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Sesion 1
PROPIEDADES FISICOQUiI\/IICAS DEL AGUA



B escuela de
orgonizocién
Indusl:riol

Mas claro.... agua

(Del lat. aqua).

1. f. Sustancia cuyas moléculas estan formadas por la combinacién de un atomo
de oxigeno y dos de hidrégeno, liquida, inodora, insipida e incolora.

Es el componente mas abundante de la superficie terrestre y, mas o menos puro,

forma la lluvia, las fuentes, los rios y los mares; es parte constituyente de todos
los organismos vivos y aparece en compuestos naturales.

El agua es la especie quimica mas importante.

Esencial para la vida animal y vegetal
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Quimica del Agua / Sesion 1

Estructura molecular
Densidad
Puntos de fusion y ebullicidon

Calor especifico-Capacidad calorifica y Calor de vaporizacion

Absorcion de radiacion
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Agua Formula Sencilla Molécula Compleja

2.76 A

109°28"

molécula de agua

_ Puentes de
polaridad del hidrégeno

enlace y
electrones no

compartidos - '
u=1.85 Debye |

 [EOE®
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Puntos de fusion y ebullicion

14 15
C N F >
carbon i fluorine
12) 5
14 16 7|
Si P Cl
silicon phosphorus sulfur chlprine
8) 28.0855(3) 30073 782(2) 12.085(5) 35.453(2)
32 33 34 35
Ge As Se Br
germanium arsenic selenum bromine
?‘.‘fﬂ 1) 74,0218002) 78.08(3) T9.604(1)
50 51 52 53
Sn Sb Te I
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Puntos fusion y ebullicion de hidruros a

1 atm (°C)
Compuesto Punto de Punto de

fusion ebullicién
NH, =77 -33.4
OH, 0 100
FH -83 19.5
SH, -85.5 -60.5
SeH, -41.5 -66
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100

© H,Te
SbH,
HI
SnH,
o
[=]
23]
= =100
©
a
= = n
ﬁ CH4 SnH
% CH,
—-200 &

Magnitudes dependientes de la asociaciéon molecular: puntos de fusion y de ebullicion.
Enlaces puente de hidrogeno, van der Waals
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Densidad del agua

Unico liquido comin que se expande al
congelarse

Densidad (mg/cm?)
[=]
2

0,094
0,893 -
o 10 20 30 40
Temperatura (°C)
) ) %)
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T °C Densidad
g/cm?3
hielo 0 0.9168
agua liquida 0 0.999868
4 1.000000
mas agrupaciones 10 0.999727
moleculares con
menos moléculas 15 0.999126
20 0.998230
v 25 0.997071

INGENIERIA Y GESTION DEL Ana Karina Boltes Espinola

€0I:=*

moléculas aisladas
gue tapan huecos
de agrupaciones
moleculares

Viscosidad es normal
Decrece con aumento de
presion (anormal)
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Capacidad calorifica (C)

Calor especifico (Cp) Cp = C/masa

Sustancia Cp (J/g °C

Arena 0.835

Madera 0.48

Asfalto 0.92

Aire 1.012 oy _

Gasolina 2.22 Gulfstream 80 10% m3/s

Acero 0.501

Energia transferida 4.6 10 13 Kcal/h
Agua Cp (J/g °C Equivale a + 170 Ton carbon
Gas (100 °C) 2.080
Liquido (25 °C) 4.181 Conductividad térmica aumenta con temp
s6lido (0 °C) 2114 Es maxima a 130 °C
La del hielo es 4 veces mayor que liquido
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AGUA (H,0)

P. Molecular 18.016 | AH fusion a T fusion | 6.0095 kdmol-1
y 1 atm

P. Congelacion 0.00 °C | AH vaporizaciona T | 40.656 kJmol-
ebullicion y 1 atm

P. Ebullicion 100.00 °C | AH® formacion — 285.84 kdmol
agua liquida

T. Critica 647.4 K | AH® formacion — 241.83 kdmol+?
agua vapor

Pres. Critica 218.3 atm [ Cp (0 -100 °C) 75.4 Jmol-teCt
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Tension superficial (y)

