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Planteamientos previos

La contaminacion del agua se define como la alteracién de su calidad que
hace que no sea adecuada para la aplicacion a la que se destina: abastecimiento de
agua potable, sostenimiento de la fauna acuética, produccién agraria e industrial,
generacion de energia, navegacion y recreo o evacuacion de residuos.

Las sustancias que pueden alterar la calidad del agua son de naturaleza
variada. Por ello, para definir mejor el grado de contaminacién del agua, generalmente
no se procede al analisis individualizado de cada una de dichas sustancias, sino que
sélo se tienen en cuenta algunas de ellas junto con unos parametros que se han
considerado como los valores mas representativos de la calidad del agua, atendiendo
a un punto de vista sanitario. Estos parametros se conocen como indicadores de
contaminacion

Los focos de contaminacibn pueden ser de origen natural (geoquimico,
catastrofico) o humano (aguas domésticas, efluentes agrarios o industriales), y las
aguas residuales producidas (principalmente las domésticas) se someten a eliminacion
0 a tratamiento, segun sus caracteristicas, aplicando en cada caso la tecnologia méas
adecuada.

La eliminacion de aguas residuales  consiste fundamentalmente en el vertido
al entorno, bien directa o indirectamente al terreno, o bien buscando la dilucion de sus
componentes en otras masas de agua. Estos métodos de eliminacion estan basados
en las propiedades autodepuradoras naturales, por lo cual son mas baratos, pero
exigen exhaustivos estudios previos y perfeccionados métodos de control para evitar
el deterioro del medio ambiente.

El tratamiento o depuracion de aguas residuales  consiste en concentrar los
contaminantes contenidos en ellas para facilitar su posterior separacion. Ello
presupone la aplicacion de unas operaciones, cuyas caracteristicasy secuencia vienen
definidas por las propiedades del agua a tratar y por el grado de depuracion que se
desee conseguir. A lo largo de las diferentes operaciones individuales de depuracion
se van separando del agua una serie de sustancias que hay que eliminar. Se trata de
los “fangos” o “lodos”, que, por supuesto, también habra que tratar. En definitiva, el
propdésito del tratamiento de aguas residuales es acelerar los procesos de la Naturaleza

bajo condiciones controladas en instalaciones de tamafio mucho menor que los
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espacios naturales, conocidas como “estaciones de depuracién de aguas residuales”
(EDAR). En estas plantas de proceso se utilizan diferentes operaciones basicas, que
implican procesos fisicos, quimicos y biolégicos y que suelen agruparse en distintas
etapas de tratamiento, dentro de las que destaca el tratamiento primario , ya que
permite eliminar los solidos en suspension contenidos en el agua, por lo que a veces
es suficiente para cumplir las especificaciones de un vertido al entorno sin riesgos
sanitarios.

El tratamiento primario de aguas residuales esta basado principalmente en la
sedimentacién , operacion fisica consistente en separar una suspension en dos fases:
un fluido claro sobrenadante y un lodo con una concentracion elevada de materias
sélidas. Esta operacion a veces puede mejorarse mediante una floculacion , es decir,
aglutinando las particulas suspendidas en el liquido para formar unos agregados
(floculos). Cuando se favorece este fenbmeno por adicion de agentes quimicos
(coagulantes) se habla de coagulacion y se utiliza para aglutinar particulas finas,
causantes de la turbidez, formando otras mas grandes, mucho més facilmente

separables por sedimentacion.

Aproximacion practica

Atendiendo a los planteamientos realizados queda patente, por un lado, la
necesidad de conocer los indicadores de contaminacion del agua residual para poder
evaluar su calidad y sus riesgos y, por otra, la posibilidad de aplicar la tecnologia
disponible para disefiar un tratamiento primario del agua residual lo suficientemente
eficiente como para que permita separar la mayor parte de los sélidos que causan la
contaminacién. Por tanto, el objetivo de la experimentacion en el laboratorio  es
lograr un acercamiento practico a los problemas planteados, que permita la obtencién
de soluciones adecuadas.

Asi pues, se determinara un conjunto de indicadores de contaminacion del agua
residual, se llevaran a cabo ensayos para obtener las mejores condiciones de
coagulacién de solidos para su separacion por sedimentacion y se llevara a cabo un
andlisis de esta operacion para calcular las dimensiones mas adecuadas de un
sedimentador. Bajo este punto de vista se ha estructurado el trabajo experimental en

tres bloques o practicas , con las denominaciones:
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1. Indicadores de contaminacion.
2. Ensayos de coagulacion.

3. Calculo de un sedimentador.

Presentacion del informe

El informe que se ha de presentar sobre la realizacion de una préctica es un
documento que forma parte inseparable de la misma, y servira al profesor para
completar sus criterios de evaluacion del trabajo realizado en el laboratorio y en la
etapa posterior de analisis de los datos obtenidos. Con objeto de facilitar su redaccion,
los alumnos han de verificar previamente los resultados obtenidos con el profesor, que
debera dar su visto bueno a los mismos antes de ser reflejados en el informe.

Bajo el punto de vista formal, el informe ha de ser presentado en papel de
formato DIN-A4, grapado; si contuviese algun documento de tamafio mayor (graficas,
planos, registros de aparatos, etc.), éste se doblard cuidadosamente para no
sobrepasar el formato. Asimismo, deberéa tener siempre una portada , donde se haran
constar los siguientes datos:

° Titulo de la practica

] Titulacion y curso

] Curso académico

o Numero del grupo

o Relacién de los alumnos componentes del grupo

Bajo el punto de vista conceptual, el contenido del informe se ajustara al
siguiente esquema:
o Objetivos del proceso que se va a estudiar
o Enumeracién secuencial de cada uno de los pasos seguidos para efectuar la

toma de datos

] Relacion (tabulada, en su caso) de los datos medidos directamente (datos
brutos)

o Elaboracién de los datos (obtencién de resultados) y respuestas a las
cuestiones

[ Bibliografia consultada (en el formato normalizado que se utiliza en este

manual), si es diferente a la citada en este manual
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° Representaciones gréaficas
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Objetivos de la practica

o Establecer las diferentes alteraciones de calidad que presenta el agua residual
mediante los llamados “indicadores de contaminacion”.

[ Abordar la utilizacion de métodos normalizados de analisis para la determina-
cion de parametros del agua residual.

o Medir los valores de algunos de los indicadores de contaminacion, selecciona-

dos por su utilidad y facilidad de obtencion.

