 1.25 ml
2% 209.080 2217.390 1515.150 1225.960
27 201.340 2478 260 1484.840 1201.940
28 199.800 2478260 1575.750 1346.150
29 192.200 2608.690 1575.750 1370.190
30 168.430 2695.650 1575.750 1370.190




TABLA 5.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE SOLIDOS

A 20°C EN UN PERIODO DE 30 DIAS.

TIEMPO ST20°C sSTV2e°C SS§T20°C S8V 20°C
{Dias)
1 9460 4520 250 2180
2 924.0 386.0 236.0 180.0
3 878.0 386.0 230.0 184.0
4 896.0 370.0 250.0 192.0
S 890.0 336.0 326.0 202.0
] §70.0 364.0 2040 154.0
7 850.0 3440 188.0 164.0
8 782.0 304.0 210.0 144.0
9 808.0 2860 230.0 150.0
10 8340 340.0 118.0 150.0
1 790.0 378.0 2840 1820
12 778.0 230.0 192.0 122.0
13 796.0 386.0 200.0 1240
14 760.0 2240 162.0 110.0
15 788.0 338.0 184.0 1340
16 768.0 2200 158.0 78.0
17 790.0 296.0 204.0 15.0
18 7080 254.0 152.0 S0.0
19 772,0 2420 162.0 116.0
20 698.0 2260 156.0 114.0
21 788.0 2680 186.0 108.0
22 772.0 2680 176.0 118.0
23 772.0 268.0 166.0 128.0
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TABLA 6.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE SOLIDOS
A 20°C EN UN PERIODO DE 30 DIAS.

Continuacion
TIEMPO sT20°C STV20°C S8T20°C SSV 20 °C
(Dias)
24 764.0 2240 156.0 1200
25 764.0 246.0 180. 1200
26 706.0 128.0 164.0 98.C
27 750.0 246.0 156.0 110.0
28 734.0 244.0 184.0 1460
28 730.0 240.0 170.0 124¢
30 728.0 2200 146.0 104.6




TABLA 5.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE SOLIDOS

A 30°C EN UN PERIODO DE 30 DIAS.

TIEMPO ST30°C STV30°C SST30°C SsSV3o“°C
(Dias)

1 920.0 480.0 2180 ___ 2020
2 834.0 348.0 2340 192

3 7940 306.0 2240 1820
4 832.0 354.0 216.0 134.0
S 806.0 294.0 206.0 106.0
6 766.0 282.0 1894.0 132.0
7 784.0 292.0 174 ¢ 136.0
8 740.0 268.0 170.0 116.0
9 776.0 286.0 194.C 1140
10 762.0 254.0 174.0 1140
1 770.0 314.0 148.0 1300
12 7020 248.0 1560 102.0
13 750.0 344.0 176 C 108.0
14 696.0 262.0 130.0 52.0
15 728.0 298.0 160.0 1340
16 728.0 190.0 1120 78.0
17 762.0 264.0 162.0 122.0
18 700.0 222.0 120C 88.0

19 746.0 216.0 136.0 88.0

20 710.0 218.0 132C 94.0
21 768.0 236.0 1500 74.0

2 746.0 2220 154 € 110.0
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TABLA 5.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE SOLIDOS

A 30°C EN UN PERIODO DE 30 DIAS.

Confinuacién
TIEMPO ST30°C STV30°C SST30°C $SV30°C
(Dias)
23 904.0 2240 130.0 110.0
24 7340 1820 148.0 1100
25 728.0 248.0 174.0 110.0
26 7440 172.0 150.0 920
27 7440 254.0 148.0 1020
28 £80.0 200 130.0 00
29 808.0 2200 162.0 102.0
30 590.0 218.0 134.0 36.0
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TABLA 5.5 PORCENTAJES DE ERROR EN LOS VALORES DE DBO A 20 °C
OBTENIDOS EN EL LABORATORIO

