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FICHA RESUMEN

El presente trabajo de Adscripcion para la asignatura de Quimica del Agua de la carrera de
Ingenieria Civil es una herramienta, que sirve como medio inmediato de consulta al estudiante con
el fin de afianzar los conocimientos aprendidos en clase y mejorar la ensefianza-aprendizaje de la

materia. Los contenidos del trabajo esté dividido en 15 capitulos.

El capitulo 1 se refiere al agua en la naturaleza, acerca de como es la estructura de la molécula del
agua, la importancia que tiene el agua natural, las propiedades que tienen las disoluciones, la
solubilidad de los gases en los liquidos, su comportamiento, se ve las propiedades de los coloides

El capitulo 2 se refiere a la toma de muestras que tipos de muestreos existen, las precauciones y
metodologias para tomar las muestras, el almacenaje de estas y su debida identificacién.

El capitulo 3 se refiere al origen de la materia en suspension, los dafios que pueda causar, la forma
en la que se hace su medicion.

El capitulo 4 se refiere al origen de la conductividad eléctrica en el agua, a que se debe esta
conductividad, la importancia que tiene la temperatura en esta y la forma en que se la puede

determinar.

El capitulo 5 se refiere al origen del color, olor y sabor en el agua los efectos que pueden causar un
agua con estas caracteristicas, la forma en la que se las puede determinar, también hablamos de la
temperatura, la importancia que tiene en el agua, como se la mide y el fenébmeno de la
estratificacion térmica.

El capitulo 6 se refiere al origen del pH en las aguas, la importancia que tienen los indices del pH 'y
su determinacion.

El capitulo 7 hace referencia al origen de la acidez en el agua, vemos el ciclo del carbono, los
efectos que puede causar un agua acida y su debida determinacion.

En capitulo 8 trata del origen de la alcalinidad en el agua, su significado sanitario, la medicién de la
alcalinidad.

El capitulo 9 hace referencia al origen de la dureza en las aguas, a las formas de expresar la dureza,
clases de dureza temporal y permanente, y los efectos econémicos de la dureza de las aguas.

El capitulo 10 trata del origen del cloro en las aguas, el porqué se cloran las aguas su significado

sanitario, su medicion y laboratorio, la concentracion del germicida, las formas de utilizar el cloro



para la cloracion, el nivel del cloro aplicado, la cantidad de cloro libre a utilizar, la demanda de
cloro, el punto de ruptura o breack point y el analisis para determinar el cloro residual.

El capitulo 11 habla de los halégenos, el fluor, los cloruros, los bromuros y yoduros, y su
significado sanitario.

El capitulo 12 comprende los grupos primero del sistema periddico, el sodio y el potasio, sus
irregularidades, el grupo segundo, el magnesio, las aguas para la bebida y usos domésticos, el
calcio, las aguas para la bebida y usos domésticos, aguas para riego y para la industria.

El capitulo 13 habla sobre el nitrégeno, nitrégeno amoniacal, nitrégeno nitrico, nitrégeno nitroso,
los fosfatos y su significado sanitario.

El capitulo 14 habla sobre el origen del azufre, los tiocianatos, los sulfatos, su significado sanitario,
los efectos del azufre sobre la salud, su respectiva medicién y laboratorio, la determinacion de los
sulfatos, almacenaje de la muestra, los campos de aplicacion.

El capitulo 15 hace referencia sobre la bacteriologia, la bacteria coliforme, su significado sanitario,
la determinacion de las materias organicas putrescibles, el oxigeno disuelto, la pérdida de peso al
roo, la demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), el poder

auto depurador
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CAPITULO N°1

EL AGUA EN LA NATURALEZA
1.1 ORIGEN

Los seres vivientes no consumen agua quimicamente pura, ya que de lo que disponen
es de agua natural, la cual es una solucion de numerosas sustancias mas 0 mMenos
concentradas en el agua, estas aportan propiedades particulares, tanto favorables como
desfavorables. Estas sustancias que se disuelven en el agua, pueden ser gaseosas liquidas o
solidas y como ya se dijo, el estudio de las propiedades que comunican al agua, asi como la
valoracion de las mismas es lo que constituye una parte de la quimica del agua.

El agua que cae en forma de lluvia sobre la tierra, discurre por la superficie de la
misma constituyendo lo que se llama agua de escorrentia, o bien se infiltra para circular por su
interior, constituyendo las llamadas aguas subterraneas. Como es logico, el agua superficial
debe tener menos sustancias disueltas que el agua subterranea, debido a que el contacto con las
sales solubles presentes en las litofacies es menor y ademas, como consecuencia de su

posicion en afloramiento las litofacies estan mas lavadas.

‘gua total de la tierre Agua Dulce
% %
% 0.40%
\gua total de la tierre¢ \guas superficiales y atmosferica
97.50
% 67.40%
. 0
2,:,50 9.50%
1.60%
8.50%

FIGURA 1.1: Proporciones del agua en la tierra
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En estado sélido, en forma de hielo o nieve, esta cubre las regiones mas frias de la
tierra.

En estado liquido, en rios lagos y mares cubre casi las tres cuartas partes de la tierra,
en una profundidad que llega a rebasar en ciertos puntos once kilometros con un valor medio
de 3865 m.