Fundamento teodrico

Las alteraciones que puede sufrir la calidad del agua y provocar su contamina-
cion pueden ser de diferentes tipos. Las alteraciones fisicas son aquéllas relaciona-
das con la propiedades organolépticas (color, olor, sabor), temperatura, materia en
suspension, espumas o radiactividad. Las alteraciones quimicas se producen por la
presencia de determinados compuestos por encima de cierta concentracion, tanto de
tipo organico (afectan al caracter reductor) como inorganico (afectan a la acidez,
alcalinidad, corrosividad y toxicidad). Las alteraciones biologicas se refieren al
desequilibrio provocado por un aumento del nimero de microorganismos presentes,
especialmente bacterias, protozoos y algas.

Debido a la naturaleza tan variada de las sustancias contaminantes se ha
optado por definir unos “indicadores de contaminacion” , entre los cuales destacan:
] Contenido en sdlidos : El contenido en sélidos del agua es el parametro mas

inmediato para medir la calidad del agua. Estos solidos (totales) pueden estar

disueltos, suspendidos (provocando turbidez) o ser sedimentables. A su vez,

cada una de estas fracciones sélidas suele clasificarse segun su volatilidad (a

600 °C), hablandose de solidos fijos (sustancias inorganicas) y solidos volatiles

(sustancias organicas).

] Contenido en iones : Los solidos inorganicos disueltos en el agua se encuen-
tran formando iones, cuya cantidad y composicion son muy variables y se
manifiestan mediante propiedades tales como la acidez (capacidad para
reaccionar con una base) o la alcalinidad (capacidad para neutralizar acidos).
No obstante, el ion mas importante es el hidrogenion (H*), ya que su intervalo
de concentracion para la existencia de la mayoria de las especies bioldgicas es
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muy estrecho y critico; la forma mas usual de expresar su concentracion es
como pH. Por otro lado, la concentracion total de sales también puede ser
decisiva en la supervivencia de ciertos microorganismos, por lo que suele
determinarse a partir de medidas de conductividad eléctrica del agua.

o Oxigeno disuelto : El oxigeno disuelto en el agua es indispensable para la
respiracion de los organismos aerobios. Generalmente proviene del contacto del
agua con la atmésferay de la fotosintesis de las plantas acuaticas. No obstante,
el oxigeno es solo ligeramente soluble en agua, dependiendo su solubilidad de
su presion parcial en la atmoésfera, de la temperatura y de las otras diversas
sustancias contenidas en el agua.

] Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) : Este parametro representa la
capacidad de autodepuracion del agua, siendo la concentracion de oxigeno
necesaria para descomponer, mediante accidén bioquimica aerobia, la materia
organica presente. Como esta descomposicion es muy lenta y compleja, se
toma como referencia un periodo de cinco dias, determinando el contenido de
oxigeno de una muestra dada y lo que queda después de cinco dias en otra
muestra semejante conservada a 20 °C fuera del contacto con el aire. La
diferencia entre los dos contenidos representa la DBO, también expresada a
veces como DBO.. Cuanto mayor sea el valor de este parametro, mas
contaminada estara el agua.

] Demanda quimica de oxigeno (DQO) : Este parametro expresa el oxigeno
consumido por las sustancias reductoras presentes en el agua sin intervencion
de los organismos vivos. Se obtiene mediante la adicion al agua de un agente
oxidante fuerte (dicromato potéasico, K,Cr,0,), y midiendo la concentracion
consumida. Su valor siempre es superior al de la DBO, porque es mayor el
namero de compuestos que pueden oxidarse por via quimica que bioldgica-
mente. Ademas muchas veces se utiliza como alternativa a la DBO, ya que se
puede obtener en pocas horas.

[ Nitrégeno : El nitrégeno es un elemento esencial (nutriente) para el crecimiento
de los seres vivos. Por ello su concentracion en el agua puede permitir valorar
la tratabilidad por métodos biolodgicos. Como, por otro lado, todos los mecanis-
mos de descomposicién bioquimica del nitrégeno llevan a la produccion de
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amoniaco (NH,), la concentracién en el agua de iones amonio (NH,") puede dar
unaidea de la “edad” del agua: cuanto mayor sea su valor respecto al nitrogeno
total, mas tiempo habran tenido las distintas poblaciones para reducir a
amoniaco las proteinas o la urea que pudiesen estar presentes en el agua.
Temperatura : Latemperatura del agua es un parametro muy importante ya que
ejerce una notable influencia en la solubilidad del oxigeno (un aumento de 10°C
disminuye la solubilidad del oxigeno en un 20%), lo que tiene un gran efecto
sobre los seres vivos que puede contener, sobre la velocidad de las reacciones
guimicas y bioquimicas (un aumento de 10°C hace que se duplique la velocidad
de reaccioén) y en sus posibilidades de utilizacion. Por tanto, un agua cuya
temperatura sea unos 10 - 15°C superior a su valor medio normal podria
considerarse como “térmicamente contaminada”.

Organismos patégenos : Los organismos patdégenos que se pueden encontrar
en el agua proceden de residuos humanos y pueden causar enfermedades
gastrointestinales como fiebres tifoideas, coélera o disenteria. Como la
identificacion de los organismos patdgenos presentes en el agua es extremada-
mente dificil y lenta, se utiliza como indicador de su posible existencia la
presencia de heces. Las heces humanas se caracterizan por contener una
elevada cantidad de bacterias en forma de bastoncillo (generalmente se
evacuan unos 250.000 millones al dia), llamadas “coliformes”, que no son
dafinas y que son faciles de determinar, por lo que se utilizan como indicadores
de la contaminacion fecal. Su presencia se interpreta como una indicacion de
heces y, por tanto, de que puede haber organismos patdgenos presentes; su
ausencia indica que el agua no contiene heces 'y, por tanto, se halla exenta de
organismos productores de enfermedades.

Aunque existen métodos de andlisis normalizados para la determinacion de

todos estos indicadores, solo se consideraran algunos de ellos en la realizacién de

estas practicas, seleccionados por su utilidad y facilidad de obtencion:

Contenido en sdlidos: Sélidos suspendidos totales.
Demanda quimica de oxigeno (DQO).
Nitrégeno amoniacal.

Contenido en iones: pH y conductividad.
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Dispositivo experimental

La determinacion de parametros se hara segun las indicaciones de los “Métodos

Normalizados” (“Standard Methods”). En este apartado se indica el material necesario

en cadacasoy en el apartado de realizacion practica se esquematizara el procedimien-

to que se ha de seguir para la obtencién de los resultados adecuados a partir de las

muestras de agua de partida.

