La pérdida de calidad de las
aguas naturales y el aumento del
consumo de las mismas en las
sociedades desarrolladas, hace
que la reutilizacion de las aguas
residuales sea un factor mds a
tener en cuenta en la gestion de
las aguas. Son numerosas las
técnicas empleadas para la
regeneracion de las aguas
residuales. Entre las mds
utilizadas, destacan las
tecnologias de membranas, y
especialmente la 6smosis inversa.

En este trabajo se muestran los
ensayos realizados para
optimizar una planta
experimental de tratamientos
avanzados de 100 nt'ldia,
ubicada en Chiclana de la
Frontera, Caddiz.
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1. Introduccion

La pérdida de calidad de los cauces
naturales ha provocado que au-
mente la necesidad de tratamiento
de las aguas residuales. Normal-
mente, son suficientes los trata-
mientos convencionales, pero
cuando esto no sucede es preciso
recurrir a tratamientos avanzados
que sean capaces de reducir los ni-
veles de contaminantes hasta valo-
res permitidos por la legislacion
[3]. Dada la calidad lograda con
estos tratamientos, se podria reuti-
lizar el agua en numerosos usos,
aunque esta dltima posibilidad de-
be estar garantizada mediante la
aplicacién de normas sanitarias
fiables y contrastadas (OMS,
1989; USEPA, 1992).

Entre los tratamientos avanzados
destacan los tratamientos con
membranas, entre los cuales la 6s-
mosis inversa ocupa un lugar des-
tacado. No obstante, la utilizacién
de membranas de 6smosis inversa
en los tratamientos terciarios re-
quiere un pretratamiento del agua
para evitar su deterioro y las susti-
tuciones frecuentes que encarecen
el proyecto de reutilizacion. Se ha-
ce necesario, por tanto, la realiza-
cién de una serie de ensayos de la-
boratorio previos a la experimenta-
cion en planta que permitan selec-
cionar las concentraciones previas
de reactivos para el arranque de la
instalacion experimental.

Los ensayos de jar fest se usan en

un gran namero de plantas depura-
doras para la determinacion, a pe-
quena escala, de las concentracio-
nes de los reactivos mds idéneas
para su empleo a una escala mayor
(Huang and Liu, 1996) {7, 6]. En el
presente trabajo se han empleado
los ensayos de jar fest para la de-
terminacién de las concentraciones
optimas de los reactivos usados en
los procesos de floculacién, coagu-
lacién, descarbonatacion y desin-
feccidon empleados en una planta
experimental de 100 m*/dia, para
la reutilizacion de aguas residuales
urbanas mediante tratamientos con
6smosis inversa. Dicha planta estd
dotada, ademds, de distintos tipos
de tratamientos terciarios, entre los
que destacan el ozono, los rayos
ultravioletas, filtracion, etc. Los
objetivos concretos que se preten-
den alcanzar en el presentc trabajo
son:

- Estudiar el tipo y concentracién
optima del floculante en la reduc-
cion de la turbidez.

- Estudiar la concentracién 6ptima
de cloruro férrico para la reduccién
de turbidez.

- Estudiar la influencia del pH en
la reduccidn de la turbidez y en la
descarbonatacion del agua de
aporte.

- Buscar la dosis de hipoclorito s6-
dico que genere una concentracion
adecuada de cloro libre residual
para el control microbioldgico de
las membranas.

La realizacion de estos ensayos es
necesaria por los siguientes moti-
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- El empleo de floculantes mejora
ostensiblemente la decantacién.

- El cloruro férrico es el coagulan-
te que mejor se adapta a los trata-
mientos que emplean cal.

- La cal mejora la sedimentacién
de los fangos produciendo, ade-
mds, la descarbonatacién del agua
de aporte, lo que evita que puedan
precipitar sales insolubles sobre las
membranas de §smosis inversa.