En estado de vapor, se encuentra en la atmdsfera, en una cantidad que varia segun el lugar
y la época del afio pero que normalmente puede alcanzar unas 50000 toneladas en el aire que
gravita sobre 1 km?
CUADRO 1.1: Cantidad y distribucion del agua en la tierra

Agua de mares y océanos 1.35%10° Km®
Agua dulce de rios, lagos y subterraneas |7.5*10° Km®
Agua de hielo polar y de cumbres 2.5%10" Km®
Agua de vapor atmosférico 5.1*10* Km®
Agua total de la hidrosfera 1.4%10° Km®

La materia viva contiene agua en cantidades importantes, siendo de un 70% la
constituyente de | cuerpo humano.

EL AGUA.
Pero, ante todo, se debe definir que es el agua (aqui se habla del agua pura, no del agua natural
que siempre contiene disueltos solidos y gases). Prescindiendo de consideraciones historicas,
generalmente se dice que el agua es una combinacion de hidrogeno y oxigeno de formula
quimica H,0.

Es, por lo tanto, un liquido con grandes anomalias, entre las cuales se encuentran como las
mas importantes.

El valor de su densidad la presenta el agua liquida a la temperatura de + 3,98 °C
» Como consecuencia de la anterior anomalia, el agua sufre una expansion al solidificarse.

Tiene una tension superficial muy elevada.

Calor especifico elevado.

Conductividad térmica elevada.

>

>

» Un gran calor latente de fusion.

>

» Poder ionizante fuerte y constante dieléctrica elevada.
>

Gran poder disolvente.
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» Propiedades de combinacion.

» Propiedades oxidantes.

La viscosidad contrariamente a lo que pasa con otros liquidos, disminuye cuando la
presién aumenta. El agua liquida se solidifica a cero grados, dando hielo y experimentando un
aumento de volumen. Tanto el punto de congelacion como el de ebullicién son anormales,
debido a las asociaciones moleculares. El punto de ebullicién deberia estar, si la molécula
fuese Unica, por debajo de — 63,5°C.

En los minerales, el agua se encuentra en las formas siguientes: Como agua de
constitucion, de cristalizacion, de inhibicion de adsorcion. Ademas en los organismos se
encuentra como combinada fisiologicamente.

El comportamiento especial del agua, en lo que respecta a la variacion anormal de la
densidad entre 0 °C y 4 °C y en lo valores elevados de los calores latentes de fusion y de
vaporizacion, se debe a la asociacion de sus moléculas, determinado por el caracter peculiar de
su enlace covalente, con participacion idnica a través de puentes de hidrogeno, del cual

explicaremos detalladamente mas adelante.

1.2 LA MOLECULA DEL AGUA: SU ESTRUCTURA

Mokcula de Agua

FIGURA 1.2: La molécula del agua
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Las propiedades de las moléculas que forman una determinada sustancia son la base de
sus propiedades fisicas y quimicas, por lo que un estudio fisico-quimico de cualquiera de ellas
debe realizarse, estudiando las propiedades estructurales, mecéanicas, eléctricas, magnéticas

etcétera, de sus moléculas constituyentes.

La molécula de agua esta constituida por dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno,
estando saturada desde el punto de vista de sus valencias ordinarias (dos negativas del oxigeno
y una positiva de cada hidrogeno) pero posee restos de las cargas, las llamadas fuerzas de
VAN DER WAALS-LONDON.

Enlace por puente de hidrogeno

Dado que el atomo de oxigeno es pequefio y bastante electronegativo, la concentracion
de electrones en su entorno es elevada, por lo que las cargas negativa sobre oxigeno y positiva
entre los a&tomos de hidrdgeno son considerables. Se deduce que las atracciones dipolo-dipolo
entre moléculas de agua son importantes, en realidad muy fuertes, porque las moléculas
polares de agua, siendo pequefias, pueden acercarse mucho méas que moléculas mayores y
pueden atraerse fuertemente por su gran polaridad. Esta atraccion dipolo-dipolo que es
inusualmente fuerte y en la que participa el atomo de hidrogeno se denomina puente de

hidrégeno.

Puente de Hidrégeno

Figura 1.3: Puente de hidrogeno
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1.3 IMPORTANCIA SANITARIA
1.3.1 IMPORTANCIA DEL AGUA

La excepcional importancia del agua desde el punto de vista general y quimico reside:

GENERAL.:

El agua juega un papel primordial en el desarrollo de los seres vivos sobre la
tierra, pudiéndose decir que es la base de la vida. En efecto, la mayor parte del organismo
humano esta formado por agua y constituye el primero de sus alimentos después del aire.

Es imprescindible para la higiene. Asimismo es fundamental para el desarrollo de los
tejidos, vegetales y esta asociado a multitud de minerales y rocas.

Ejerce, por tanto, una gran influencia en el desarrollo de la agricultura, industria, vias de
comunicacion y de las fuentes de energia.

1.3.2 QUIMICO:

En que casi todos los procesos quimicos que ocurren en la naturaleza, como los que se
realizan en el laboratorio, tiene lugar entre sustancias disueltas esto es entre soluciones
acuosas.

Segun esto y atendiendo a su utilizacion podemos clasificar el agua en:

Higiene personal

/ Bebida Higiene de la vivienda
Domeéstico Usos domésticos Vehiculo para eliminar residuos varios

Comercial Higiene

Vias de comunicacion

Como elemento auxiliar de fabricacion
Como refrigerante o transportador de calor
Aguas para fines generales

Usos del agua < Industrial

Riegos

Agricola Lavado de terrenos

\_ Publico

Demanda de incendios

Fuente de energia
Incorporada a diversos productos manufacturados
{ Higiene de las poblaciones
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El estudio de la Quimica del Agua es importante porque nos ensefia a usar de una
manera correcta una determinada agua, estudiando el origen, valoracién y accién de los

distintos elementos o iones presentes en ella, ya sea en disolucidn y en suspension.