Contenido en sélidos: Sélidos suspendidos totales [SM-2540D]

Discos de filtrado de fibra de vidrio.
Embudo de filtrado con matraz de succion.
Pinzas

Cépsulas de vidrio.

Probetas de 10 y 250 ml.

Desecador.

Estufa de secado.

Balanza de precision.

Demanda quimica de oxigeno (DQO) [SM-5220D]

Vasos de precipitado de 100 ml.

Pipeta de 3 ml.

Digestor de bloque.

Espectrofotometro (Spectroquant NOVA 60, de Merck) con patrén interno para
DQO memorizado segun un valor estandar color - absorbancia - concentracion.

Cubetas de reaccién Merck 14541 para test en cubetas de DQO.

Nitrogeno amoniacal [SM-4500-NH,D]

Vasos de precipitado de 25y 100 ml.

Pipeta de 1ml.

Espectrofotometro (Spectroquant NOVA 60, de Merck) con patron interno para
nitrdgeno amoniacal memorizado segun un valor estandar color - absorbancia -

concentracion.
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] Cubetas de reaccion Merck 14559 para test en cubetas de amonio.

° Reactivo granulado NH,-1K, contenido en dosificador.

Contenido en iones: pH y conductividad

o Medidor de pH (pH-metro) estandarizado y equilibrado con arreglo a las
instrucciones del fabricante utilizando disoluciones reguladoras (“buffer”)
estandar de pH =4y pH =10 a 25 °C.

] Conductimetro estandarizado y equilibrado con arreglo a las instrucciones del
fabricante. Obsérvese que al ser la conductividad la magnitud inversa a la
resistencia, su media se expresa como inverso de ohmios (Q), denominados
“siemens” (S), aunque aun puede encontrarse la denominacion antigua de
“mhos”. Asi, la unidad de medida de la conductividad en el Sistema Internacio-
nal de Unidades es el S/m, aunque por motivos practicos se suelen usar
mS/cm. Como patron se utiliza una disolucién 0,01 M de KCI (745,6 mg de KClI

diluido a 1.000 ml con agua), que a 25°C tiene una conductividad de 1.413

puS/cm.
] Termometro.
] Vasos de precipitado de 100 ml.

Realizacion practica

Utilizando las relaciones de material del apartado relativo al dispositivo
experimental, en este apartado se describe el procedimiento que se seguira, a partir
de los “Métodos Normalizados” (“Standard Methods”), algunos de ellos desarrollados
por Merck, para obtener los pardmetros deseados de las muestras de agua. Se
dispone de una muestra de agua de entrada al sedimentador primario de la EDAR de
Santa Cruz de Tenerife y de una muestra de agua clarificada de salida del mismo

sedimentador.

Contenido en sélidos: Sélidos suspendidos totales [SM-2540D]
Se filtra una muestra con un filtro normalizado y el residuo retenido (entre 2,5
y 200 mg) se seca a peso constante a 103 - 105°C en la estufa. El aumento de peso

del filtro representa los solidos totales en suspension.
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] La preparacién del filtro consiste en colocar un filtro dentro de una céapsula de
vidrio, dejarlo secar en la estufa durante 1 hora a 103 - 105 °C, dejarlo enfriar
en el desecador durante 15 minutos y pesarlo.

o Montar el filtro en el sistema de filtrado, verter un volumen medido de la muestra
(unos 150 ml si es de entrada y unos 200 ml si es de salida) y aplicar vacio;
reservar el filtrado para el andlisis de nitrégeno amoniacal . Lavar dos veces
con 10 ml de agua destilada.

] Desmontar el filtro, colocarlo en la capsula de porcelana, dejarlo secar en la
estufa durante 1 hora a 103 - 105 °C, dejarlo enfriar en el desecador durante 15
minutos y pesarlo.

o Conocida la diferencia de peso y el volumen de filtrado se calculara la

concentracion de solidos y se expresara en mg/l.

Demanda quimica de oxigeno (DQO) [SM-5220D]

La DQO indica la cantidad de oxigeno procedente del dicromato potasico que
en las condiciones de trabajo reacciona con las sustancias oxidables contenidas en la
unidad de volumen de muestra. Esta se oxida con una disolucion sulftrica caliente de
dicromato potasico y sulfato de plata como catalizador (los cloruros son enmascarados
con sulfato de mercurio). A continuacién se determina fotométricamente la concentra-
cion de los iones Cr* verdes.

] Afadir con la pipeta 3 ml de muestra homogeneizada a una cubeta de reaccion;
tapar y mezclar.

] Colocar la cubeta en el digestor de bloque, a 150°C durante 2 horas; dejar
enfriar hasta temperatura ambiente.

] Insertar la muestra en el espectrofotdmetro y realizar la lectura, que proporciona

un resultado directamente en mg/l, debido al calibrado interno del aparato.

Nitrogeno amoniacal [SM-4500-NH,D]

El nitrégeno amoniacal se presenta en forma de iones amonio y en forma de
amoniaco, existiendo entre ambas fases un equilibrio dependiente del pH. En medio
fuertemente alcalino, en el que practicamente soOlo existe amoniaco, con iones

hipoclorito tiene una transformacién en monocloramina. Esta forma con una sal de
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fenol un indofenol azul, cuya concentracion se determina fotométricamente.

Utilizar el agua de filtrado reservadaenelensayo  del contenido en solidos
diluir a la mitad 1 ml de esta muestra.

Afadir con la pipeta 0,1 ml de la muestra diluida a una cubeta de reaccion;
mezclar.

Mediante el dosificador disponible, afiadir 1 dosis de reactivo sélido NH,-1K;
tapar y agitar hasta la disolucion del solido.

Dejar reaccionar durante 15 minutos.

Insertar la muestra en el espectrofotdmetro y realizar la lectura, que proporciona

un resultado directamente en mg/l, debido al calibrado interno del aparato.

Contenido en iones: pH y conductividad

Para medir el pH, verter la muestra de agua en un vaso de precipitado,
introducir en ella el electrodo de pH y medir su valor cuando la lectura
permanezca constante; anotar la temperatura. EI medidor de pH ha de estar
previamente calibrado, segun las instrucciones del fabricante.