- El control microbioldgico evita
que las membranas de acetato de
celulosa sean dafiadas irreversible-
mente por los microorganismos.

2. Material y métodos

Los ensayos de jar tests de labora-
torio pretenden obtener las concen-
traciones mds indicadas para ini-
ciar el trabajo en la planta, y que
posteriormente serdn optimizados
en la misma. Dichos ensayos fue-
ron realizados en un floculador de
laboratorio de la marca SBS con
cinco agitadores y con regulacién
de la velocidad de agitacién.

La metodologia seguida para los
estudios de jar test consistié en la
toma de un volumen suficiente de
efluente de la EDAR. Una vez ho-
mogeneizada el agua se procedia a
tomar un volumen de un litro por
cada ensayo y se afiadian las co-
rrespondientes concentraciones de
reactivos. Se agitaba vigorosamen-
te (120 r.p.m.) durante diez minu-
tos, y tras una agitacién suave de
cinco minutos (30 r.p.m.), se le de-
jaba sedimentar durante dos horas,
tiempo que se corresponde con el
tiempo de residencia hidrdulico del
decantador en las condiciones nor-
males de funcionamiento. En los
ensayos de floculacidén, la agita-
¢ién vigorosa no se realizé.

2.1. Reactivos comerciales
empleados

Para la realizacién de los ensayos
se emplearon los mismos reactivos
que los utilizados en la planta en
los procesos de regeneracion:

- Cloruro férrico: disolucién liqui-
da al 40% en peso, en garrafas de
25 litros. Marca: PQS.

- Hidrdxido cdlcico: cal apagada al
98% de pureza, en sacos de 20 kg.
Marca: Cal de Morén S. A.

- Hipoclorito sddico: disolucién li-
quida al 15% en peso, en garrafas
de 25 litros Marca: PQS.

- Polielectrolito: se emplearon dis-
tintos floculantes comerciales, el
que se obtuvo como dptimo fue la
solucién comercial Pasafloc IL 35.

2.2. Métodos analiticos

Los métodos analiticos empleados
para la realizacién de los andlisis
que se presentan en el trabajo fue-
ron los siguientes:

- pH: se emple6 un pH-metro por-
tatil Crison modelo 507 de alta re-
solucién.

- Conductividad: se utilizé un con-
ductivimetro portatil Crison mode-
lo 524.

- Turbidez: se emple6 un turbidi-
metro de nefelometria con patro-
nes de polimero de estireno-divi-
nilbenceno aceptados por la USE-
PA.

- Cloro libre: se empled un kit de
Merck, basado en la aparicién de
color cuando el reactivo N,N-die-
til-1,4-fenilendiamina (DPD) reac-
ciona con el cloro libre.

- Alcalinidad permanente: el méto-
do empleado es el de la fenolfta-
leina. Para ello, si la solucién se
encuentra a un pH superior a pH=
8,3, se valora mediante la adicién
de dcido sulfirico (H,SO,), 0,01N;
el viraje del indicador sefala la
neutralizacién de las bases.

- Alcalinidad temporal: se empled
el método del naranja de metilo.
En este método se determina la
aparicién de dcido carbénico
(H,CO,) libre, tras ser agotada la
capacidad neutralizante de las ba-
ses presentes en la muestra. Se
afiade, de igual forma que en el
método anterior, 4cido sulfirico
(H,50,) 0,01N, el punto final de
viraje se encuentra a pH = 4.,5.

- Dureza cdlicica: se realiz6 utili-

zando el método de la murexida.
Este método consiste en la adicion
de AEDT a la solucién a valorar;
cuando el pH es lo suficientemente
alto (pH>>10), todo el AEDT se
combina dnicamente con el calcio.
El cambio de color de la murexida
indica éste fenémeno.