TIEMPO 20 °C
Y=a4bx a=40495 b=5420. 0886 | Y=a+bx 2=28448. b=49.14. r=0.844 Y =3+ bk, a=172.90. b= 3490, = 0.91
Dias DBO DBO % DBO DBO % DBO DBO %
0.7 ml Corre- Error 1.0mi Corre- Error 1.25ml Corre- Error
gido gido gido

1 260.860 459 15 -43.18 181.810 33363 45.50 216.340 207.81 4.10
2 260.860 513.35 -49.18 272720 382.78 28.75 216.340 24271 -10.86

3 391.300 567.55 -31.05 363.630 431.93 84.18 288.460 277.62 3.90
4 652170 621.75 488 363630 481.07 24.41 288.460 31252 -7.68
5 1043.470 675.96 5436 399.930 : 530.22 2457 384610 347.43 10.70
8 478.260 730.16 -34.49 545450 579.37 5.85 480.760 382.33 25.74
7 852.170 784.36 -16.85 424.240 ’ 628.52 3250 504800 | 417.24 20.98
8 652.170 838.56 22.22 696.960 | 677.66 2.84 408650 45214 9.61
g 780600 | 89277 | 1234 | e66660 ! 72681 827 | 456730 | 48705 | 62
10 869.560 946.97 8.17 757.570 775596 -2.36 456.730 521.95 -12.49
11 1217.390 | 100.1.17 21.59 878.780 825.11 6.50 480.760 556.86 -13.66
12 1340.340 | 1085.37 27.00 1060.600 2 874.25 21.31 456.730 581.76 -2.81

13 1347.800 | 110957 2147 | 11212101 92340 21.42 528840 | 62667 -15.61

14 1521730 | 1163.78 30.75 1242420 + 97255 27.82 576.920 661.58 12.79
15 1565.210 | 1217.88 2850 1181.810 i 1021.70 15.67 600.560 696.48 -137
16 1608.690 | 127218 26.45 1212120 ‘ 1070.85 13.19 673.070 73138 -7.97
17 1635650 | 1326.38 27.84 1151510 1119.99 2.81 745.190 766.29 -2.75

18 1685.650 | 1380.59 22.82 1303030 1169.14 11.45 769.230 801.20 -3.99

19 1521.730 | 1434.78 6.11 1484.840 - 121829 21.87 913.460 836.10 89.25
20 1608.690 | 1488.99 8.03 1484840 126744 17.15 913.460 871.01 4.87
2 1478.260 | 1543.19 420 1484.840 ' 1316.58 12.78 1033.650 | 90591 14.10
2 1695650 | 1597 40 6 50 1484840 1365.73 8.72 1129.800 | 94082 20.08
23 1695.650 { 1651.60 2.66 1212120 141488 -14.33 1274030 | 872.72 3057
24 1695.650 | 1706.80 -0.59 1393830  1464.03 478 1288.070 | 101063 28.44

25 1695.650 [ 1760.00 -3.65 14548540  1513.17 -3.87 1201.920 | 1045.53 14.95




TABLA 5.5 PORCENTAJES DE ERROR EN LOS VALORES DE DBO A 20 °C
OBTENIDOS EN EL LABORATORIO

Continuacién
TIEMPO 20 °C
Y =a+» bx, 3=404.85 b=5420 r=0.896 Y=a+bx, a=284.48, b=43514, r=0.544 Y =a* by, a<172.903, b=34.90, =081
Dias D8O DBO % DBO DBO % DBO DBO %
0.7 mi Corre- Error 1.0 mid Corre- Eror 126 ml Corre- Emor
gido gido gido
26 1738130 | 181420 413 1393.93 1562 32 -10.77 11057602 | 1080.44 2.34
27 1826080 | 1868 41 -2.26 1424 24 1611 .47 -11.61 1128.800 | 1115634 129
28 1608690 | 192261 -16.32 1484 84 1660.62 -10.85 1057690 | 1150.25 -8.04
28 1608.690 | 1976.81 -18.62 1575.75 1709.76 -7.83 913.460 1185.15 -2.92
30 1652170 | 2031.01 -18.65 1636.36 1758.91 -5.86 913.460 1220.06 -2612
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TABLA 5.6 PORCENTAJES DE ERROR EN LOS VALORES DE DBO A 30 °C OBTENIDOS