Para medir la conductividad, verter la muestra de agua en un vaso, introducir en
ella la célula de conductividad y medir su valor cuando la lectura permanezca
constante; anotar la temperatura. La célula de conductividad ha de estar

previamente calibrada, segun las instrucciones del fabricante.

Presentacion de los resultados

1.

Se dispone de muestras de agua de entrada y de salida de un sedimentador
primario. En lo que sigue se considerard que todos los datos habran de ser
obtenidos para cada una de las muestras, aunque no se especifique. Evidente-
mente, los resultados si deberan reflejar ambas muestrasy, si fuese necesario,
habra de operarse a diferentes diluciones con cada una de ellas cuando los
métodos asi lo indiquen.

A partir de los pesos de las muestras ensayadas para la obtencion de los
sélidos y de los volumenes de muestra utilizados, calcular la concentracion de
solidos suspendidos totales del agua, expresando el resultado en mg/l.

¢,Cual es el grado de eliminacién de sdélidos que proporciona el sedimentador
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primario?

4. Determinar la DQO mediante el método descrito. El valor que proporciona el
espectrofotémetro, ¢ es realmente la DQO de la muestra original?

5. ¢, Se produce reduccién de la DQO en el sedimentador primario? ¢ Qué significa
este hecho? Calcular la eficacia de reduccion de DQO que proporciona el
sedimentador.

6. Determinar el contenido de nitrégeno amoniacal mediante el método descrito,
recordando que se utiliza para ello el liquido libre de sélidos en suspension. ¢ Es
la lectura del espectrofotdmetro directamente el valor del contenido amoniacal
de la muestra original?

7. ¢En qué proporcion se reduce el contenido de nitrégeno amoniacal al pasar el
agua a través del sedimentador primario?

8. ¢, Qué conclusiones pueden extraerse de la comparacion de los valores

obtenidos para el pH y la conductividad del agua?
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Ensayos de

coagulacion




Objetivos de la practica

o Estudiar el comportamiento de la operacion de coagulacion del agua residual
urbana cuando se le afiaden agentes quimicos coagulantes.

[ Aplicar un procedimiento de laboratorio normalizado para seleccionar el
coagulante adecuado que proporciones la maxima eliminacién de solidos en
suspension.

o Determinar las mejores condiciones de adicion del coagulante en cuanto a

dosificacion.

Fundamento tedrico

El tratamiento primario de aguas residuales engloba un conjunto de métodos de
separacion de los sélidos en suspensidon contenidos en el agua. Cuando el tamafio de
las particulas es muy pequefio (préximo al del estado coloidal, de 0,1 a 10 micras) se
separan con mucha dificultad, por lo que suele aplicarse un tratamiento que conduzca
a la aglomeracion de las particulas que facilite su separacion. La unién o aglutinacion
de las particulas suspendidas en un liquido para formar unos agregados conocidos
como “fléculos” se denomina floculacion . Cuando se favorece este fenbmeno por
adicién de agentes quimicos, conocidos como “coagulantes”, se habla de coagulacion .
Es decir, la coagulacion es una floculacion quimica.

Esta operacion se utiliza para aglutinar particulas finas, causantes de la turbidez,
formando otras mas grandes, mucho mas facilmente separables por sedimentacion.
Se emplean como productos quimicos los denominados “coagulantes primarios”, sales
inorganicas (cloruro férrico, sulfato de aluminio, entre otros) y los denominados
“coagulantes auxiliares”, diversos polielectrolitos de caracter anionico, catidnico o
neutro (como el policloruro de aluminio), en conjuncion con los primeros, o0 solos.

Generalmente las operaciones de coagulacion se llevan a cabo en dos etapas.
En una primera etapa se afiade el coagulante al agua residual y se mezcla mediante
agitacion vigorosa para obtener un contacto intimo ente el coagulante y las particulas
suspendidas, que favorezca la desestabilizacion del estado coloidal e inicie la
aglutinacion. En una segunda etapa, durante la que se produce lentamente la
floculacion, se agita suavemente la suspension para aumentar la posibilidad de

contacto entre las particulas coagulantes y para facilitar el desarrollo de floculos
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grandes. Estos floculos son alimentados al sedimentador primario, donde son
separados.

Ahora bien, ningun conjunto individual de condiciones de operacion podra
satisfacer todos los tipos de aguas residuales, por lo que el modo de operacién, el tipo
y la dosis de coagulante y las condiciones de pH habran de ser determinadas para
cada caso patrticular, buscando una rapida formacién de los floculos, una alta velocidad
de sedimentacion y un liquido sobrenadante claro. Esta determinacion se lleva a cabo
en el laboratorio utilizando vasos de precipitado y agitadores, intentando simular la
operacion a escala real: primero se afiade el coagulante y se mezcla rapidamente, y
luego se agita lentamente para permitir la floculacion. Como con frecuencia se estudian
diversas variables simultdneamente, se suele utilizar normalmente una bateria de
agitadores (de 4 6 6 unidades), lo que permite mantener unas condiciones de agitacion
constante y, por tanto, determinar los efectos de las otras variables que se modifican
en cada uno de los vasos. Este dispositivo se conoce como aparato de “jar test”

(ensayo de la jarra), cuyo esquema se muestra en la Figura 2.1 .

0

Q Q Q
Agitadore
Vasos d
precipitado

Referencia < Coagulantes

Figura 2.1 : Aparato de “jar test”.

Dispositivo experimental

El aparato de “jar test” esta formado por una estructura conteniendo una bateria
de 4 agitadores de paletas, que se utilizan para el mezclado de las suspensiones
contenidas en sendos vasos de precipitado de 1 litro de capacidad. Uno de ellos se usa

como referencia, mientras que en los otros tres se modifican las condiciones de
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operacion.

Las paletas de cada agitador pueden ser desconectadas o situadas a diferentes
alturas. Su velocidad de giro puede ser controlada y medida simultdneamente en todas
la unidades mediante el modulo de control adyacente, que asimismo dispone de un
interruptor para el sistema de iluminacion.

La eficacia de la operacion se cuantificard mediante medidas de turbidez. La
turbidez de un liquido es una expresion de la propiedad Optica que origina que la luz
se disperse y absorba en vez de transmitirse en linea recta a través de un liquido.
Como la correlacion de este parametro con la concentracion de materia en suspension
es dificil de establecer, los resultados de las medidas nefelométricas se expresan en
forma de NTU (“Nephelometric Turbidity Units”, Unidades Nefelométricas de Turbidez;
una mezcla de 0,5 g/l de sulfato de hidracina y 5 g/l de hexametilenotetraamina
produce una turbidez de 400 NTU).