- Dureza total: (la magnésica se
obtiene como diferencia de la total
con la célcica): se realiza mediante
la valoracién con negro de eriocro-
mo. Al afiadir AEDT a la solucidn
valorante, a un pH de 10 + 0,01, el
AEDT comienza a unirse a los io-
nes calcio y magnesio, cuando han
sido completamente acomplejados,
el viraje del indicador sefala el fin
de la valoracién.

- Ensayos microbioldgicos, para
los organismos aerobios se realizé
el recuento en placa en agar nutri-
tivo a 22 y 37°C. Los otros para-
metros microbiolégicos se emplea-
ron las técnicas de filtracién en
membranas (APHA,1992).

- Otros ensayos: El resto de paré-
metros se realizaron mediante los
métodos normalizados APHA,
1992: DQO, nitratos, nitritos, fos-
fatos, s6lidos en suspensién, cloru-
ros y DBO. Los metales sodio, po-
tasio, calcio y magnesio, para la
caracterizacion del efluente de la
EDAR, se llevaron a cabo median-
te: AES (sodio y potasio) y AAS
(calcio y magnesio).

3. Experimental

3.1.Caracterizacion
del agua de aporte

Para la eleccién del sistema de
tratamiento mds adecuado resulta
imprescindible la caracterizacién
del agua de aporte. En la Tabla I
se recogen los diferentes analisis
realizados al efluente de la
EDAR. De los datos obtenidos ca-
ben destacar los bajos valores de
DBO, determinados (5-12
mgO,/l), lo que demuestra una
elevada eliminacién de la materia
biodegradable que ingresa en el
sistema de lodos activos. Asimis-
mo, también son muy bajos los



valores de los sélidos en suspen-
stén (2-12 mg/l), y los de DQO
(35-86 O,mg/l). No obstante, es
de resaltar que la contaminacién
microbiolégica se puede conside-
rar elevada, lo que se debe a que
el sistema de depuracién emplea-
do en la EDAR es de fangos acti-
vOs, y a que no se realizan proce-
sos de desinfeccién en la misma.

3.2. Ensayos de laboratorio

A continuacién, se describen los
distintos ensayos de laboratorio
realizados: ensayos de floculacién,
coagulacién, coagulacién con cal,
descarbonatacién y cloracion.

3.2.1. ENSAYOS
DE FLOCULACION

El método empleado para la selec-
¢idn del polielectrolito consistid en
la adicién a muestras de agua de
aporte de la EDAR, dosificadas
previamente con distintas dosis de

cloruro férrico, diferentes polielec-
trolitos con distinta carga y pesos
moleculares.

Los floculantes empleados en los
distintos ensayos fueron los si-
guientes:

- Floculante orgénico de carga ne-
gativa y peso molecular medio.

- Floculante orgénico de carga ne-
gativa y peso molecular alto.

- Floculante organico de carga po-
sitiva y peso molecular alto.

La seleccién del floculante se rea-
liz6 mediante ensayos visuales de
clarificacién. De los distintos en-
sayos efectuados, se escogid el
floculante organico con carga ne-
gativa y alto peso molecular deno-
minado comercialmente PASA-
FLOC IL-35, por ser el que con
una menor dosis conseguia la me-
jor clarificacién. La dosis conside-
rada como Sptima para el inicio de
los trabajos en la planta se fij6 en
1 mg/l.

Tabla i. Analisis del efluente filtrado de la EDAR ,

Parametros analizados 1

pH 8,15
Conductividad 1.900
0.Q.0. (mg O,/ RERE 1
D.B.0., (mg O,/1) 6
SS.{mg/l} 2
Turbidez (U.N.T.) 6
Alcalinidad {mg/t} 359
Sodio {mg/l} 260
Potasio (mg/l} 14
Calcio (mg/l} 140
Magnesio (mg/!} 18
Cloruros {mgf) 462
Fosfatos (PO,* mg/l) 1,4
Nitratos (mg/l) 98
Nitritos (mg/i) 0,2
Coli. Totales UFC/100 ml.  Incontables
Coli.Fecales UFC/100 ml.  Incontables
Aerobios (22°C) UFC/ml.  incontables
Aerobios (37°C} UFC/ml. "~ incontables
Estreptoc. fecales UFC/ml  incontables