Transpiracion

Evaporacion

FIGURA 1.4: El Ciclo del Agua

Segun esto, es légico que cuando se afronta el problema de estudiar la relacion entre la
composicion quimica de un agua determinada y la roca que aporta las sales que lleva en
disolucién, nos fijemos principalmente en las aguas subterraneas por dos cosas
fundamentales:

Estan mas cargadas en sales y en ellas se manifiestan de una manera mas completa,
todos los fendmenos que se producen y que tienen como consecuencia, el llevar al seno del
agua sales en disolucion que antes formaban parte del suelo o de la roca.

Las aguas que alimentan a los rios, es una mezcla de aguas superficiales y

subterraneas, dependiendo el predominio de unas y de otras de la cantidad de lluvia caida.
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FIGURA 1.5: Aguas Superficiales
Las cantidades de materiales que las aguas de los rios disuelven y por tanto Ilevan en
disolucion son muy importantes, siendo el fendmeno de la disolucion de las sales muy
complicado, ya que si unas son solubles, otras deben ser atacadas para que puedan entrar en
disolucion.
Esta disolucidon es uno de los fendmenos méas importantes de la quimica del agua.
1.4 DISOLUCIONES.

Las disoluciones son mezclas homogeéneas de sustancias en iguales o distintos estados de
agregacion. Las disoluciones constituyen un tipo particular de mezclas.

El aire de la atmoésfera o el agua del mar son ejemplos de disoluciones.

Las mezclas de gases, son disoluciones. Las disoluciones verdaderas se diferencian de las
disoluciones coloidales y de las suspensiones en que las particulas del soluto son de tamafio
molecular y se encuentran entre las moléculas del disolvente.
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FIGURA 1.6: Aguas Subterraneas

Las variables de estado de una disolucién son: presion, temperatura y concentracion.

Los componentes de una disolucion se llaman:

» Soluto o fase dispersa
> Disolvente o fase dispersante

La DISOLUCION DE LAS SALES depende de la:

> Naturaleza de las sales
» Composicién del agua en la que se disuelven.
Por otro parte, el comportamiento de los iones es distinto segun se consideren en la
disolucidn o situados en los minerales.

1.5 PROPIEDADES DE LAS DISOLUCIONES

La presencia de moléculas de soluto en el seno de un disolvente altera las propiedades
de éste. Asi, el punto de fusion y el de ebullicion del disolvente cambian; su densidad

aumenta, su comportamiento quimico se modifica y, en ocasiones, también su color. Algunas
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de estas propiedades de las disoluciones no dependen de la naturaleza del soluto, sino

unicamente de la concentracion de la disolucion, y reciben el nombre de propiedades

coligativas.

Las disoluciones se caracterizan por las propiedades siguientes:

10

Su composicién quimica es variable. En efecto, se pueden disolver cantidades variables de
sulfato calcico en agua, pero si bien no hay limite inferior en cuanto a la minina cantidad de
sulfato célcico, que pueda disolverse en una cantidad determinada de agua, pero si hay
generalmente en cuanto a la maxima cantidad soluble, la cual depende de las caracteristicas
soluto - disolvente. Esta cantidad méxima se denomina “solubilidad del soluto con respecto
al disolvente.”

20

Una disolucion es homogénea. En la disolucion existe el modo molecular, tanto en relacion
con la molécula del disolvente como con las del soluto, contribuyendo a mantener la
distribucion uniforme de sus componentes.

30

Las caracteristicas quimicas de los componentes son las mismas antes y después de la
disolucion. La sal disuelta, por ejm, conserva sus propiedades quimicas.

40

Las propiedades fisicas de una solucion son distintas a las del solvente puro: la adicién de un
soluto a un solvente aumenta su punto de ebullicion y disminuye su punto de congelacion;
la adicion de un soluto a un solvente disminuye la presion de vapor de éste.

CUADRO 1.2: Propiedades de las disoluciones

1.6 MODO DE EXPRESAR LA CONCENTRACION.

Si la cantidad de soluto con respecto a la del disolvente es pequefia, la solucion se

llama diluida y si la cantidad de soluto es grande la solucion se Ilama concentrada. Disolucion
saturada es la que contiene el maximo de soluto que esta puede disolver. Los dos primeros
conceptos son relativos, ya que un cuerpo puede ser poco soluble y entonces tener una

disolucion saturada y diluida a la vez.

Entre las unidades quimicas, el peso de soluto se puede expresar utilizando la masa

molar o mol o bien el peso equivalente gramo. En general se denomina:
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MOLARIDAD (M): Es el numero de moles de soluto contenido en un litro de solucién. Ejm.

Una solucién 3 molar (3 M) es aquella que contiene tres moles de soluto por litro de solucion.

Molex de selute

” - LHro de soluclén

MOLALIDAD (m): Es el namero de moles de soluto contenidos en un kilogramo de solvente.
Ejm. Una solucion formada por 36.5 g de acido clorhidrico HCI, convertida a moles en 1000 g

de agua es una solucién 1 molal (1 m).

NORMALIDAD (N): Es el nimero de equivalentes gramo de soluto contenidos en un litro de

solucioén.