Las medidas de turbidez se realizaran en un turbidimetro (nefelémetro)
Turbiquant 1000 IR de Merck, calibrado segun las especificaciones del fabricante y que
proporciona las medidas directamente en NTU.

Realizacion practica

Pararealizar los ensayos de coagulacion se utilizaran como coagulantes cloruro
férrico (aconcentraciones de 100, 300y 500 mg/l), sulfato de aluminio (a concentra-
ciones de 100, 300 y 500 mg/l) y policloruro de aluminio  (a concentraciones de 10,
30y 50 mg/l). Se utilizardn muestras de agua de entrada al sedimentador primario de
la EDAR de Santa Cruz de Tenerife en volimenes de 800 ml, contenidos en vasos de
precipitado de 1.000 ml. Para la preparacién de los coagulantes se necesitan 3 vasos

de precipitado de 100 ml y una pipeta de 10 ml.

Preparacion de los coagulantes
Las concentraciones iniciales a las que se encuentran disponibles los coagulates

utilizados son las siguientes:

[ Cloruro férrico: 25 g/l
[ Sulfato de aluminio: 40 g/l
o Policloruro de aluminio: 10 g/l
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Teniendo en cuenta que se han de preparar suspensiones de 800 ml para ser
sometidas al ensayo del “jar test”, se podran calcular los volimenes de coagulante que

sera necesario afiadir al agua residual mediante el balance de materia:

C,V,=CV [2.1]

donde C son las concentraciones y V los volumenes (prestar atencion a las unidades

en las que se expresan las magnitudes de esta ecuacion).

Ensayo de coagulacion - floculacién
El ensayo en el aparato de “jar test” se hara segun el procedimiento estandar

ASTM D 2035, siguiendo la siguiente secuencia:

] Llenar los vasos de precipitado con muestras de agua; uno de ellos se utilizara
como referencia, mientras que en los otros tres se variara la concentracion de
coagulante.

o Afnadir el coagulante a cada vaso y activar los agitadores a una velocidad de
150 rpm durante 1,5 minutos, medidos con un cronémetro, para favorecer la
coagulacion.

o Reducir la velocidad de agitacion a 48 rpm y mantenerla durante 20 minutos
para favorecer la floculacion.

] Detener la agitacion y dejar sedimentar las suspensiones durante 15 minutos.
Mediante una pipeta, tomar 2 ml de muestra de agua a la mitad de profundidad
de los vasos, cuidando de no producir turbulencias para evitar la alteracion de
los foculos.

o Medir la turbidez de las muestras tomadas.

Medidas de turbidez

Las medidas de turbidez se realizaran en el turbidimetro segun el procedimiento
descrito en los “Métodos Normalizados” (“Standard Methods”) [SM-2130B]. Se
introduce la muestra en el compartimento Optico y se opera segun el Manual de

Instrucciones del aparato. Se obtendran las medidas directamente en NTU.
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Presentacion de los resultados

1.

Calcular los volumenes de disolucion de coagulantes que ser& necesario afiadir
a cada una de las muestras de agua para obtener las diluciones indicadas.
Obtener todas las medidas de turbidez y tabularlas junto con el tipo de
coagulante y su concentracion en la muestra ensayada.

Tomando como referencia los valores de turbidez de las muestras exentas de
coagulantes, calcular la eficacia de cada uno de ellos en funcion de su
concentracion.

Representar graficamente la variacion de la eficacia del coagulante frente a su
concentracion. Utilizar la misma escala para los dos coagulantes primarios.
Observando los resultados obtenidos, ¢qué conclusiones pueden deducirse

respecto a la concentracion de coagulante y a su tipo?



(3)

Calculo de un

sedimentador




Objetivos de la practica

o Obtener la velocidad de sedimentacién de una suspension a partir de un ensayo
de sedimentacion intermitente de laboratorio.

[ Utilizar los datos obtenidos para disefiar un sedimentador continuo, calculando

su diametro y su altura.

Fundamento tedrico

La sedimentacién es la operacion de separacion de las particulas de una
suspensiéon, mas densas que el fluido, debido a la accion de la gravedad. Cuanto
mayor sea la diferencia entre las densidades del sdlido y del fluido, mas facil sera la
separacion. Cuando la suspension tiene una baja concentracion en solidos, las
particulas no interaccionan entre si y sedimentan como entidades individuales; a este
tipo de sedimentacion se le denomina sedimentacion libre o de particulas discretas
y se presenta generalmente en los desarenadores de aguas residuales. Cuando la
suspension es diluida pero las particulas se juntan o floculan, se produce un aumento
de tamafio gradual de las mismas y, por tanto, también aumenta gradualmente la
velocidad de sedimentacion; a este tipo de sedimentacion se le denomina sedimenta-
cion floculenta 'y se produce en los sedimentadores primarios de aguas residuales,
permitiendo eliminar una parte de los sélidos en suspension. Cuando la suspension
tiene una concentracion de sélidos superior a los 500 mg/l, o es producto de un
proceso de coagulacion previa, las fuerzas ejercidas entre las particulas dificultan su
caidaylas particulas tienden a permanecer en posiciones relativas fijas, desarrollando-
se una interfase sélido-liquido que va descendiendo; a este tipo de sedimentacion se
le denomina sedimentacién retardada o zonal y se produce en los decantadores
secundarios de aguas residuales, o en los primarios cuya alimentacion ha sido
pretratada con coagulantes.

Debido a las diferentes caracteristicas de cada uno de estos tipos de
sedimentacioén, el analisis tedrico de cada uno de ellos presenta aspectos totalmente
diferentes. Considerando que se pretende abordar el estudio de un sedimentador
primario cuya alimentacion ha sido tratada con coagulantes, en lo que sigue se
desarrollara sélo la sedimentacion por zonas, considerando que los coagulantes son

lo suficientemente efectivos como para lograr que la concentracion del liquido
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sobrenadante sea lo suficientemente baja como para poder afirmar que todos los
sélidos en suspensidon sedimentan y, por tanto, la concentracion de salida del liquido

claro es nula.

Ecuaciones de disefio: Célculo del area y la altura

Generalmente la sedimentacion se lleva a cabo de forma continua en depdsitos
cilindricos, llamados sedimentadores 0 espesadores, con un fondo cénico de poca
inclinacion. La suspension se alimenta por el centro a una cierta profundidad por
debajo del nivel del liquido; el liquido claro se retira por la parte superior a través de un
rebosadero y los sélidos (lodo) por el fondo. En estos sedimentadores continuos
pueden distinguirse varias zonas, como se muestra en la Figura 3.1 .