EN EL LABORATORIO

TIEMPO 30 G
Y =3 +bx,a=608.88 b= 6517, r=3.9§ Y =a+bx, a=636.56, b=41.04, =087 | Y =a+bx, a= 56268, b=3263. r~0.877
Dias beo DBO ‘% DBO DBO % DBO DBO %
0.7 mi Corre- Ervor 1.0mi Corre- Error 1.25mi Corre- Error
gido gido gido
1 381.300 678.05 42.29 363.630 677.61 -48.33 360.570 595.31 -39.43
2 521.730 747 23 - 17 363 530 718.65 -49.40 360.570 627 .94 519
3 521.730 816.41 -35 08 454.540 759.69 -40.16 432.690 660.58 34.49
4 652.170 88554 -26.09 545.450 800.73 -30.88 504.800 693.21 2717
3 6585.650 854.77 2713 606.060 841.78 -28.00 552.880 72584 -23.82
6 1043.470 1023.85 1.90 938.390 882.82 6.40 ©£49.030 758.47 -14.42
7 1304.340 | 109313 13.32 1000.000 | 923.86 8.24 745190 791.11 -5.80
8 1391.300 | 1162.30 1670 1030.300 | 924.90 11.39 985.570 823.74 19.64
9 1434.780 1231.48 15.50 1181.810 | 100585 17.48 769.230 856.37 -1017
10 1565.210 | 130C 68 2033 1242420 | 1046.99 18.66 937.500 839.01 5.45
11 1652.170 1368 84 20.61 1303.030 | 1088.03 19.76 1129.800 92164 2258
12 1652.170 1438 C2 14 81 1424.240 1128.07 26.14 1105.780 954.27 15.87
13 1652170 | 1508.2¢ S .54 1363630 | 1170.11 16.53 1153.840 | 98690 16.91
14 1695.620 | 157738 T 49 1363.630 | 1211.16 12.58 1153.840 | 1019.54 13.17
15 1739.130 1646.5¢ 562 1424240 | 125220 13.73 1225960 | 1052.17 16.51
16 1869560 | 171573 . 1484849 | 1293.24 14.81 1250.000 | 108480 15.22
17 2043 470 1768461 T4 1515.150 | 1334.28 13.55 1250000 | 1117.43 11.86
18 1913040 | 18540¢ 3.17 1545450 | 137533 12.36 1250.000 [ 115007 8.68
i) 1856.520 1931 <& - 28 1545.450 | 141637 9.11 1322110 | 118270 11.78
20 1869.560 1692 28 5.16 1635.360 | 1457.41 12.27 1274030 | 121533 4.82
21 1856.520 | 208% 3 -=.09 $575.850 | 1488.45 5.16 1394.230 | 1247.97 11.71
2 2173810 | 21308* 202 1636.360 | 1539.50 6.29 1346150 | 1280.60 5.11
23 1782.600 2196 26 -°8.97 1665660 | 1580.54 5.44 1442.300 [ 1313.23 9.82
24 2260860 | 226513 235 1636360 | 1621.58 0.91 1490.380 | 134586 10.73
25 2217390 23353~ 5.17 1655 060 1662.62 -3.49 1153.840 1378.50 -16.29
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TABLA 5.6 PORCENTAJES DE ERROR EN LOS VALORES DE DBO A 30 °C OBTENIDOS EN
EL LABORATORIO

Continuacion
30 °C
TIEMPO
Y=a+bx, 3=60888 b=6917 r=005 Y=a-+hbx =638 56 b~4104 r—087 Y=a+hx a=58268 b=3263, =0877
Dias DBO DBO % DBO DBO % DBO DBO %
0.7 mi Corre- Error 1.0mi Coire- Error 1.25 ml Corre- Error
_gido gido gido