N = #Eq-, Salirin
LHTs da selusién

De estos conceptos se deducen las definiciones siguientes:
Solucion molar, es la que tienen disuelto un mol de soluto en un litro de disolucion

Solucion molal, es la que tiene disuelto un mol de soluto en un kilogramo de disolvente.
Solucion normal, es la que tiene disuelto un equivalente gramo de soluto en un litro de

disolucioén.
1.7 ASPECTO CINETICO MOLECULAR DE LAS DISOLUCIONES

Cuando se pone en contacto, por ejm. Un cristal de sulfato de cobre CuSO,4 5H,0
(azul), con el disolvente agua, nos encontramos con dos posibles acciones. Por una parte, las
moléculas del cristal tenderan a pasar a la disolucién y por otra, las de la disolucién tenderan a
volver a la superficie del sélido. Al principio, la velocidad de la disolucion sera maximay la

segunda nula. Esta ira creciendo progresivamente mientras que aquella tendera a disminuir.

Las moléculas que se desprenden de la superficie del cristal tienden a moverse por todo
el volumen ocupado por el disolvente, venciendo la fuerza de la gravedad e interponiéndose
las moléculas de soluto entre las moléculas del disolvente. A este fenémeno se le llama

difusion.
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Si la cantidad de soluto era pequefia, acabara por disolverse todo, no llegandose a
igualar las dos velocidades, sin embargo si se sigue agregando nuevos cristales, llegara un
momento en el que las velocidades de la ecuacion seran iguales. Habremos alcanzado el

equilibrio, diciéndose entonces que la disolucidn esta saturada.

Soluto (disuelto)) «—~  Soluto (S6lido)

De lo anterior se deduce que cuanto mayor la superficie del cristal, mayor sera la
velocidad de disolucion.

Como la difusion es muy lenta, en el acto de la misma, se establece un gradiente de
concentracién en el seno del disolvente, desde la superficie del cristal en la que se encuentra
la disolucién mas concentrada, haciendo que esta se haga mas lenta.

La disolucién de un sélido supone la ruptura de los enlaces de la red cristalina y la
consiguiente disgregacion de sus componentes en el seno del liquido.

Para que esto sea posible es necesario que se produzca una interaccion de las moléculas
del disolvente con las del soluto, que recibe el nombre genérico de solvatacion.

En la figura 2.5 se presenta el mecanismo de la solubilizacion de las sales en el agua.
En ella se observa que cuando las moléculas de agua se ponen en contacto con la sal, los
dipolos del agua se orientan, reduciendo la fuerza que actta entre los componentes idnicos

del cristal, llegando a desprenderse los iones pasando a la disolucion

*ﬁ Q@O
0o

SOLVATACION DISOLUCION

O ©
© O
O ©

ONONO,
O ©

FIGURA 1.7: Mecanismo de la solubilizacion de las sales

QUIMICA DEL AGUA Pag. -11-



— Universidad Mayor de San Simén
— Facultad de Ciencias Y Tecnologia
*

Carrera de Ingenieria Civil CAPITULO I: El Agua en la Naturaleza

A continuacion se expone el tratamiento termodindmico cuantitativo de las

disoluciones. La condicion termodinamica para que la disolucion de un cuerpo tenga lugar es:
(Hl-Hz) -T(Sl-SZ) >0

Hi-H, : Variacion de 1a Entalpia.
S1-S;: Variacién de la Entropia.
Entalpia (H): variable termodinamica que controla el contenido calorifico del sistema.

Entropia (S): variable termodindmica que mide el grado de ordenacién del sistema.

1.8 CURVAS DE SOLUBILIDAD:

De lo anterior se deduce que si el calor de disolucién es negativo hay desprendimiento de calor
y si es positivo hay absorcion de calor. En el primer caso, la concentracion de saturacion 0
disminuye al aumentar la temperatura y si hay absorcion de calor ocurre lo contrario, lo cual
esta de acuerdo el principio de LE CHATELIER.

el calor de dilucion
es casi nulo

CONCENTRACION gs/100 gr de AGUA

0 ; | | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

TEMPERATURA °C

FIGURA 1.8: Curvas de solubilizacion
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En caso del cloruro de sodio NaCl, el calor de disolucion es casi nulo, por lo que la
concentracion aumenta poco con la temperatura. Las curvas del Nitrato de Potasio, del
Hidroxido de potasio, etc. Tienen una pendiente mas o menos pronunciada debido a que las
disoluciones son endotérmicas. En el caso del sulfato sodico, hay un punto de transicién, facil
de explicar. Se trata de una sal hidratada en la que, al disolverse, primeramente solo se
produce una separacion de iones, siendo el fendmeno endotérmico. Al llegar al punto de
transicion, se pasa del sulfato sddico con diez moléculas de agua a sulfato sodico anhidro,
predominando en este caso el calor de hidrataciéon y por lo tanto es exotérmica. De la misma
manera se podria explicar las otras curvas dibujadas sobre la solubilidad de compuestos tipicos

a distintas temperaturas.

1.9 SOLUBILIDAD DE GASES EN LIQUIDOS

Un caso que aqui nos interesa estudiar es la solubilidad de los gases en los liquidos en
general y en el agua en particular por la influencia que esto tiene en nuestro estudio. Cuando
se ponen en contact6 un gas y un liquido, cierto nimero de moléculas del gas pasan al liquido,
forméandose lo que se Ilama una disolucion de un gas en un liquido. La solubilidad de los gases

es diferente de la que poseen los sélidos.

La solubilidad de un gas en agua aumenta con la presion del gas sobre el disolvente, al
disminuir la presion disminuye la solubilidad, en consecuencia se dice que la solubilidad de

los gases es directamente proporcion a la presion.