Alimentacion de la suspension
(L, C.)

L N —

=—p Liquido claro
Q)
Zona de/ v\
clarificacion
Zona de

sedimentacion

Rastrillo
giratorio

Zona de
compresion

Sélidos concentrados
(Lr, Cp)
Figura 3.1 : Sedimentador continuo.

El célculo de un sedimentador se plantea para obtener su area (seccion
transversal) y su altura, conocido el caudal L, (m®s) y la concentracion C, (kg/m?), de
la suspensién que se va a tratar y fijada la concentracion final deseada, C (kg/m®), del
lodo.

El calculo del érea se abordara analizando la velocidad con la que los sélidos
atraviesan el sedimentador (esta operacién estd controlada por la cantidad de

movimiento), aplicando los balances de materia adecuados para obtener la ecuacion
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correspondiente, en funcion de los parametros de disefio. Asi, en cualquier seccion
transversal del sedimentador, A, por debajo del tubo de entrada, la velocidad del sélido

debido a la corriente de entrada sera:

m3

L (M-
Lml. Tls [3.1]

°ls A[mz]

Si se representa por v la velocidad del sélido debida exclusivamente a la acciéon

de la gravedad, la velocidad total del solido , v,, que atraviesa la seccion A, sera:

L
= — +v 3.2]
A

Por tanto, el caudal méasico de sélidos, M, que atraviesan dicha seccién A,

m
Vi |—
S

podra expresarse como:

kg| _

S

M

|
<
|

3.3]
-A-C

Le
A

Por otro lado, el caudal masico de solidos que entran en el sedimentador, M,,

podra expresarse como:

m_ k9

°ls

m?
S

=L

(o]

[3.4]

¢ [k
Co[m_:"

Como el sedimentador opera en estado estacionario, debera producirse que

M = M,, es decir:
L
(7’:+V-A-C=LOCO [3.5]

Teniendo en cuenta que los parametros de disefio son L, C, y C., el balance

de solidos alrededor del sedimentador permite poner (por el rebosadero no han de salir

sélidos):

m?

)

m?

)

L

[o]

m?3 m?3

.Co[ﬁlz Lr

- Cp [ﬁ] [3.6]
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de donde:

L C
L — (o] (o]
F C. [3.7]
y, por tanto:
_ _ C
v-A-C-LOCo—LFC—LOCO—LOCOF [3.8]
F
obteniéndose finalmente:
L C 1 1
A — (o] (o] L
CYEIREN oo

Obsérvese que vy C no se conocen, por lo que seré necesario su determinacion
a partir de ensayos de laboratorio.

La altura podréa calcularse, conocida el area del sedimentador, a partir de su
volumen, que sera la suma del ocupado por los solidos y del ocupado por el liquido.

El volumen ocupado por los sélidos se podra calcular como el producto del
caudal volumétrico de soélidos y su tiempo de residencia en el sedimentador (ya que no
salen sdlidos por el rebosadero):

. [m's susp. | ~ kg s6l.
(o] [¢] 3
Vg m® s6l, = S m~ 1t s
kg sol.
s m3 sol. [310]
tR
- Lo Co Q_s

El tiempo de residencia, t; es el tiempo en que la concentracion de la
suspension alcanza el valor de disefio (concentracion de salida del lodo), y ha de ser
determinado experimentalmente.

El volumen ocupado por el liquido se calculara suponiendo, en principio, que las

densidades de la suspension y del liquido son casi iguales, de forma que:

kg sal.
m? susp.

kg sol.
m?3 lig.

C =~ C [3.11]
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Ademas, como sale liquido claro por el rebosadero, a lo largo del tiempo de
residencia de la suspension en el sedimentador, la concentracion de la suspension ira
variando con el tiempo, por lo que sera necesario utilizar un valor medio, C_,, a lo largo
de tg, que habra de obtenerse por integracion. La ecuacion del volumen ocupado por
el liquido podra ponerse, pues, de la forma:

L, C, kg sol.
. s
vV, m?® lig, = : ts S
C kg sol.
™ m?3 Iiq. [3.12]
t
L, C, :1 dt
0C
Asi pues, la altura del sedimentador serd, finalmente:
Ve+V, L, C [t &
hy, = S ‘L. oZ| R, 14 [3.13]
- A A p, IC

0

Para poder aplicar esta ecuacion sera necesario conocer tanto el tiempo de
residencia, ty como el valor de la integral, lo que sélo es posible mediante ensayos de
laboratorio.

A esta altura tedrica habria que sumarle las correspondientes a la zona del
rebosadero y a la zona troncoconica del fondo que, al no corresponder a secciones
rectas, no se han considerado. Suele realizarse esta correccion de forma empirica,
sumando una altura adicional comprendida entre 0,8 y 1,2 m. Se tendra asi, en

definitiva:

Piotar = Presr. + Do [3.14]

gue sera la altura real de disefio.

Ensayos de sedimentacion de laboratorio
Obsérvese que en la ecuaciones [3.9] y [3.13] aparecen las variables v, C y tg,
gue es necesario conocer para poder calcular el areay la altura del sedimentador. Ello

es posible realizando una sedimentacion intermitente de laboratorio con la misma

Ingenieria Sanitaria - Manual de Practicas Pag. 26 de 34



suspension, siguiendo la altura de la interfase formada en una probeta por la
suspension de soélidos descendente y el liquido claro sobrenadante, tal como muestra

la Figura 3.2, lo que da lugar a una curva como la que se muestra en la Figura 3.3 .

al
N~
B
\v
Sedimentacion Compresion
t
t=0 >

A = Liquido claro

B = Zona de concentracién constante
C = Zona de concentracion variable
D = Zona de compresién

Figura 3.2 : Ensayo de sedimentacion de
laboratorio.

Sisellama h; ala altura de la interfase, su posicion en cada momento, t;, vendra

dada por:

hi=h, - v [3.15]
es decir, si se miden las alturas desde la base de la probeta, la diferencia entre la
altura inicial, h, (a la que le corresponde la concentracion inicial, C,), y el espacio
recorrido por los soélidos, que sedimentan a la velocidad v. Obsérvese en este punto
gue para continuar con el razonamiento, se aceptara la hipotesis propuesta por Kynch
(1952), que considera que la velocidad de sedimentacion, v, solamente depende de
la concentracion de la suspension, C.