Muestras analizadas

Tratamiento de
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Tabla il. Reduccion de la turbidez frente
a la concentracion de cloruro férrico

‘ S FeCl, " Tarbidez
Muestra - pH (mgh)  ~ (UNT)
Blanco 8,02 0 117
2 7.85 5 0,72
3 7,78 10 0,61
4 7.1 25 0,51
b 7,52 50 0,48
6 7,34 75 0,49

3.2.2. ENSAYOS
DE COAGULACION

Los ensayos de coagulacién se
realizaron con cloruro férrico y
consistieron en la adicién al agua
de aporte a la planta de 1 mg/] del
floculante elegido cémo 6ptimo, 5
mg/1 de hipoclorito sédico y dosis
crecientes de cloruro férrico. El hi-
poclorito se afiadié para simular en
lo posible las condiciones de traba-
jo de la planta.

En la Tabla 1l se presenta la reduc-
cién de la turbidez con la adicién
del cloruro férrico. Se observa c6-
5 mo a partir de una concentracién

2 3 4
‘ de cloruro férrico de 25 mg/l no se
8,26 812 8,74 8,62 produce mejoria en la eliminacion
de turbidez, aunque siga aumen-
2010 1.780 1850 2.050 tando la concentracién del reacti-
68 ¥ 07 88 vo, por lo que se puede tomar este
5 6 12 10 valor como el 6ptimo para este en-
8 8 10 12 sayo.
8 20 12 3.2.3. ENSAYOS DE
305 366 488 372 COAGULACION CON CAL
296 280 2N 302 . i
18 15 17 15 La adicién de cal a un agua resi-
dual supone una serie de ventajas
144 152 140 148 en los tratamientos del agua. Las
26 34 26 28 mads importantes son:
440 420 458 446 1° La elevada alcalinidad d di
148 106 16 128 - La elevada alcalinidad de una di-
solucién puede provocar problemas
118 102 102 110 de obstrucciones en las conduccio-
0,4 0,4 0,2 06 nes, debido a la naturaleza incrustan-
incontables incontables incontables incontables te .de 'los iones bicarbonatos y C?‘ICIO’
. . : . . principalmente. Esta tendencia se
incontables incontables incontables -incontables magnifica en un sistema de 6smosis
incontables incontables incontables incontables inversa por el efecto de concentra-
incontables incontables - incontables incontables ci(_’)n de sales que se produce en el
incontables incontables incontables incontables mismo, y que puede alterar el fun-

cionamiento del equipo y los costes
del proceso. Es por ello, por lo que
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conviene realizar la descarbonata-
cion y el acondicionamiento quimi-
co antes de la llegada de las aguas a
la unidad de 6smosis inversa, siendo
el empleo de la cal apagada, hidréxi-
do cdlcico (Ca(OH),), el proceso de
acondicionamiento quimico mds
empleado [2].

2° El pH del agua que entra en la
unidad de ésmosis inversa debe ser
5 para evitar la hidrolisis de las
membranas; si se realiza un buen
proceso de descarbonatacién se
puede reducir el consumo de 4cido
clorhidrico por parte de los bicar-
bonatos presentes en el agua, lo
que conlleva un menor uso de Aci-
do (el dcido clorhidrico es mucho
mds caro que la cal).

3% Cuando se emplea el hidréxido
cdlcico en concentraciones sufi-
cientemente altas como para ocasio-
nar la precipitacion rapida de un hi-
dréxido metdlico (ejemplo Fe(OH),,,
Mg(OH),) o de un carbonato meta-
lico, las particulas coloidales pue-
den quedar inmersas dentro de estos
precipitados, reduciéndose de forma
global la concentracién de éstas
(Packham, 1965).

