INGENIERIA AMBIENTAL PARA
LA INDUSTRIA DE PROCESOS
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FIGURA 5.3. El ciclo hidrologico. Las unidades son 10° km®/ano.
(Fuente: basado en Shiklomanov, 1993).



TABLA 5.1. Reservas de agua en la tierra

[ocalizacion Cantidad (10° km® )  Porcentaje de la reserva mundial
Oceanos 1.338 06,5
Glaciares v nieves perpetuas 24.1 1.74
Aguas subterraneas 234 1.7
Hielo subterraneo/permafrost 0,30 0,022
[Lagos de agua dulce 0,001 0,007
[agos zalados 0,055 0.006
Aguas pantanosas 0,011 0.003
Atmosfera 0,013 0,001
Media en canales 0,002 0,0002
Agua en biomasa viva 0,001 0,0001

Fuente. Shiklomanov, 1993,



¢ Como cuantificar “globalmente” la contaminacion
organica?

Toda materia organica es pasible de ser oxidada a
CO, y por lo tanto se puede usar la cantidad de
oxigeno usada en la oxidacion como “equivalente”
de la cantidad de materia organica.



Si se conoce la formula quimica se puede calcular la demanda de oxigeno a partir
de la estequiometria:

Demanda Tedrica de Oxigeno: Cantidad de oxigeno necesaria para oxidar
totalmente a CO, la materia organica.

* Calcular la DTO de la glucosa (CcH,,0q)



Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Cantidad de oxigeno necesaria
para oxidar guimicamente la materia organica con un oxidante fuerte.

* Se oxida la materia organica con dicromato de potasio en medio acido
y a alta temperatura. El Cr,0,~ (de color amarillo en solucion) se
reduce a Cr3* de color verde en solucidon y puede medirse la absorcion
en la longitud de onda correspondiente.

—_— —




DBO: Tradicionalmente se ha usado un ensayo para determinar el consumo de O, por parte
de los microorganismos: Demanda Bioldgica de Oxigeno

Microorgamsmos

Materia organica + Oy —— — (CO, + H,0 + Células nuevas + Productos estables (NO;, PO,, S0O,, ...)

ODi — C:‘Df

DBO; = 5 (

donde

OD; = El oxigeno disuelto (OD) inicial del agua residual diluida.
OD; = El oxigeno disuelto (OD) final, cinco dias después, del agua residual diluida

volumen de agua residual

P = La fraccidn de disolucidén = : : —
volumen de agua residual + agua de disolucion

dL,
— = — kL,
dr

L =Lye ™

DBO, = Ly(1 — ¢ )

kr = k:uﬂ{r 20

0 = temperature coefficient. For typical domestic wastewater, this has a value of 1.135
for temperatures between 4 and 20°C and 1.056 for temperatures between 20 and

30°C. (Schroepfer, Robins, and Susag, 1964)

Materia orginica —=

<

Materia organica oxidada

Materia organica restante

/

TABLA 5.8. Valores tipicos de la constante de velocidad
de DBO a 20°C

Muestra k(dia” H® K (dia”H®
Agua residual sin tratar 0.35-0.70 0.15-0.30
Apgua residual tratada 0.12-0.23 0.05-0.10
Agua fluvial contaminada 0.12-0.23 0.05-0.10

A I mintdscula: velocidad de reaccion en base e.
® g mayiiscula: velocidad de reaccion en base 10.
Fuente: Davis v Cornwell, 199].
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5210 B. 5-Day BOD Test

1. General Discussion

The BOD test is an indirect measurement of organic matter:
it measures the change in DO concentration caused by micro-
organisms as they degrade organic matter in a sample held in
a stoppered bottle incubated for 5 d in the dark at 20°C.
Analysts measure DO before and after incubation, and com-
pute BOD using the difference between DO measurements.
Because initial DO is determined shortly after dilution, all

and drain before use. Alternatively, use disposable plastic BOD
bottles that are capable of meeting all method quality-control
(QC) checks.

b. Air incubator or water bath, thermostatically controlled at
20 + 1°C. Exclude all light to prevent the possibility of photo-
synthetic production of DO.

c. Oxyeen-sensitive membrane electrode, polarographic or
galvanic, or oxygen-sensitive optical probe with appropriate
meter.

3. Reagentis
Discard reagents if there is any sign of precipitation or bio-

logical growth in the stock bottles. Commercial equivalents of
these reacents are accentable and different stock concentrations

oxygen uptake occurring after this measurement is included in
the BOD measurement.
For sampling and storage procedures, see 5210B.4a.

2. Apparatus

a. Incubation bottles: Use 60-mL glass bottles or larger
(300-mL bottles with a flared mouth and ground-glass stopper
are preferred). Clean bottles with a detergent, rinse thoroughly,

dence of contamination is indicated (e.g., growth occurs in the
stock bottle or GGA test results are consistently low).

i. Ammonium chloride solution: Dissolve 1.15 g NH,CI in
about 500 mL reagent-grade water, adjust pH to 7.2 with NaOH
solution, and dilute to 1 L. Solution contains (.3 mg N/mL.

J- Source water for preparing BOD dilution water: Use de-
mineralized, distilled, or equivalent reagent-grade water, tap, or
natural water to make sample dilutions (see 5210B.4¢).

4. Preparatory Procedures

a. Sampling and storage: Samples for BOD analysis may
degrade significantly during storage between collection and anal-
ysis, resulting in low BOD values.