26 2247.390 | 240752 -7.89 1515.150 | 1703.67 -11.08 1225.960 | 1411.13 -13.12

27 2478.260 | 2476.70 0.06 1484.840 | 1744.71 -14.89 1201.840 | 1443.76 -16.74

28 2478260 | 2545.88 -2.65 16575750 | 178575 -11.75 1346.150 | 1476.40 822

28 2608.690 | 2615.08 0.24 1575750 | 1826.79 -13.74 1370.180 | 150%.03 920

30 2695.650 | 2684.24 0.42 1575.750 | 1867.84 -15.63 1370.190 | 1541.66 -11.12




TABLA 5.7 DESVIACION ESTANDAR (o ) Y MEDIA ( x ) DE LA DBO
{ Diluciones 0.7,1.0y1.25 mla20y 30 ° C)

TIEMPO { Dias ) DBO 20°C DBO 30°C
Ysa+bx , a=30663 b-4505. r=0.955 Y=ar»bx .a= 603.27. b=47.10. ™0.323
Desviacién estandar Media Desviacién estandar Media

1 39.63 21967 16.92 317.83
2 272 249.97 138.67 506.31

3 53.21 347.79 46.40 469 65
4 129.08 468.12 76.11 567 47
5 376.04 609.33 72.15 618.19
6 38.09 501.49 204.41 877.29
7 115.58 §27.07 279.94 1016.51
8 155.15 585.92 222.46 1135.72
) 145.85 610.62 335.94 1128 80
10 21349 £94.62 313.89 1248 37
11 368.71 858.97 266.07 1361.66
12 372.27 905.76 27444 1384.06
13 42287 999.28 25017 1389 88
14 482.38 1113.69 27317 140436
15 434.18 1114.84 258.78 1463 11
16 469.61 1164.62 312.78 1534.80
17 476.89 1197.45 403 94 160287
18 464.99 1255.97 33217 1569 49
19 365.76 1281.32 321.80 180802
20 370.84 1335.66 300.08 -363.31
21 258.61 1332.25 286.95 “E42.20
2 285.97 1436.76 419.89 *71E.80
23 263.12 1393.93 173.00 183052
24 207.48 1462.55 409.25 "Tet 86
25 246.88 1450.70 533.75 ‘855.09
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TABLA 5.7 DESVIACION ESTANDAR (o ) Y MEDIA ( x ) DE LA DBO
( Diluciones 0.7,1.0 y 1.25ml a 20 y 30  C)

Continuacion
TIEMPO ( Dias ) DBO 20°C DBO 30°C
Y=a+bx , a=306.65, be4S0S, re0.958 Ymasbx  a= 60327, b=47.10, 0923
Desviacion estandar Media Desviacion estandar Media
26 31711 1412.94 509.85 165203
27 348.51 1460.04 670.31 1721.68
28 28207 1383.74 503.72 1726.44
29 308.31 137485 52214 1768.14
30 42200 1400.66 713.35 188053
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TABLA 5.8 RESULTADOS DE DBO PROMEDIANDO VALORES
CERCANOS (DBO A REPORTAR) A 20 Y 30 °C.

TIEMPO |DBO a repor. 20-C [DBO a repor. 30-C
Dias LEY Ton® i Koso |

1 139.07 362.10
2 26679 38210
3 377.46 <<3.61
4 307.90 325.12
5 332.27 379.47
6 27951 991.43
7 <64.52 872.59
¥ £74.56 10793
Y 72463 130829
10 813.56 1248.30
) B 1048.08 121641
12 120047 133820
13 1234.50 1258.00
14 1282.07 1258.00
15 1373.51 132510
16 1410:40 136742
17 1423.58 - 143378
18 1499.34 1387.72
19 1303.28 1=33.78
20 1546.76 1752.96
21 1481.53 1485.04
22 1390.24 1291.25
23 1243.06 172463
24 1226.00 1563.37
35 1575.09 1379.95
26 124084 370.55
2% IET2 134339
28 127676 1200.95
9 55230 127297
0 £3126 247297
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Tabla 5.9 : Resultados de la Constante de Velocidad de Reaccion o Constante de
Desoxigenacion K (base 10) de 1a DBO, obtenidos experimentalmente

a20°y 30°C.