Los ensayos con cal se efectuaron a
tres valores de pH: 10,5, 11,0y 11,5,
ya que segun diversos autores este
intervalo es el que logra una mejor
estabilizacion de los precipitados
formados, lo que conduce a una me-
jor sedimentacién de los fangos [4],
ademds de llevarse a cabo procesos
de descarbonatacién [2].

Los ensayos consistieron en la adi-
cion de cal, hasta el pH elegido, y
de dosis crecientes de cloruro férri-
co a muestras de efluente de la
EDAR, midiéndose la eliminacién
de turbidez después de un tiempo
de sedimentacion de 120 minutos.
Para acercar en lo posible los ensa-
yos de laboratorio a las condicio-
nes que posteriormente fendrian
lugar en la planta se afiadid, ade-
mds, hipoclorito sddico y floculan-
te en una concentracion de 5 y 1
mg/l, respectivamente. Los resulta-
dos obtenidos aparecen representa-
dos en la figura 1.

Ensayos a pH = 10,5

Los resultados obtenidos indican
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Concentracién de cloruro férrico (mg/1)
Figura 1.
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turbidez

frente a la
concentracian
de cloruro
férrico,

g diferentes
valores de pH

que la adicién de cal hastaun pH =
10,5 ayuda a la clarificacién para
cualquier dosis de cloruro férrico
afiadida; sin embargo, a partir de
25 mg/l la eliminacién de turbidez
no mejora de forma apreciable.

Ensayos a pH = 11,0

Los resultados obtenidos a pH =
11,0 son mejores que los obteni-
dos en el ensayo anterior, ya que
con valores inferiores de coagu-
lante se obtiene una mayor elimi-
nacion de turbidez. A partir de 15
mg/l de cloruro férrico los valores
de turbidez permanecen prictica-
mente constantes. Ello se debe a
que la adicién de la cal hasta pH =
11,0 hace que la densidad de los
fangos generados aurmente, los
cuales al sedimentar van atrapan-
do las particulas coaguladas, re-
duciéndose los sélidos en suspen-
sién y mejorando por ello la clari-
ficacion.

Ensayos a pH = 11,5

Este valor de pH es el que consi-
gue los mejores valores de reduc-
cion de la turbidez, incluso con las
concentraciones mds bajas de coa-
gulante empleadas. Esto implica,
sin embargo, que el consumo de
cal sea muy elevado, lo que enca-
rece el coste del proceso, aunque
este efecto puede ser compensado
por el empleo de una dosis inferior
de coagulante.

En la figura | se representan los
datos de todos los experimentos
realizados. Se puede apreciar la di-
ferencia de eliminacién de turbidez
existente entre los distintos valores
de pH y las concentraciones de
cloruro férrico empleadas.

3.2.4. ENSAYOS
DE DESCARBONATACION

Los ensayos de descarbonatacion
tuvieron como objetivo optimizar
las mejores condiciones de elimi-
nacién de los bicarbonatos y de la
dureza célcica del agua de aporte.
Para ello se realizaron una serie de
ensayos en los que, a una dosis fi-
Jja de cloruro férrico de 25 mg/l, se
afiadieron dosis crecientes de cal.
Para simular en lo posible las con-
diciones de laboratorio a las de la
planta se afadié floculante en la
concentracién optima obtenida, al
igual que hipoclorito sddico (6
mg/1). En la Tabla III se presentan
los valores medios de los dos ensa-
yos realizados.

En dicha Tabla queda reflejada la
influencia que ejerce la adicion de
cal en la eliminacién de alcalinidad
temporal (TAC) y dureza calcica
(TH,) de la disolucion. Para el ca-
so de la alcalinidad temporal se ob-
serva un minimo como consecuen-
cia del proceso de descarbonata-
cidén que ejerce la cal. Este minimo
se desarrolla entre los valores de
pHde 9.65y 11,30, ysedebecala



transformacién de los bicarbonatos
en carbonatos y a su posterior pre-
cipitacién como sal insoluble de
carbonato calcico.