72.75 din/cm 20°C muy elevada

Disminuye con aumento de temperatura

Se explica por pérdida de uno
de los 4 puentes de H,

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
- -
-
-

Elevados valores de y y su naturaleza
dipolar originan capilaridad
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La palabra agua se utiliza como sinonimo de solucion/suspension acuosa
diluida de compuestos organicos e inorganicos que constituyen los diversos
tipos de sistemas acuaticos

Evaporacion y deposicion en continentes en forma de precipitacion, de
composicion variable en funcion de las substancias presentes en la
atmosfera
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Buen disolvente

Energia de red 788 kJ mol-!

Punto de fusion 801 °C

Q
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DIRECTIVA 98/83/CE DEL CONSEJO GO' €scuela de
de 3 de noviembre de 1998 relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo htmano: "

(mg/L) Agua superficial  Agua superficial A
cuenca no cuenca granitica
granitica
SIiO, 1.2 9.5 10
Fe(lll) 0.02 0.07 0.09
Ca?* 36 4.0 92
Mg2* 8.1 1.1 34
Na* 6.5 2.6 8.2
K+ 1.2 0.6 1.4
HCO,- 119 18.3 339
SO,%- 22 1.6 84
Cl- 13 2.0 9.6
NO,- 0.1 0.41 13
Sol. dis. total. 165 34 434
Dureza total 123 14.6 369
(CaCO,)
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PARAMETROS Rio Henares U080311 U080506
SS (mgL1) 1.85 3.95 6.35
ST (mgL-1) 410.00

Turbidez (NTU) 2.35 4.93 6.30
Conduct. (uscm1) 797 855 962
pH 7.83 7.08 7.31
DQO (mgO,, L) 26 61 58
N-NO; (mgL1) 5.2 4.8 <0.5
N-NH,* (mgL-1) 1.3 13.4 <16
P-PO,3- (mgL-1) 0.5 0.38 0.54
DBO, (mgO,L1) 1.99 8.10 3.8
TOC (mgL1) 4.36 5.09 5.84
IC (mgL-1) 43.04 59.10 62.75
Alcalinidad (mgL-t CaCO,) 230 200 270
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TABLE 1

Compound
4-amino-antipyrine (4-AA)
4-methylaminoantipyrine (4-MAA)
Acetaminophen
Antipyrine
Atenolol
Bezafibrate
Benzophenone-3
Caffeine
Carbamazepine
Ciprofloxacin
Clofibric acid
Codeine
Diclofenac
Diuron
Erythromycin
Fenofibric acid
Fluoxethine
Furosemide
Galaxolide
Gemfibrozil
Hydrochlorothiazide
Ibuprofen
Indomethacine
Ketoprofen
Ketorolac
Mefenamic Acid
Metoprolol
Metronidazole
N-acetyl-4-amino-antipiryne (4-AAA)
Naproxen
Metronidazole
N-acetyl-4-aminc-antipiryne (4-AAA)
Naproxen
N-formyl-4-amino-antipiryne (4-FAA)
Nicotine
Ofloxacin
Omeprazole
Paraxanthine
Propanolol
Ranitidine
Sulfam ethoxazole
Tonalide
Triclosan
Trimethoprim

a

pKa
4.3
4.3
9.4
1.4
9.6
3.3
7.6
10.4
13.9
8.9
32
82
42
NA
89
29
101
39

4.7
7.9
4.9
45
45
35
4.2

2.4
4.6
4.2
2.4
4.6
4.2
5.0
8.0
7.9
7.1
8.5
9.4
1.8
57

7.8
6.8

Log Kow”" Maximum  Minimum

-0.07"
0.39°
0.46
0.38
0.16
4.25
3.82
0.07
2.30
-1.08
2.57
1.14
451"
2.78
2.54
4.00°
1.95
2.03
5.80°
477"
-0.20
3.50
4.27
3.12
-0.27
5.12
1.88
-0.02
-0.13"
3.18
-0.02
-0.13°
318
0.50°
1.17
-0.39