1) Grab samples—If analysis begins within 2 h of collection,



The effect of k on ultimate BOD for two wastewaters The effect of k on BOD5 when the ultimate BOD is constant.
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Se colocan 15 mL de una muestra de aguas residuales en una botella estandar de 300 mL
DBO, y se llena la botella con agua de dilucion. Se mide una concentracion de oxigeno
disuelto inicial de 8 mg/L y una concentracion de oxigeno disuelto final a los 5 dias de 2
mg/L. Una botella llena solo con agua de dilucién que se prueba en paralelo no muestra
ningun cambio en el oxigeno disuelto durante el periodo de incubacion de 5 dias. El
coeficiente de velocidad de reaccién del agua residual es 0.4 d1. Calcule la DBO. y la DBO
final (L,) del agua residual.



Nitrosomonas

2NH; + 30, — 5 2NO, + 2H' + 2H,0

Mitrobacterias

2NO; + 05— 2NO;

DBO total ~

Orginico, N

/ d
Amoniaco, N Nitrato, N =
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Calcular la demanda de oxigeno correspondiente a N de una muestra que tiene 30
mgNH,;-N/L

Calcular la demanda de oxigeno correspondiente a N de una muestra que tiene 30
mgNH,/L



Impacto de las descargas en el oxigeno disuelto de los cursos de agua

Déficit de Oxigeno: D=0D_,, - OD

TABLA 5.10. Solubilidad del oxigeno en agua (mg/L) a 1 atm de presion

Concentracion de cloruro en agua (mg/L)

Temperatura (°C) 0 5.000 10.000 15.000
0 14.62 13.73 12.39 12,10
3 12,77 12.02 11.32 10.66

10 11.29 10.66 10.06 0,49

15 10.03 0.54 0.03 3.54

20 0.00 3.62 3.17 1.75

25 3.20 1.35 746 7.08

30 1.56 /.19 6.33 6.51

Fuente: Thomann v Mueller, 1937.



Tasa de incremento del déficit = Tasa de desoxigenacidén — Tasa de aireacion
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FIGURA 5.15. La curva en comba del oxigeno de Streeter-Phelps.



Un pueblo descarga en un rio 17360 m3/d de agua residual tratada. El agua residual
tiene una DBO; = 12 mg/L con una k = 0,12 d a 20°C. El rio tiene un caudal de 0,43
m3/sy una DBO,=5,0 mg/L. EIOD,,, = 6,5 mg/Ly el del agua residual 1,0 mg/L.

ro

Calcular el OD y la DBO ultima después de la mezcla.



Una ciudad de 200 000 habitantes descarga 1,05 m3/s de agua residual con DBO, = 28,0
mg/Ly OD = 1,8 mg/L en un rio. Aguas arriba de la ciudad el rio tiene un caudal de 7,08
m3/s y una velocidad de 0,37 m/s, siendo su DBO,=3,6 mg/LyOD =7,6 mg/L. Ala
temperatura del rio OD_,, = 8,5 mg/L, el coeficiente de desoxigenacién es k;=0,61 d ! y el
coeficiente de reaireacion es k. = 0,76 d1. Puede asumirse una mezcla completa y que se
mantiene la velocidad del rio.

1) Calcular el déficit de oxigeno y la DBO, enseguida de la mezcla.

2) Calcular el OD a 16 km corriente abajo.

3) Calcular el tiempo critico, la distancia critica, el déficit critico y el OD minimo,



Eutrofizacion: Todos los lagos acumulan gradualmente limo y materia
organica que estan sometidos a un proceso de maduracion conocido como
eutrofizacion.

Un lago joven se caracteriza por un contenido bajo en nutrientes y escasa poblacion
de plantas. Tales lagos oligotroficos («poco alimento») adquieren gradualmente
nutrientes de sus cuencas, lo que los posibilita para aumentar la variedad de vida en
Sus aguas.

Con el paso del tiempo, el aumento de productividad biolégica causa que el agua se
enturbie de fitoplancton, mientras que la descomposicion de la materia organica
contribuye al consumo del oxigeno disuelto disponible. El lago se vuelve eutrdfico
(«bien alimentado»). Cuando los sedimentos y detritus depositados hacen que el lago
se vuelva mas somero y calido, sus orillas se van poblando con mas plantas y el lago
lentamente se convierte en un pantano o ciénaga.
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Clasificacion de cuerpos de agua basada en sus estados tréficos

Oligotrofico Pobres de nutrientes; bajos niveles de algas, macrofitos y materia
organica; buena transparencia; oxigeno abundante.

Eutrofico Rico en nutrientes; altos niveles de algas, macrofitos y materia
orgdanica; pobre transparencia; con frecuencia con agotamiento
de oxigeno en el hipolimnion.

Mesotrético Zona intermedia; con frecuencia con abundante vida de peces
debido a sus elevados niveles de produccion de materia
orgdnica y provision adecuada de oxigeno.
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Lagos: estratificacion de temperatura y del oxigeno disuelto
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FIGURA 5.21. Estratificacion térmica de un lago, mostrando los perfiles estival e invernal.
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FIGURA 5.22. Curvas de oxigeno disuelto para lagos oligotroficos y eutroficos durante
la estratificacion térmica estival.



Eutrofizacion antropogeénica. Los colectores municipales de desagles, los residuos
industriales y las escorrentias cargadas de fertilizantes agricolas anaden nutrientes que

estimulan el crecimiento de las algas y degradan la calidad del agua.

La velocidad de proliferacion de las algas depende de muchos factores, entre los que se
incluyen la disponibilidad de |luz solar para las reacciones fotosintéticas y la
concentracion de nutrientes necesaria para su crecimiento.

Los nutrientes N y P (sobre todo este ultimo) son los factores limitantes principales.

Como una primera aproximacion, para producir una masa de algas dada se necesita
alrededor de 7 veces mas nitrogeno que fosforo. Concentraciones de fosforo de mas

de 0,015 mg/Ly de nitrégeno, por encima de 0,3 mg/L, son suficientes para causar la
proliferacion de algas.
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