En aguas donde el TH - TAC es
positivo, como es el caso de estas
aguas, el mejor valor de descarbo-
natacion viene dado por la relacién
entre alcalinidad temporal y per-
manente siguiente: TA=TAC/2
0,5° {2]. El valor de pH que mejor
cumple esta relacién es el de
11,30; sin embargo, el minimo en
la eliminacién de la dureza cdlcica
(TH_,) se realiza a pH = 10,87, que
equivale a unas 300 mg/1 de cal co-
mercial. A pH superiores, la con-
centracion de calcio en exceso que
aporta la cal debe ser tenida en
cuenta pues contribuye a que el va-
lor de dureza cédlcica aumente répi-
damente.

De 1a Tabla III, cabe destacar tam-
bién que la mdxima reduccién de
conductividad se produce a un pH
comprendido entre los valores sefia-
lados anteriormente (9,65-11,30),
como consecuencia de la precipi-
taciéon de los iones bicarbonatos y
calcio principalmente. En este inter-
valo de pH se produce, por tanto, un
descenso de las sales que entran en
el sistema de 6smosis inversa, lo
que reduce el peligro de precipi-
tacién sobre las membranas.

Como consecuencia de lo expresa-
do anteriormente, se obtiene un
rango de pH (9,67-11,3) que es ne-
cesario optimizar en planta.

Tratamiento de
Aguas Residuales

i Tabla lil. Datos de los ensayos de descarbonatacién. Ensayo 1 §

S FeCl, t.:a(o'u)2
Muestra. (mgll) (mgfl}
Blanco . 0. 805 0
1 25 911 100
2 25 985 200
3 25 1087 300
4 25 11,30 400
5 25 11,70 500

3.2.5. ENSAYOS
DE CLORACION

Dado que el sisterna de depuracién
biolégica empleado en la EDAR es
de lodos activos, el contenido mi-
crobiolégico en el agua de aporte a
la planta piloto es elevado como
asi queda recogido en los andlisis
mostrados en la Tabla I. Por este
motivo, y dado que el tipo de
membranas empleado en la planta
es acetato de celulosa, es necesario
proceder a la desinfeccion del agua
de aporte. La desinfecci6n se reali-
z06 con hipoclorito sédico.

Durante el tiempo de contacto, en-
tre el hipoclorito sddico y ¢l agua
residual, se produce un consumo
del reactivo desinfectante por los
distintos compuestos prescntes en
el agua residual. Teniendo en cuen-
ta esto, la concentracién determi-
nada como 6ptima en la planta de-
be cumplir dos objetivos bdsicos:

los ensayos de
cloracion (tests

TA  TAC
(R R
08 244
44 164
28 8,0
68 108
52 92
76 N5
Figura 2.
Evolucion de

de ruptura)

[ 12 £

Concentracién de cloro libre (mg/1)

0 1.0 2.0 3.0

B Cloro libre (mg/l)

ol

B Cloro libre (mg/l)

50 6.0 7.0 8.0 9.0

Concentracion de hipoclorito sédico (mg/1)

TA=TAC2 Conductividad

TH,, :

{°F) 20,5° - (uSfem)
324 127117 .1.940
26,8 877,71 1.865
22,0 4,535 1,730
20,4 59-49 1.723
26,8 5,1-4,1 1.803
322 6,2-5,2 2.040

uno, debe asegurar la desinfeccién
de las aguas desde que ingresan en
la instalacion, y dos, debe ser acep-
table desde un punto de vista eco-
némico.