2.23
-0.38"
3.08
0.27
0.88
5.70°
4.53
0.1

3325
1894
37458
72
2432
361
204
65625
173
13625
127
2087
561
196
2310
117
1827
1051
24971
17055
10018
4113
113
801
2793
220
52
165
22200
5228
165
22200
5228
71000
11671
5286
2134
98500
61
1466
530
1932
2417
197

Influent {(ng/L)

262
314
1571
< LoQ
660
48
< LoQ
5010
106
160
< LoQ
150
< Loa
30
< LoQ
< LoQ
< LoQ
< Loa
< LoQ
415
617
< Loa
< LoQ
< LoQ
< Loa
101
< Loa
44
1760
1196
44
1760
1196
1005
< LoQ
848
57
4547
12
< LoQ
162
< LoQ
< LoQ
78

Average
1517
880
23202
40
1197
141
393
22849
129
5524
26
521
232
108
346
79
585
413
10022
3525
2514
2687
42
441
407
141
20
20
8333
2363
o0
8333
23863
17579
4368
2275
385
28722
38
524
278
852
880
104

Maximum
2253
1098

< LOQ
58
2438
280
121
15889
173
5692
91
318
431
a1
760
129
929
666
2766
5233
1702
653
59
538
607
163
38
127
6745
2208
127
6745
2208
27444
158
1651
922
1796
57
942
370
3156
512
148

Effluent {ng/L)

Minimum
127
34
< LOQ
< LOQ
517
33
< LOQ
< LOQ
69
< LOQ
< LOQ
< LOQ
6
2
< LOQ
< LOQ
34
< LOQ
< LOQ

679
< LOQ
20
277
< LOQ
87
< LOQ
< LOQ
< LOQ
359
< LOQ
< LOQ
358
< LOQ
< LOQ
< LOQ
< LOQ
< LOoQ
< LOQ
< LOQ
104
< LOQ
< LOQ
< LOoQ

Average
676
291

< LOQ
27
1025
128
86
1176
117
2378
12
160
220
42
331
78
223
166
1225
845
1176
135
37
382
228
138
18
55
4489
823
55
4489
923
5593
a1
816
334
836
38
380
231
146
219
99

Remowal
Efficiency (%)

55.4
66.9
100
32.8
14.4
9.1
78.2
949
8.5
57.0
54.2
69.3
50
61.5
4.3
1.3
61.9
598
87.8
76.0
532
850
111
11.2
439
1.8
6.5
387
46.1
60.9
38.7
46.1
60.9
68.2
28.7
64.1
85
96.9
1.0
31.2
17.3
847
745
51
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Absorcion de la radiacion

Es transparente a la radiacion visible y UV cercano
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Luz visihle
R.. B IF
{Ultravioleta) {Infrarrojo)

Enlaces H-O-H resuena con radiacion solar . Vapor de agua absorbe energia

Otras vibraciones moleculares absorcion de radiacion infrarroja
(emitida por la tierra). Gas efecto invernadero mas importante
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Expresion de la concentracion de especies en el agua

Reacciones acido base: pH, pKa

Producto de solubilidad y precipitacion se sales

Q
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Expresion de la concentracion de

especies en el agua

MOLARIDAD (M), MOLALIDAD (m), NORMALIDAD (N)

_ moles soluto _ g soluto/Mw
L disolucion L disolucion

_ moles soluto g soluto/Mw
kg disolvente kg disolvente

_equivalente soluto g soluto/peso equivalente N

L disolucion L disolucion

Mw Mw

meq/L

Mw

® €scuela de
I organizacion
#all industrial

peso equivalente =

INGENIERIA Y GESTION DEL Ana Karina Boltes Espinola
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p/p: mg/kg (ppm), ng/ky (ppb)
p/v: mg/L, ug/L , ng/L — p =1 — ppm, ppb, ppt

p= 1 aguas residuales y naturales excepto agua de mar y salmueras

v/v a Ty P determinados: mezclas de gases

Cada especie quimica se expresa en la forma que aparece en la solucion

10 mmol

NH,NO, — 180 Lg NH: + 620 Lg NO;