DBO 20°C | Dil. 0.7 ml Dil. 1.0 ml Dil. 1.25m! _ [DBO (media)
K (dial ) 0.148 0.183 0.116 0.089
DBO 30° C Dil. 0.7 ml Dil. 1.0 ml DiL 1.25ml | DBO (media)
K (dial) 0.255 0.125 0.144 0.249

Nota: El valor tipico para aguas contaminadas y aguas residuales es 0.10 dia-! .

La gama de valores de K (base 10) varia entre 0.05 dia'l y 0.3 dia! o m#s.17?
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TABLA 5.10 VALORES TEORICOS Y EXPERIMENTALES DE LAS

CONSTANTES DE VELOCIDAD DE REACCION ( K ) A 30 °C.

DBO A30°C K_teérico K_experimental K teorico / K experimental
Dl 0.7 ml 0255 0.255 1.0

Dil. 1.0 mi 0316 0.125 252

Dil. 1.25 ml 0217 0144 150
Media 0.429 0.249 1.72




TABLA 5.11 VALORES DE 6 TEORICOS Y EXPERIMENTALES

ENTRE20Y 30°C

DBO 20 Y 30 °C @ experimental
Dil 0.7 ml 1.056
Dil. 1.0 mi 0.960
Dil. 1.25 ml 1.020
Media 1.100

20

El valor del coeficiente de temperztura @ entre 20 y 30 °C es 1.056.
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5.2 Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones.

De acuerdo a las observaciones y resultados se puede concluir 1o siguiente:

La literatura establece de acuerdo al progreso de la Demanda Bioldgica de Oxigeno de
Theriault (Figura 3.2); que a 20 °C la nitrificacion comienza a los 10 dias y dura 60 dias
mds, sin embargo en nuestro estudio empezé a los 7 dias y duré menos ya que se
comenzd a presentar el decaimiento de los microorganismos dentro de los 30 dias. De
acuerdo a la misma figura (Figura 3.2) a 30 C la nitrificacién comienza a los 5 dias y
termina aproximadamente a los 20 dfas; en nuestro caso 1a nitrificacién si comienza a los 5
dias en las wes diluciones y concluye en las DBO a 1.0 y 1.25 ml aproximadamente entre
los 22 y 23 dias, en cambio en la DBO a dilucidn de 0.7 m! continia hasta los 30 dias.

Se comprobd que los valores de las constantes de velocidad de reaccién K para la DBO en
sus diferentes diluciones a 20 C estin dentro del rango establecido por la literatura. Los
valores de las constantes de velocidad de reaccion (K) tedricos a 30T, varian de 50 a 152
% con respecto a los valores de K determinados experimentalmente; tnicamente en la
DBO a la dilucién de 0.7 ml correspondi6 el tedrico con el experimental. Ante la gran
diferencia entre estos valores, no se debe confiar en los valores tedricos, que al aplicarlos
en el diseno de plantas de tratamiento de aguas. incurrirfamos en errores. Los valores de
las constantes de velocidad de reaccién K se deben determinar experimentalmente de
acuerdo a las condiciones de temperatura de cada lugar o regién.