En relacion con la temperatura, los gases disueltos en liquidos se comportan de forma
inversa a como lo hacen los solidos. La solubilidad de un gas en agua decrece a medida que
aumenta la temperatura; esto significa que la solubilidad y la temperatura son inversamente
proporcionales. Los gases disueltos en agua potable (oxigeno, cloro y nitrégeno) son las
pequefias burbujas que aparecen cuando el liquido se calienta y ain no llega al punto de
ebullicién. Cuando el agua hierve queda totalmente desgasificada, por lo cual su sabor es
distinto del que posee el agua sin hervir, por ello se recomienda airear esta agua antes de

beberla.

La cantidad de gas que se disuelve en un volumen dado de liquido depende de la

naturaleza del liquido y del gas, de la presion y de la temperatura, obedeciendo a la Ley de
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HENRY, que dice a cada temperatura el volumen de un gas disuelto en un liquido,
es proporcional a la presion del gas.

La solubilidad A de un gas, es el volumen de gas disuelto en la unidad de volumen,
medidos ambos a la misma temperatura. La Ley de GAY-LUSSAC nos da:

Siendo t la temperatura en °C.

TABLA 1.1: Solubilidades en mg/l en agua pura
T CO, H,S T CO, H,S T CO, H,S

0 3346 | 7065 30 1957 | 2983 70 - 1101
5 2871 | 6091 35 1405 | 2648 80 - 763
10 | 2318 | 5112 40 973 2361 90 - 41
15 | 1970 | 4411 45 560 2110 100 - 2110

20 | 1737 | 3846 50 761 1883
25 | 1449 | 3375 60 576 1480

Cuando nos encontramos con una mezcla de gases, la solubilidad se hace de acuerdo
con la Ley de HENRY-DALTON, que dice”En una mezcla de gases la solubilidad se realiza
para cada gas de acuerdo con la ley de HENRY, como si los otros no existieran”, este es el
caso de la disolucion del aire en el agua.

Ejemplo: A 20°C, 1cc de agua a la presién p, absorbe las siguientes cantidades de O, y N ,
0,031 x 0,21 = 0,00651cc.oxigeno (presion parcial = 0,21 p) 0.016 x 0,79 = 0,01264 cc de
nitrégeno (presion parcial 0,79).

Es decir, que en 1lcc de agua las proporciones en volumen en que se disuelven los
componentes del aire son, respectivamente 34% de O,y 66% de N,

En la tabla 2.tenemos los coeficientes de absorcién para diversos contenidos de NaCl.
Se Observa que al aumentar el contenido en sal, a temperatura constante, disminuye el
coeficiente.
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TABLA 1.2: Coeficientes de absorcion y solubilidad en aguas cargadas en sales

O,

Normalidad |H, 15°C| N, 15°C 15°C e
0 0.01883| 0.01685 | 0.03441 0.0281
0.5 - 0.01120 | 0.02020 0.0204
1 0.01478 - 0.02460 0.0205
2 0.01144 - 0.01730 0.0145

3 0.00880 - - -

4 0.00699 - - -

5 0.00573 - - -

1.10 SOBRESATURACION:

Cuando se llega a saturar una disolucion y disminuye la temperatura o hay evaporacion
de disolvente, si la solucidn se encuentra en reposo y no hay sélido en presencia, no hay
precipitacion del mismo, encontrandose con una solucion sobresaturada

En el caso de un gas, por ejemplo del oxigeno disuelto en agua: cuando hay produccion
de oxigeno en el seno mismo del liquido como consecuencia de la fotosintesis de las plantas,
se llega cuando estas son abundantes, a la sobresaturacion. El oxigeno se difunde hacia la
superficie del agua, tendiendo a salir a la atmdsfera a fin de igualar las presiones parciales,
guedando el agua con una saturacion permanente mientras se verifique la fotosintesis o sea
durante las horas diurnas.

1.11 ESTADO COLOIDAL. PROPIEDADES DE LOS COLOIDES:

Una de las caracteristicas mas importante de los coloides es la de poseer carga
eléctrica, debido a que las particulas coloidales absorben los iones del mismo signo del
electrolito que estabiliza la particula. Por lo general, esta carga no puede quitarse o
modificarse sin que se coagule la particula, siendo por otra parte un procedimiento para
realizarlo el de neutralizar las cargas.

La precipitacion de los coloides (neutralizacion de sus cargas) se hace, entre otros
procedimientos por medio de los electrolitos, siendo complejo el fendbmeno que se realiza. En
general los iones que tienen mayor carga tienen mayor poder de floculacién.

Otra propiedad muy importante de los coloides es la de absorber iones, como

consecuencia de su gran superficie.
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CAPITULO N°2
TOMA DE MUESTRAS

2.1 ORIGEN

La toma de muestras es una operacion muy delicada y que ofrece variadas facetas segun el

destino que se vaya a dar al agua, siendo en principio el quimico analista el que debe efectuarla.

Como es ldgico, variara la forma de realizarla segun se vayan a analizar, por ejemplo, gases o
sales disueltas. Igualmente sera distinto si se trata de aguas superficiales, bien de rios o de lagos o
embalses, de aguas subterraneas, efluentes orgéanicos, agua para la industria, o residuales de la

misma.