Se desglosa la concentracion de elementos comunes a distintas especies
guimicas

N —NH; =140 Lg

N -NO; =140
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Normalidad

CaCl, = Ca** + 2 CI”

Moles 1 molde Ca?* y 2 moles de Cl

Equivalente = mol - valencia Jl ﬂ Equivalente = mol - valencia
1 2 2 - 1

Moles 2 equivalentes de CaZ* y 2 equivalentes de Cl

Numero de equivalentes de cationes = Numero de equivalentes de aniones

Q
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Equilibrio Quimico

aA+bBecC+dD

Constante de disociaciéon o ionizacion

Constante del producto de solubilidad

INGENIERIA Y GESTION DEL Ana Karina Boltes Espinola
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pX

Cc[[Df
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—log X
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Reacciones acido-base

Segun la definicion de Bronsted y Lowry, los acidos son las sustancias
capaces de ceder protones y las bases son las sustancias capaces de
aceptar protones.

AH =2 A~ + HT

acido  Dase
conjugada
o AT [H] o
a — [ 1 H] Constante de disociacion

Acidos poliproticos aquellos que pueden ceder varios electrones

AH, = AH™ +H*= A* +H*
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H,0 <>H* + OH"
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_[H-]on-]

Se disocia poco. [H,0] es aprox
[H O] cte
K, =1x10*=|H"JoH | a25°C

pH = —Iog[H *]

[H*|=10"""

) LLUVEA,
LLUVIA ACIDA

EL AGUA
RORMAL DEL MAR
Il |
L1 i 2 3 ] 5 & 7 | g 10 11 12 13 1L ]
i |

Acids Vinigre Leche | Dicarborste Armiais Lejia
e pila Rafigicn de Sodio &

Jugode  (cola) =

LA Agisy

dastilada
MAS ACIDG MAS BASE
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Las sustancias que pueden actuar como acidos o bases
segun el medio se llaman anfoteros.

El agua es un anfotero

HCI+H,O0 & H"+ClI'+H,0

CO;* +H,0 «<>HCO," + OH"

Q
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Constante de 1onizacion
CH,COOH +H,0 <> CH,COO™ +H* +H,0
CH,COOHO «> CH,COO™ +H*

" _[HJencoo]
[CH,COOH |

El grado de disociacion de un acido es funcion del pH

K _lencoo]

a

H* 10 o " [CH.COOH]

[base conjugada]

pH = pK, + Log([

INGENIERIA Y GESTION DEL Ana Karina Boltes Espinola
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[CHLCO |

x|

/ " [CH,CO0H] + [CH,CO0 |

oo ==
0= [CH,CODH] + [CH.C00 ]

[CH,COOH |

12

TABLA 2.2, Constantes de disociacién

y formulas quimicas para algunos dcidos
al

de importancia medioambienta

Acido Fénmula pK,, Pk, Pk,
Acido nitrico HMNO), —:1:80 — —_
rﬂ:ucil:[u clorhidrico HCI <[} — —
Acido sulfirico H.S50 <) 1,99 —
Acido fosfdrico H, PO, 2,16 7.20 12,35
Acido arsénico HiAs0, 2,24 6.76 =
Acido citrico C:H,OH(COOH )4 3,13 472 6.33
Acido acético CHLCODH 4,76 — —
Acido carbénico H.CO, 6,25 10,33 —_
Acido sulfidrico H,S 6,99 12,92 —
Acido hipocloroso HOCI 7,60 — P
I6n amonio NH, 9.26 — —_
Acido silicico H,5i10, 984 1320

INGENIERIA Y GESTION DEL Ana Karina Boltes Espinola
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SOLUBILIDAD Y PRODUCTO DE
SOLUBILIDAD

Solubilidad de un soluto. Cantidad de soluto necesaria para formar
una disolucidn saturada en una cantidad dada de disolvente.