El agua que llega a las membranas
de la unidad de 6smosis inversa
debe poseer una concentracion de
cloro libre de 0,5 mg/l, segin lasg
recomendaciones del fabricante.
Concentraciones superiores a |
mg/l oxidan las membranas irre-
versiblemente y las inferiores pue-
de gue no garanticen la desinfec-
cién, por lo que resulta necesario
obtener experimentalmente la con-
centracién de hipoclorito sédico
que genera la concentracion de
cloro libre indicada.

Los ensayos de jar tests para la de-
terminacion de la dosis éptima de
hipoclorito sédico consistieron en
la adicion de cantidades crecientes
y conocidas de hipoclorito sédico
comercial al 15% a muestras de
agua de aporte, midiéndose su con-
tenido en cloro residual al cabo de
dos horas de contacto con el reac-
tivo DPD (N,N dietil, 1,4- fenilen-
diamina). Se realizaron en cinco
ocasiones y en dias diferentes. En
la figura 2 se presentan dos de los
cinco experimentos realizados, en
cuyos resultados se consiguid la
menor y mayor concentracion de
hlpoclorlto sodico necesaria para
conseguir la concentracién de 0.5
mg/l de cloro libre.

En la figura se refleja la dependen-
cia lineal existente entre la concen-
tracion de hipoclorito en exceso y
la de cloro libre resultante, de tal
forma que el exceso de éste anadi-
do no reacciona con la materia or-
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Nomenclatura

AES-= Spectruscopy of atomic emission.
AAS= Spectroscopy of atomic apsortion.
DQO-= Demanda quimica de oxigeno.

_ DBO= Demanda btoléglca de omgeno
§8= Sélidos en suspensidn. -

TA= Grado alcalimétrico, medido en presencia de fenolftalefna {en grados franceses)
TAC= Grada alcalimétrico completo del agua medido en presencia-de naranja de mettlo len grados franceses).
TH,,= Grado hidrotimétrica calcico correspondiente al contenido gtobal de sales de calmo {en grados franceses)

TH= Grado hidrotimétrico total del agua ) {en grados franceses). -

gdnica, sino que permanece como
cloro libre disponible para mante-
ner el poder desinfectante residual.
Segiin los datos que aparecen en la
bibliografia, la dosis recomendada
para la desinfeccion de los efluen-
tes procedentes de tratamientos
biolégicos oscila entre 2 y 10 mili-
gramos por litro, segin la depura-
cién lograda en el efluente. Si ade-
mads, el efluente pasa a través de al-
gln sistema de filtracién, como
ocurre en la EDAR “La Barrosa”,
la dosis necesaria se puede reducir
a 2-5 miligramos por litro [2].

En nuestro caso, y a la vista de los
resultados mostrados en la figura
2, la concentracién de hipoclorito
sédico que logra producir una con-
centraciéon de cloro libre de 0,5
mg/l se encuentra entre 4 y 9 mg/l.
Este intervalo debe ser optimizado
en planta, ya que la demanda de
cloro por parte del efluente de la
EDAR varia notablemente, en fun-
cién de sus caracteristicas, por lo
que se debe hacer un continuo se-
guimiento de ésta para llevar a ca-
bo la dosificacién adecuada del hi-
poclorito sédico.

4. Conclusiones

A partir de los resultados anterior-
mente presentados, se pueden ex-
traer las siguientes conclusiones

- Los ensayos de jar test son una
herramienta adecuada y extraordi-
nariamente valiosa para realizar
los trabajos de optimizacidn. Asi,
mediante sencillos experimentos
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de laboratorio, se ha facilitado el
estudio que posteriormente se ha
desarrollado en la planta a escala
real.

- Los ensayos realizados en el la-
boratorio permitieron determinar
las condiciones que se pueden con-
siderar como adecuadas para ini-
ciar el trabajo en la planta piloto.
Estas condiciones fueron las si-
guientes:

- Cloruro férrico: 25 mg/l.

- Floculante: 1 mg/l.

- pH: 10,5 (300 mg/l de Ca(OH),
aproximadamente).

- Hipoclorito sddico: 4-9 mg/l.
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