Ante todo debe tenerse presente que no es posible realizar un muestreo perfecto y que, por
tanto, hay que prevenir en la mayoria de los casos el error con que se va a conocer el dato que
queremos determinar, asi como la aproximacién que necesitamos, ya que por otra parte, muchas
veces existen limitaciones naturales que hacen inatil la toma de muestras con grandes precauciones.
En general, en los estudios de rios, los errores de muestreo son ampliamente superiores a los errores

de analisis.
2.2 LABORATORIO Y PRUEBAS
2.2.1. TIPOS DE MUESTREO

Todo muestreo debe ser adaptado al fin que se persigue. Por ejemplo, en general puede
decirse que es mas interesante conocer el “estado medio” de un curso de agua, manantial o pozo,
que sus “estados extremos”. Pero es conveniente saber la confianza que se puede tener en las medias

calculadas y poder averiguar las “tendencias” o “ciclos” en las variables estudiadas.
Los principales tipos de muestreo son:

a) Muestreo aleatorio simple: o toma al azar de muestras independientes. El momento de cada
toma esté determinado a partir de tablas de nimeros aleatorios.
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b) Muestreo estratificado: Se divide el curso de agua en distintos tramos y se aplica a cada uno de

ellos un muestreo aleatorio simple.

c) Muestreo sistematicos: Este programa es el mas frecuente para la exploracion de series
temporales: Se sitdan los puntos en el espacio y se toman las muestras a intervalos regulares; se

adopta una cadencia de tiempo Unica para la toma da muestras.
d) Muestreo sistematico estratificado: Es una combinacion de los dos métodos anteriores.

Un conocimiento de todo el proceso de andlisis, circunstancias impuestas por la naturaleza y

el uso que se va a hacer del agua, permite establecer el método de muestreo mas idéneo.

Primero, hay que tener en cuenta que el agua muestreada, debe ser homogénea tratando que
la composicion del agua no haya variado en el intervalo desde su recogida hasta el momento de

realizar el analisis.

La muestra puede variar su composicion en este intervalo de tiempo, porque el sistema fisico-
quimico inicial es inestable por si mismo o por la influencia de factores externos, como el cambio de
presion, temperatura, por accion del oxigeno del aire o bajo la influencia de microorganismos
susceptibles de desarrollarse y que se muestran presentes en el seno del agua, pudiendo hacer

flocular compuestos inestables o evolucionar materias extrafias putrescibles.

El andlisis debe ser lo mas rapido posible, por lo que no deben pasar mas de 24 horas desde la

toma de la muestra hasta la Ilegada al laboratorio.
Una vez recogida la muestra mantenerla en refrigeracion entre 4°-8°C y protegida de la luz solar.

2.2.2 SITIOS DE MUESTREO

También influye el sitio donde se establece la estacion de muestreo. Por ejemplo, cuando se
quiere conocer el estado de polucion de un rio, no importa mucho si la descarga es continua o
intermitente, con la condicién de que se tomen muestras en diversos puntos del rio aguas abajo,
durante varios kildmetros, lo que permitird conocer la influencia que tiene la descarga sobre el
mismo, asi como la distancia a que llega su influencia. Pero si lo que se quiere saber es la
composicion de la descarga, ésta debe muestrearse antes de verter en el rio o inmediatamente

después a condicién de tomar una muestra antes de la zona
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FIGURA 2.1: Lugares tipicos donde se realiza un muestreo

donde se realiza el vertido. Sin embargo, si se trata de aguas depuradas, debe establecerse la estacion

de muestreo inmediatamente después de la descarga, en el curso de agua receptor.
2.3 FRASCOS DE MUESTREO

La muestra debe tomarse en frascos bien limpios, los recipientes cominmente son de vidrio y de
plastico con capacidad maxima de 1 litro y, tapa hermética cerrados preferentemente con tapon
esmerilado, eventualmente, puede emplearse el corcho, pero deben ser tapones nuevos y hervidos.
Los frascos pueden ser de vidrio topacio si se quiere evitar la influencia de la luz, o blancos en caso
contrario, en todo caso el vidrio debe ser neutro para no aumentar la concentracion de Silice y Sodio

y de color marron para disminuir la actividad fotosensible.

Estos se usan para la determinacion de materiales organicos y pueden absorber trazas de
metales. La seccion de Quimica y Biologia del agua del C.S.I.C. utiliza frascos de polietileno que
tienen buenos resultados. Estos envases tienen, grandes ventajas por su resistencia a los golpes y

pOoCo peso Y, por tanto, resultan muy Utiles para el transporte.
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Son particularmente recomendados cuando hay que determinar sodio y potasio asi como silice

y radiactividad. Sin embargo, deben proscribirse cuando va a analizarse gases, ya que el polietileno
es permeable a ellos.
Algunos autores lo prohiben también cuando se va a hacer la determinacion de fosfatos, ya

que estos iones son absorbidos por este material.

Para muestrear un agua en la que se va a determinar la materia en suspension, si ésta se va a

realizar en un rio, se debe recordar que la velocidad de la corriente influye de una manera decisiva

en el reparto de las particulas que permanecen en suspension en el agua.

La Fig. 2.2 nos da la curva de velocidad segun la profundidad, variando ésta igualmente desde

el centro hasta las orillas, en las que llega a ser muy préxima a cero.

Superficie

Altura

1m/s Velocidz;i

Figura 2.2: Curva de la velocidad en funcién de la profundidad

Segun esto, cuando se quiere hacer un balance del aporte solido realizado por las aguas de un
rio en un periodo determinado de tiempo, hay que tener en cuenta esta distribucion de velocidades,
dependiendo también la cantidad de sustancia sélida del tamafio de las particulas, ya que a una

misma velocidad varia segun su diametro la cantidad de solido suspendido.
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Debe tenerse también en cuenta que la onda de avenida es muy variable y por tanto tambiéen la
materia en suspension que el agua lleva, por lo que se debe considerar el instante en que se hace la

toma de la muestra a fin de poder interpretar de una manera correcta los resultados.

Para esta toma de muestras se emplean aparatos especiales integradores, que permiten efectuar
una integracion en vertical, sumergiéndola hasta el fondo del rio e izdndola a velocidad constante,
tardando en la operacion un tiempo tal que permita llenar el deposito que lleva en su interior y que

suele ser de un litro de capacidad.