Producto de solubilidad. Es la constante de equilibrio para el equilibrio
gue se establece entre un soluto solido y sus iones en una disolucion
saturada

AB, = xA+ )B

K. T = s17

= [A]* - [BP .
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Compuesto K, 25°C
CaCoO, 5-10°
MgCO, 2:108
Al(OH), 51033
Fe(OH), 1-10-38
Fe(OH), 2:10-15
Mg(OH), 1-10-™
Ca(OH), 5106
Fe(PO,), 1.3-10-22

En tratamiento de aguas se usan las reacciones de precipitacion para
eliminar compuestos no deseados

Fe*” + H PO;" < FePO, +nH"
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TEMPERATURA

Generalmente la solubilidad de las sales aumenta con la temperatura CaC@
Cay(PO,),, CaSO,, FePO,, son sustancias importantes en la quimica del agua que
transgreden la norma

EFECTO ION COMUN

La solubilidad de un compuesto iénico poco soluble disminuye en presencia de
un segundo soluto que proporcione un i6Gn comun.
Una sal es menos soluble si unos de sus iones se encuentra ya en disolucién

AB, = A+ B,

y Sal poco soluble

CB — C+ B Sal soluble

Kps = ' ([Blag+[Blcs)
L Y )
| !

PROCESOS NATURALES

intercambio de CO,

CO,Ca, +CO,, +H,0(—————-=— 2HCO; +Ca*
nitrificacion/desnitrificacion

INGENIERIA Y GESTION DEL Ana Karina Boltes Espinola WWW. £0i.e5




Ca(OH), = Ca** + 20H"

K,s = |Ca**|[OH™]?

log K, = log [Ca**| + 2 - log [OH™]
log |Ca*t| = 22.6 —2 -pH

log |[Mg**| = 17,26 -2 -pH

log |[Fe**| = 4-3 -pH

Q
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VARIACION DE LA SOLUBILIDAD CON pH

10 -

QOO
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Producto de solubilidad condicionado

Se utiliza en la determinacion de la solubilidad de precipitados cuyos iones
interactian con los constituyentes de la solucion mediante reacciones como
formacion de complejos o hidroélisis.

En general se determina la concentracion de especies (complejos) y no de los
iones libres

Fe(OH),,, I Fe® +30H"
3+ 2+ +
KSO =q,, aA(CTM )(CTA) = q, aAPS Fe”" +H,O0l FeOH" +H
IM*] A Fe’* +2H,000 Fe(OH); +2H"*
Ila, = Fe® +4H,001 Fe(OH); +4H"
Crm) (Cia) . o
2Fe® +2H,001 Fe,(OH)*" +2H

Oy =
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Fe3+
PH :3.55C, . =8.9X10° > o, = [Fe"]_ 0.035

Fe(lll)

[Fe* |=10°°
| Fe(OH)*" |=10""*
Fe(OH); |=10"?

| Fe,(OH);" |=10°°

Cr roquy =| F&™ | +[ FE(OH)™ |+ Fe(OH); | +| Fe(OH), |+ 2| Fe,(OH);" |

Todas las especies en equilibrio con Fe(OH)s -

Para un pH determinado las lineas del diagrama determinan las concentraciones de
saturacion de cada una de las especies. Por encima de ellas: sobresaturacion.
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CINETICA DE PRECIPITACION -
DISOLUCION

nucleacion, crecimiento del cristal, envejecimiento y maduracion

Crecimiento de cristales (Nancollas y Reddy)

2+
9€ _ sec-cy -] ysqcar-[ca Ty
dt dt
Disolucion (Walton) d_C =kS(C"-C)

dt

El alcance de la precipitacion/disolucion dependera de la cinética del proceso y
del tiempo de residencia. Ademas de otros factores como tamafo de particulas,

envejecimiento, formacion de complejos, adsorcion, etc.
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TRATAMIENTO Y ACONDICIONAMIENTO DE AGUAS

Adicion de substancias para alterar el estado fisico de los solidos“disueltos
y en suspension y facilitar su eliminacion por sedimentacion

Tiene un interés creciente por el hecho de mejorar la eliminacion de
compuestos organicos y nutrientes