Se determinaron los valores del coeficiente de temperamra enue 20 y 30 <C para las
diferentes diluciones de DBO y se compararon con el recomendado por la literatura. Para
la DBO a la dilucion de 0.7 ml el valor del coeficiente de temperatura corresponde al valor
tedrico, en cambio para la DBO a la dilucidn de 1.25 ml el valor de © tiene una pequena
variacién . Para la DBO a la dilucién de 1.0 ml v DBO media, el valor de © experimental
tiene una diferencia muy grande con respecto al valor tedrico, por lo que los coeficientes
de temperatura © se deben determinar experimentalmente, va que éstos valores aunque
tengan una pequefia variacion, como se aplican en una ecuacion exponencial nos llevarfan
a grandes errores.

A mayor temperatura existe mayor actividad biolégica de los microorganismos y por lo-
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A mayor temperatura existe mavor actividad biolégica de los microorganismos y por lo
tanto la descomposicién de la materia orgénica es mds rdpida. Sin embargo, de acuerdo a
los resultados de las curvas dei progreso de la DBO a 20 y 30°C en sus diferentes
diluciones, donde se muestran las ezapas carbonosa, la nitrificacién y parte de la fase de
decaimiento, ésta idltima se presentd en mayor grado en la curva de DBO a 20 T a
dilucién de 1.25 ml, en vez de presentarse a 30°C; podemos concluir que ain conociendo
la influencia de diversos factores sobre los microorganismos, es dificil predecir con
exactitud el progreso de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en condiciones especificas.

En los resultados de DBO a 20 v 30 <C en sus tres diluciones comparado con la DBO que
se reporta en el laboratorio, se determind un gran porcentiaje de error, lo que significa que
las diluciones afectan el resultado general que se reporta.

Ademds se hizo una comparacién de los resultados de la DBO, tomando un promedio de
los valores mds cercanos (DBO a reportar) con ¢l promedio de las tres diluciones 6 DBO
media que posee una desviacién estindar, se determind que este ltimo proporciona
resultados mas uniformes.

De la comparacién del progreso de la DBO y de la DQO con respecto al tempo, se
determind un cambio repentino en el progreso de 1a DQO que coincide con el término de
las etapas carbonosa y ¢l inicio de la nitrificacion en la DBO; posteriommente se presenta
otro brinco que coincide con el punto miximo de la nitrificacién en la DBO y continiia
con tendencia normal, estas coincidencias hace suponer que estos brincos en la DQO
representan los cambios de etapas en el progreso de la DBO.

Se realizaron una serie de correlaciones de DQO, STV, SSV, ST con la DBO, con la
finalidad de encontrar una ecuacién que nos ayude a entender las variaciones de la DBO
con respecto a los mencionados pardmetros. No se pudo ebtener una buena correlacion; a
excepcion de la DQO con la DBO en sus distintas diluciones. La correlacion DQO con
DBO (media o promedio) a 20 v 30 C , presentd los mejores coeficientes de correlacién
con valores de 0.889 y 0.956 respectivamente. Aiin asf, no se encontrd una ecuacion
general representativa para ambas temperaturas. El  comportamiento de la Demanda
Quimica de Oxigeno con respecto al tiempo, comparado con la Demanda Bioquimica de
Oxigeno; indica que en este pardmetro, se incluye la estabilizacién de la materia orgédnica
biodegradable mediante el proceso biolégico.



Recomendaciones.

Por los resultados obtenidos, se recomienda continuar con este estudio tomando un
periodo de pruebas mds largo, donde se podria determinar , si realmente se llega a lograr
la estabilizacién completa de la materia orgdnica; asi como también para observar las
diferentes ctapas de crecimiento biolégico. También se comprobaria, si los aspectos
determinados en este trabajo,ayudan a Hevar un estudio mds a fondo, que permita la
aplicacién de la DQO en la cin€rica de crecimiento biolégico. Un estudio de este tipo puede
ser util en un futuro no muy lejano, para determinar un pardmetro que sustituya al de la
DBO; es decir, que sea mds ficil de determinar y que sea de la misma utilidad; 6 a mejorar
las caracteristicas de realizacion de la prueba de la DBO, acercdndonos mds a las
condiciones ambientales reales de cada lugar.
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DBO (mg/l)

Griéfica 5.1 Comparacién de Demanda Bioquimica de
Oxigeno a 20 y 30 °C con Respecto al Tiempo
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Griafica 3.2 Comparacion de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno a 20 y 30 °C con Respecto al Tiempo.