Pero el disponer de turbisondas es en muchos casos, por diversas circunstancias, imposible y
sin embargo tenemos necesidad de saber de una manera aproximada el caudal solido del rio o bien,

se trata de determinarlo en un arroyo donde no es posible emplear el integrador.

En este caso se debe disponer de una botella fusiforme (de las de leche) sujetandola por el
fondo y por la boca y poniéndola en contracorriente, horizontalmente a fin de evitar en lo posible los
torbellinos y a una profundidad tal que impida la introduccién de materias extrafias flotantes y que
sea aproximadamente el punto de maxima velocidad, evitando por otra parte tocar fondo que podria

remover el limo ya depositado.

Para esta determinacion se recomienda que no se llene el frasco completamente, a fin de

permitir por agitacion una reparticion uniforme de las materias en suspension en la muestra.

Las muestras que se toman para las demas determinaciones, se deben llenar completamente,
después de haberse enjuagado dos o tres veces con la misma agua, sin que quede, a ser posible,

ninguna burbuja de aire con el objeto de que no haya aporte de oxigeno exterior.

Las muestras de aguas no deben tomarse en zonas estancadas o en lugares donde la corriente
no fluya con normalidad, sino, a ser posible, en lugares donde el agua esté en movimiento. Cuando
se muestrea un efluente, se debe tener en cuenta que algunos de los solidos en suspension flotan y
que en profundidad hay mayor concentracion, por la tendencia a la sedimentacion. Ademas, la

composicion no es homogénea en el tiempo.

Tanto en este caso como en general, para aguas con caracteristicas variables con el caudal, lo

que se debe hacer es multiplicar el niUmero de tomas en el tiempo. Para obtener un resultado medio,
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se puede, por ejemplo, tomar cada hora una muestra durante veinticuatro horas, mezclandose
después todas las muestras en proporcion a los caudales horarios tomados al mismo tiempo que las

muestras.

Ahora bien, durante el tiempo que tardamos en realizar la muestra media, las aguas del
efluente, por ejemplo, las aguas negras, se pueden alterar, por lo que es necesario conservarlas en
lugar refrigerado o agregarles algun preventivo adecuado, por ejemplo, cloroformo, formaldehido,

acido sulfdrico, etc. teniendo en cuenta que no altere los resultados de los analisis.

Por ejemplo: cuando se recojan muestras en las que se tenga que determinar la D.B.O. no
deben usarse preventivos de este tipo, si el efluente es clorado, se debe tomar la muestra antes de la
cloracién o bien, si se toma después y se quieren analizar determinados iones o para analisis
bacterioldgicos, se debe tomar la precaucion de afiadir previamente tiosulfato sédico en cantidad tal
que neutralice el cloro libre e impida que prosiga éste su accion antiséptica. Afadiendo el tio sulfato
suficiente e incluso un ligero exceso no se afecta notablemente al contenido en Escherichia coli u

otras bacterias coliformes.

Para las aguas brutas, el sitio y la manera de tomar la muestra variardn segun las
circunstancias locales. Se debe procurar siempre lo que ya se ha dicho anteriormente de que la

muestra sea la media del agua a analizar.

Cuando hay que tomar el agua en una canalizacion, tanto de aguas superficiales como de
pozos, se debe bombear bastante tiempo antes de tomar la muestra, dependiendo, si se trata de un

pozo, de si lleva 0 no mucho tiempo en uso.

En pozos nuevos, debe bombearse muchas horas e incluso a veces se aconseja vaciarlo
completamente y volverlo a dejar que se llene para que la muestra sea verdaderamente
representativa. Para la toma en aguas profundas o a niveles determinados se suelen usar aparatos de

apertura y cierre a distancia, suspendidos de un cable en el cual se han hecho sefiales de longitud.

Se deben tomar precauciones especiales en la recogida de muestras en las que se va a

determinar los gases disueltos.
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Existen aparatos especiales en los que la aireacion es minima. En general, el agua debe
conducirse a traves de un tubo que llegue hasta el fondo del frasco en que se va a recoger la muestra,
dejando que rebase unos minutos después de lleno, retirdndose a continuacién el tubo y afiadiendo

seguidamente los reactivos, teniendo mucho cuidado que no entren en la muestra burbujas de aire.

Mas perfecta es la toma en la que en lugar de un frasco se emplean dos que estan en
comunicacion, pasando el agua, una vez lleno el primero, al segundo, y llenandose mientras tanto el

primero con agua que evidentemente no ha estado en contacto con el aire.

Cuando el agua esta a presion, por provenir, por ejemplo de una caldera, hay que tomar las
precauciones necesarias para llevar el agua a la temperatura ambiente sin ponerla en contacto con el

aire.

La determinacion de algunos iones se hace in situ (por ejemplo, NO,~, NH;", O, etc.), ya que
no puede esperarse a determinarlos a su llegada al laboratorio por cambiar su composicion

rapidamente.
2.4 ROTULACION DE LOS ENVASES
Las botellas de muestreo deben estar etiquetadas, haciéndose constar en la misma:
» Laestacion del muestreo
» Lafechay la hora de recoleccién
» Persona responsable.
» Color.
> pH.
» Caudal.