Reordenando los términos de la ecuacion anterior:
hi + vt = h, [3.16]

y teniendo en cuenta que a esa velocidad v le corresponde una concentracion C, podra

establecerse el balance de materia:

(hi+ VtI)'C'A[kg]= ho'Co’A[kg] [317]
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ya que todos los sélidos presentes al principio en la suspension (C, en h,) tendrén que

pasar por la interfase de separacién entre el liquido claro y los sélidos suspendidos.

\/

Figura 3.3 : Curva de sedimentacion intermitente.

Operando esta ecuacion se obtiene:

h C
h. - "C ° _ vt [3.18]

ecuacion de una recta en la grafica experimental de sedimentacién intermitente h - t,

gue representa la pendiente (tangente) en cualquier punto i de la curva obtenida
(velocidad de desplazamiento de la interfase, dh/dt, variable a lo largo del experimen-
to).

La pendiente de esta recta sera la velocidad de sedimentacion, v, a la
concentracion C, que puede obtenerse a partir de su ordenada en el origen (ya que se
conocen h,y C)).

En resumen, trazando varias tangentes a la curva h - t de sedimentacion
intermitente podran obtenerse las parejas de valores v - C necesarias para el célculo
del area del sedimentador continuo. Evidentemente, se obtendran tantos valores del
area como pendientes se determinen. El valor utilizado para el disefio tendra que ser
el mayor de todos los obtenidos, con objeto de asegurar que el area utilizada permita
el paso de todos los sdlidos contenidos en la suspension.

Obsérvese que las tangentes pueden ser trazadas partiendo de valores

predeterminados de la ordenada en el origen, o lo que es lo mismo, de la concentra-
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cion (yaque L,y C, son datos de disefio del sedimentador continuo), lo que facilita no
solo el trazado geomeétrico, sino también la obtencion del tiempo de residencia, ti, de
los solidos en el sedimentador, dato imprescindible para el calculo de la altura del

sedimentador continuo.

Dispositivo experimental

El ensayo de sedimentacidn intermitente se realizara en una probeta de vidrio
de 1 | de capacidad, que dispone de una escala graduada de alturas, utilizando una
suspension de agua residual coagulada simulada con carbonato calcico, para facilitar
la realizacion préactica, ya que no solo se evitaran los olores, sino también se reduciran
las dificultades que aparecen con frecuencia en las suspensiones reales relativas al
seguimiento de una interfase lo suficientemente nitida. Esta suspension se preparara
con una concentracién de 60 g/l a partir de CaCO, comercial (p = 2,63 g/cm?). El
tiempo se medira con un cronémetro y para poder ver mejor el avance de la interfase,
se iluminara la probeta por la parte posterior a la de su observacién mediante un flexo.
Como material auxiliar se necesita un vaso de precipitado de 250 ml, una espatula, un

embudo, una balanza y un cronémetro.

Realizacion practica

Se introduce la suspension en la probeta hasta una altura determinada (h,), se
agita vigorosamente y se deposita la probeta sobre una superficie horizontal, momento
en que se pone en marcha el crondmetro. Durante la primera media hora de
sedimentacion se tomaran medidas de altura de la interfase descendente a intervalos
de 1 min. ; durante la segunda media hora, a intervalos de 2 min. y durante la tercera
media hora, a intervalos de 5 min.

Con ayuda de los datos obtenidos se desea calcular las dimensiones (area y
altura) de un sedimentador continuo que se alimentara con una suspension de CaCO,
comercial de concentracién 60 kg/m?® a un caudal de 100 m®h con objeto de producir

una suspension concentrada de 120 kg/m 2y un sobrenadante limpio.

Ingenieria Sanitaria - Manual de Practicas Pag. 29 de 34



Presentacion de los resultados

1.

Identificar los datos de disefio del sedimentador continuo, L, C,y C.. ¢, Cual es
la relacion entre la concentracion de la suspension de la probeta y los datos de
disefo?

Obtener los datos de variacion de la altura de la interfase en la probeta con el
tiempo. Representarlos graficamente y trazar a través de los puntos obtenidos
la mejor curva posible.

Calcular los valores de las ordenadas en el origen que se obtendrian de
tangentes de concentraciones comprendidas entre el 60% y el 100% de la
concentracion del lodo (cinco valores, al menos).

A patrtir de las ordenadas calculadas, trazar las correspondientes tangentes a
la curva h - t, determinando los respectivos valores de h,, t; y v. Obtener el
tiempo de residencia de los soélidos en el sedimentador, ti.

Representar la curva de variacion de la velocidad de sedimentacion con la
concentracion.

Calcular las areas que le corresponden a cada pareja v - C; representar los
valores de A obtenidos frente a la concentracion y determinar graficamente el
area minima del sedimentador.

Demuéstrese la suposicion realizada de que el volumen ocupado por la
suspension es aproximadamente igual al ocupado por el liquido solo. Realicese
el célculo obteniendo el volumen de CaCO, que contiene 1 m*® del lodo
concentrado.

Calcular el volumen de solidos, y el volumen del liquido mediante integracion
numerica o gréafica. Obtener el volumen tedrico del sedimentador.

Calcular la altura tedrica del sedimentador y corregirla con un valor intermedio

del intervalo recomendado para obtener la altura real de disefio.
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4,0- 80,0 mg/I de N amonico (“NH,-N")

Intervalo
de medida: 5,2-103,0 mg/l de NH,
Es posible expresar los resultados también en mmol/l.

b i

Anadir con la pipeta
0,1 ml de la muestra en
una cubeta de reaccion
y mezclar.

con el dosificador azul,
cerrar la cubeta con la
tapa roscada.

importante:

Concentraciones muy elevadas de amonio en la muestra
producen soluciones de color turquesa (la solucion de
medicién de verde amarillenta a verde) y valores falsa-
mente bajos; en estos casos debe diluirse la muestra.

Fecha de emision 3/02

Amonio

Test en cubetas

cubeta para disolver la
sustancia solida.

Colocar la cubeta en el
compartimiento para

cubetas con la linea verti-
cal frente al observador.

Tiempo de reaccion:
15 minutos

| Aseguramiento de la calidad:

Para comprobar el sistema de medicion (reactivos del test,
dispositivo de medicion y manipulacién) recomendamos
usar Spectroquant® CombiCheck 70, art. 14689.