1500

1000 ~

@ DBO20C Dil 1.0 ml.

¢ DBO3(¢CDil 1.0ml

LI B G L M G A (R R i I BN L B me b mh SR R S oy i mt mn SN G0 an SR

[
9101112131415161718192021222324232627282930

TIEMPO (dias)



DBO (mg/l)

Grafica 5.3 Comparacion de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno a 20 y 30 °C con Respecto al Tiempo.
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Grafica 5.4 Comparaciéon de las Tres Diluciones de la DBO a 20 °C.
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Grafica 5.5 Comparacion de las tres diluciones de 1a DBO a 30°C.
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Grafica 5.6 Comparacion de la DBO en sus Diferentes Diluciones

con la DBO que se Reportaria (20°C).

2000

1500 1

1000 -

500-1

[ - I
13 . \\
L J
0] - ]
/9 ® @
/E
a u:':
] ‘ @ DBO20C Dil. ¢.7ml
y L J
\ .
¢ DBO20CDil. 125 mi.
[ )
m .
! B DBO 20°

123 456 7 8 9101112131435161718192021222324252627282530

TIEMPO (dias)



(mg/l)

DBO

Grafica 5.7 Comparacién de la DBO en sus diferentes
diluciones ¥ DBO que se reportaria (30°C).
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Grafica 5.8 Comparaciéon de la DBO gque se Reportaria a 20 y 30 °C,
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Grafica 5.9 Comparacion de la DBO a Reportar con la Media

Aritmética de las Tres Diluciones de 1a DBO (20°C).
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Gréafica 5.10 Comparacién de la DBO a Reportar con la Media
Aritmética de las Tres Diluciones de la DBO (30°C:.
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Grafica 5.11 Comparaciéon de la Media Aritmética de la DBO (20 y 30 °C).

Media de la DBO (mg/l)

2000

1000 -

)
b ¢
L J ® @
'S ® e
®
[
®
L ] o) Eaaa
o ® o]
® 2 ﬂu
+flic]
(o]
o
B
e
/e O K
® n
f.
% a
)
] -
&
® g 4
L o
® . 8 Mediz 20°C
o
il

® Mediz= 30°

1 2345678 9101112131415161718192021222324252627282930

TIEMPO (dias)



DQO (mg/D)

Grifica 5.12 Comportamiento de la DQO determinada a 20 °C
con Respecto al Tiempo.
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Griafica 5.13 Comportamiento de 1a DQO Determinada a 30 °C
con Respecto al Tiempo.
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Griafica 5.14 Comportamiento de la DBO a 20 °C ensus Tres Diluciones

con Respecto a la DQO.
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Grifica 5.15 Comportamiento de la DQO y DBO a 30 °C en sus Tres
Diluciones con Respecto Tiempo.
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Grafica 3.16 Comportamiento de la DQO y la DBO (Media) a 20 °C
con Respecto al Tiempo.
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Grafica 5.17 Comportamiento de la DQO y DBO (Media) a 30 °C

con Respecto al tiempo.
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Grafica 5.18 Comportamiento de los Solidos Totales a2y30°C
con Respecto al Tiempo.
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Grifica §.19 Comportamiento de los Sélidos Suspendidos Totales a

20 y 30 °C con Respecto al Tiempo,
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Grafica 5.20 Comportamiento de los Sélidos Suspendidos Volatiles a

20 y 30 °C con Respecto al Tiempo.
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Grafica 5.21 Comportamients de fos Solidos Totales Volatiles a

20 y 30 °C con Respecto al Tiempo.
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Grifica 5.22 Correlaciéon del Log DQO con la DBO a 20°C.
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