Densidad, kg/L

Mw Seca Liquida
Sulfato de Al(SO,)518 H,0O 666.7 0.961 -1.201 1.250 - 1.281 (49%)
alumina Al(SO,)5-14 H,O 594.3 0.961 —1.201 1.330 — 1.361 (49%)
Cloruro férrico FeCl, 162.1 1.345 -1.490
Sulfato férrico Fe,(SO,); 400
Fe,(S0,);-3 H,0 454 1.120 — 1.153
Sulfato ferroso FeSO,-7 H,0 278.0 0.993 - 1.057
Cal Ca(OH), 56 como CaO 0.560 - 0.800
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CINETICA DE PRECIPITACION -
DISOLUCION

nucleacion, crecimiento del cristal, envejecimiento y maduracion

Crecimiento de cristales (Nancollas y Reddy)

2+
9€ _ _sc-cy -] yscar-[car Ty
dt dt
Disolucion (Walton) d_C =kS(C"-C)

dt

El alcance de la precipitacion/disolucion dependera de la cinética del proceso y
del tiempo de residencia. Ademas de otros factores como tamafo de particulas,

envejecimiento, formacion de complejos, adsorcion, etc.
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Coloides
Materia particulada en suspension de tamafio muy

Pequeio < 1 micra

Mayoritariamente de naturaleza mineral, ademas de compuestos
organicos y microorganismaos

Espontaneamente no pueden sedimentar por cargas electrostaticas
(repulsion)

Las micelas se encuentran solvatadas, cargadas electricamente y con
capacidad para desplazarse bajo la accion de un campo eléctrico

i . .
@ Capa de deshzamenio
@, rad
L 0 _, Partipuls
Q cargada

e o
v GESTI - e OO0l
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Proceso de precipitacion de coloides

1- Coagulacion. proceso quimico de neutralizacion de cargas
(desestabilizacion de particulas). Rapido. Se agregan coagulantes
guimicos

2- Floculacion. proceso fisico de aumento de volumen del
microfloculo inicial. Lento. Se agregan coadyuvantes

3- Precipitacion. proceso fisico de sedimentacion de los floculos
de mayor tamano. Lento
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TRATAMIENTO Y ACONDICIONAMIENTO DE AGUAS

Adicion de substancias para alterar el estado fisico de los solidos“disueltos
y en suspension y facilitar su eliminacion por sedimentacion

Tiene un interés creciente por el hecho de mejorar la eliminacion de
compuestos organicos y nutrientes

Densidad, kg/L

Mw Seca Liquida
Sulfato de Al(SO,)518 H,0O 666.7 0.961 -1.201 1.250 - 1.281 (49%)
alumina Al(SO,)5-14 H,O 594.3 0.961 —1.201 1.330 — 1.361 (49%)
Cloruro férrico FeCl, 162.1 1.345 -1.490
Sulfato férrico Fe,(SO,); 400
Fe,(S0,);-3 H,0 454 1.120 — 1.153
Sulfato ferroso FeSO,-7 H,0 278.0 0.993 - 1.057
Cal Ca(OH), 56 como CaO 0.560 - 0.800
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Aly(504)5 - 14 H,0 + 3 Ca(OH), — 2 AI(OH), + 3 Ca(S0,) + 14 H,0

aliimina hidrdxide fidoulo de sulfato
de calem hadrdixico chleten \ i [.IL}]

de aluminio

Formacion de fléculos de Al(OH), con agregado deCa(OH), (cal) como
coadyuvante

Otros coadyuvantes muy utilizados polielectrolitos (catidnicos y
anionicos).Muy caros. Dosis 1:200 respecto al coagulante