Tras la correspondiente dilucion también puede utilizarse
la solucién patron de amonio lista para el uso, art. 19812,
concentracién 1000 mg/l de NH:.

Para comprobar los efectos dependientes de la muestra
se recomienda el uso de solucidn de adiciéon (componente
de CombiCheck 70).



DIST

H198301/2/3/4

Conductivity/TDS Meters
with Automatic Temperature

Compensation

Ce

R

Manufacturerssince1978

OPERATION:

= Remove the protective cap.

« Tum the DiST on.

« Immerse it in the solution to be tested without
exceeding the maximum immersion level.

« Stir gently and wait for the reading
to stabilize.
DIST automatically compensates for
temperature variations.

« The reading on display is directly expressed in:
ppm (mg/L) unit for DiST1 (HI98301),
ppt (g/L) unit for DiST2 (HI98302),
uS/em for DIST3 (HI98303) and
mS/cm for DiST4 (HI98304).

CALIBRATION:

« Immerse the DiST in the indicated calibration
solution (see Specifications), without exceeding
the maximum immersion level.

= Allow the reading to stabilize and with a small
screwdriver tun the calibration trimmer until the
display shows the required solution value.

E.g. for calibrating DiSTL the correct calibration
solution is HI70032, and the trimmer should be
turned until the display shows "1382".

BEPS AND BATTERY REPLACEMENT:

DiST is supplied with BEPS (Battery Error Preventing
System) which avoids any erroneous reading due to
low batteries level, by switching the meter off.

To replace the batteries, slide off the battery com-
partment cover and replace all four 1.5V batteries
while paying attention to their polarity.

BATTERY
COMPARTMENT

SLIDE OFF <:ﬂﬂ|]|]

Batteries should only be replaced in a nonhazardous
area using the battery type specified in this instruction
sheet.

ONE YEAR WARRANTY AND SERVICEABLE:

Covered by one year warranty against defects in work-
manship and materials, these testers are now completely
serviceable. Contact your dealer for further information.

The DiST is in compliance with the CE directives EN
50082-1, EN 50081-1 and EN 61010-1.

Visit our I nternet Home Page:
http://mww.hannainst.com



SPECIFICATIONS:

RANGE / RESOLUTION

DisT1 0 - 1999 ppm / 1 ppm
DisT2 0.00 <+ 10.00 ppt / 0.01 ppt

DiST3 0 = 1999 pSfem / 1 pS/em
DiST4  0.00 <+ 19.99 mS/em / 0.01 mS/cm
ACCURACY (@20°C/68°F) 2% fs.
TYPICALEMCDEVIATION = 1% f.s.

TDS FACTOR (DiSTL&DisT2) 05

CALIBRATION SOLUTIONS

DiSTL HI70032 (1382 ppm)
DiST2 HI70038 (6.4 ppt)

DiST3 HI70031 (1413 pfem)

DIST4  HI70039 (5,00 mS/em)-HI70030 (12.88 mS/am)
TEMP.COMPENSATION 0 to 50°C (32 to 122°F)

ENVIRONMENT 0 to 50°C (32 to 122°F);
95% RH not condensing
BATTERY TYPE 4 x 1.5V alkaline (included)
BATTERY LIFE approx. 200 hours
of continuous use
DIMENSIONS 175 x 41 x 23 mm
(79x18x1"

WEIGHT 789 (270z2)

ACCESSORIES:

HI 70030P 12880 pS/em calibration kit
(25 x 20 mL sachets)

HI 70031P 1413 pS/em calibration kit
(25 x 20 mL sachets)

HI 70032P 1382 ppm (mg/L) calibration kit
(25 x 20 mL sachets)

HI 70038P 6.4 ppt (g/L) calibration kit
(25 x 20 mL sachets)

HI 70039P 5000 pS/cm calibration kit
(25 x 20 mL sachets)

HI 73301 Spare electrode for DiSTL

HI 73302 Spare electrode for DiST2

HI 73303 Spare electrode for DiST3

HI 73304 Spare electrode for DiST4

HI 731326 Calibration screwdriver (20 pcs)

BN

instruments

DISTNEW-RL 09100

ELECTRODE REPLACEMENT:

The electrode is built-in inside the plastic casing and
can be easily replaced in the following way:

« Slide off the battery cover.

« Remove the screw on the back of the DIST located
below the battery compartment and slide off the
whole internal part of the tester.

2 [

« Replace the built-in electrode with a new:
HI73301 for DiST1
HI73302 for DiST2
HI73303 for DiST3
HI73304 for DiST4

« Before reinserting the internal circuit into the

new plastic casing, make sure the 0-rings (2)
of the temperature sensor (3) are properly
seated (see drawing).
To avoid bending the connections to the con-
ductivity sensors (1), do not apply excessive
force while inserting the circuit. In case of any
problem, reslide and reinsert it.

Internal circuit;

—

FRONT BACK

e

« Fasten the screw on the back, below the
battery compartment.

| g |
-

« Reinsert the battery compartment cover.

« Recalibrate the DIST before performing new
measurements.




DQO

- Demanda Quimica de Oxigeno Test en cubetas

Intervalo de medida: 25-1500 mg/lde DQOy O,

%

o0, T

o
OeeC mtmmie
....

i

Poner en suspension el Afadir con pipeta 3midela  Calentar la cubeta de Sacar la cubeta del termo- Después de enfriar
sedimento del fondo de la Muestra cuidadosamente en  reaccidn en el termo- rreactor, dejaria enfriar en  durante unos 10 minutos,
cubeta mediante agita- gﬁ:;gi‘;gg?gﬁi‘gg;gg?r rreactor durante 2 horas el soporte de cubetas agitar otra vez la cubeta
cién por balanceo. cada y mezclar intensamente. 2 148°C. redondas. por balanceo.

jAtencion, la cubeta se
calienta mucho!

s

o
Volver a colocar la cubeta Colocar la cubeta en el
en el soporte y dejar compartimiento para
enfriar hasta temperatura cubetas.

ambiente (jmuy impor-

tante!).

Aseguramiento de la calidad:

Para comprobar el sistema de medicion (reactivos del test,
dispositivo de medicién y manipulacion) recomendamos
usar Spectroquant” CombiCheck 20, art. 14675.

Para comprobar los efectos dependientes de la muestra
se recomienda el uso de solucion de adicion (componente
de CombiCheck 20).

Fecha de emision 3/02
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