INGENIERIA Y GESTION DEL Ana Karina Boltes Espinola WWW. £0i.e5




B €scuela de
orgqmmcmn
|ndustrm|

Uso de coagulantes y polielectrolitos para eliminacion de
turbidez

A Alta turhidez > 5 NTU | Efectiva si pH 5-7 | Efectiva si pH 5-7 | No necesano
Alta alcalinidad
> 250 mg/l HCO,
(facil de tratar)
B Alra turbidez Efectiva si pH 5-7 | Efectiva si pH 5-7 | No necesano
Baja alcalinidad + cal + cal
>50 mg/l HCO,
C Baja turbidez Ayuda de polielec- | Ayuda de polielec- | Esencial
Alia alcalinidad trélito esencial trolito esencial
D Baja turbidez < | NTU | Sdlo posible con cal | Sélo posible con cal Esencial
Baja alcalinidad y polielectrélito y polielectrdlito
<50 mg/l HCO,
(dificil de tratar)

| : i i Ol®
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Fuerza idnica

Ejercicio
. Composicion media de los rios del mundo
":j'zfﬂ'zﬂz ion me/ke
Ca” 15
c: concentracion molar o molal (no ideales) Mg? 41
Na 6.3
z: carga de ion K" 23
ion mg/kg
HCO3 o84
S04~ 112
ol} 78
NO3 1
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Ejercicio

Determinar el contenido de Ny P total de las aguas analizadas
en tres épocas del ano

N-NO3; (mg/l) 1
rio henares 5.2 P 30.97 g/mol
U080311 4.8 N 14 g/mol
U080506 0.5
N-NH,4 (mg/l)
rio henares 1.3
U080311 13.4
U080506 16
P-PO, (mg/l)
rio henares 0.5
U080311 0.38
U080506 0.54
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1- Determinar las concentraciones de H* y OH- del zumo de tomate con pH 4.1. Resp: [H+]
7.94 10°° M; [OH-] 1.26 101 M

2- El cloro se utiliza como ingrediente activo en la mayoria de los blanqueantes caseros y
muy empleado en la desinfeccion del agua. El cloro se halla en forma de acido hipocloroso
(HOCI), un desinfectante mucho més fuerte que el hipoclorito (OCI-), su radical. Si se utiliza
un blanqueante para desinfectar agua, determinar por debajo de qué pH debe mantenerse

el agua para que al menos el 95% del cloro afladido esté en forma de acido hipocloroso.
Resp: pH 6.32

3- Determinar el pH de una disolucion que contiene 3 104 ppm de OH- a 25°C Resp: 6.24

4- El HCI se ioniza en agua completamente en agua, calcular el pH de una disolucién que
contiene 25 ppm del acido. Resp: 3.1

5- El acido hipocloroso se ioniza parcialmente segun la siguiente expresion:
HOCI = H* + OCI- Ka= 2.9 108

Considerando que la cantidad de acido no disociado es funcion del pH, determinar la
fraccion de HOCI (a,) a los valores de pH de 6, 8 y 10. Resp: 0.97; 0.26 y 3.45 103

(@0l




	Número de diapositiva 1
	Número de diapositiva 2
	Número de diapositiva 3
	Número de diapositiva 4
	Número de diapositiva 5
	Número de diapositiva 6
	Número de diapositiva 7
	Número de diapositiva 8
	Densidad del agua
	Número de diapositiva 10
	Capacidad calorífica (C)
	Número de diapositiva 12
	Número de diapositiva 13
	Número de diapositiva 14
	Buen disolvente
	Número de diapositiva 16
	Número de diapositiva 17
	Número de diapositiva 18
	Número de diapositiva 19
	Número de diapositiva 20
	Número de diapositiva 21
	Número de diapositiva 22
	Número de diapositiva 23
	Normalidad
	Equilibrio Químico
	Reacciones ácido-base
	Número de diapositiva 27
	Número de diapositiva 28
	Constante de ionización
	Número de diapositiva 30
	Número de diapositiva 31
	Número de diapositiva 32
	Número de diapositiva 33
	Número de diapositiva 34
	Número de diapositiva 35
	Producto de solubilidad condicionado�
	Número de diapositiva 37
	Número de diapositiva 38
	Número de diapositiva 39
	Número de diapositiva 40
	Número de diapositiva 41
	Número de diapositiva 42
	Número de diapositiva 43
	Número de diapositiva 44
	Uso de coagulantes y polielectrolitos para eliminación de turbidez
	Fuerza iónica
	Número de diapositiva 47
	Número de diapositiva 48