» Apariencia.
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Todos los datos que se consideren de interés para el objeto que se busca. En particular, si se trata

de aguas de pozos, debe consignarse el:

» Nivel piezometrico

» Detalles de construccion, conservacion
» Mecanismos de extraccion de agua.
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CAPITULO N° 3

MATERIA EN SUSPENSION
3.1 ORIGEN

Los so6lidos suspendidos son en su mayoria de naturaleza orgéanica, por lo que requieren
demanda de oxigeno, pueden ser sedimentables o no sedimentables. Para que una particula sea
llevada en suspensién por una corriente de agua, se necesita que ésta lleve una determinada

velocidad, dependiendo en todo caso del tamafio de la particula.

En el transporte por suspension, las particulas flotan, excepto para aquellas de tamafio coloidal,
el transporte depende de la velocidad, de la turbulencia, de las variaciones de caudal y de la
pendiente del rio.

Para un tamafio determinado, la cantidad de sedimento en suspension depende de la turbulencia
o0 inversamente, para una misma turbulencia depende del tamafio. La suspension, por otra parte, se
ve favorecida por las irregularidades del fondo, pues éstas producen turbulencias que mantienen a

las particulas en suspension.

La cantidad de materia en suspension en una corriente tiene una correlacion positiva con el
caudal del rio, aumentando en general a medida que aumenta este. Como se ve, el estudio de la
materia en suspension de los rios tiene una gran complejidad no sélo por la cantidad de factores que
intervienen en el fendmeno, sino también por la dificultad de tener una muestra representativa en el

tiempo.

Se ha pretendido (CATALAN 1962) reducir a un numero el poder de transporte por
suspension de un rio, introduciendo el llamado coeficiente de suspension, que nos indica en mg/l/km

la materia en suspension que el rio lleva por término medio.

A veces ocurre que un agua clara a la salida, se enturbia al contacto con el aire. Las causas de

este enturbiamiento son varias, estando entre ellas las siguientes:

» La presencia de sales de hierro que en contacto con el aire, primero enturbian el agua y luego

precipitan hidréxido férrico.
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» Las aguas ricas en bicarbonato céalcico pueden asimismo enturbiarse al desprenderse anhidrido

carbonico.

» Las aguas que contienen manganeso o azufre igualmente pueden enturbiarse, aunque en estas

ultimas, a veces, no es perceptible el azufre coloidal mas que por efecto TYNDALL.

» Ocurre en ocasiones, que el hierro disuelto en el agua de distribucion, se origina como
consecuencia de un largo recorrido por las tuberias, acompafiado de un pequefio consumo, sobre
todo si hay corrientes eléctricas pardsitas en dichas tuberias, circunstancia que acelera su

disolucion.

Puede decirse:
La materia en suspension esta constituida por sedimento propiamente dicho y por turbidez,

siendo la distincion entre uno y el otro el tamafio de las particulas.

La turbidez es un fendmeno Optico producido por las particulas insolubles presentes en
suspension en el agua y que consiste esencialmente en una absorcion de la luz que ilumina un cierto

volumen de agua, combinado con una difusion.

Esta es provocada por particulas de arcilla, margas, limo, sales de hierro, materia organica
finamente dividida, etc., todas ellas de un tamafio que puede variar desde coloidal hasta particulas
relativamente gruesas (diametros del orden del milimicron hasta de varias décimas de milimetro).
Esta es una forma (por otra parte, un poco ambigua) de distinguir la turbidez del sedimento. En

efecto, se llama sedimento al material que debido a su tamaio se deposita rapidamente.

El indice de filtrabilidad viene dado por la variacion de la velocidad de filtracion para un

volumen dado de agua, suponiendo constante la superficie filtrante y la carga.

Inverso del indice de filtrabilidad es el poder colmante. En resumen todas las aguas que
discurren por la superficie de la tierra, ejercen una accion de transporte, la cual se realiza por tres

caminos arrastre, suspension y disolucion.

Las dos primeras se dan con las particulas insolubles y la ultima sobre sustancias capaces de

disolverse.
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Las particulas en suspension a su vez se pueden dividir, dependiendo del tamafio en las que son
capaces de formar suspensiones estables, aun en el agua en reposo y las que no las forman, y solo se
encuentran en suspension cuando el agua esta en movimiento. Por lo que respecta al arrastre, la
particula puede pasar en un momento dado de ser arrastrada a ser suspendida o viceversa

dependiendo para un mismo tamano, de la velocidad del agua. De este modo se tiene:

Arrastre Soluciones Coloidales (turbidez)
Suspension
Erosion < Sedimentos (Filtracion)
Disolucion de las sales solubles (Residuo Fijo)

La relacion existente entre la erosion, el transporte y el deposito, con arreglo a la velocidad y

al tamafio de las particulas, viene dado por el diagrama de SUNDBORG (Fig. 3.1)
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FIGURA 3.1: Relacion entre la corriente de paso y caracteristicas del sedimento de materiales de
densidad de 2.65 gr/cm para velocidades de 1 m sobre el fondo (Grafico de Sundborg, modificado por
ALLEN).
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Ahora se estudiaran las caracteristicas de la materia en suspension de las aguas que se

encuentran en la naturaleza

Las particulas de dimensiones coloidales se comportan de modo independiente de la velocidad,
permaneciendo indefinidamente en suspension hasta que floculan.

3.2 SIGNIFICADO SANITARIO

La materia en suspension o material solido en suspension son comunes en fuentes de agua
contaminada y varia en su composicion desde lodo, hasta materia organica, dependiendo de la
fuente, estos so6lidos en suspension pueden crear riesgos adicionales a la salud, ademas de generar

olores y sabores desagradables, los rios, lagos y pozos poco contaminados son generalmente turbios.

Por lo que se refiere a la potabilidad, algunas normas indican que no debe presentar una
turbidez superior a 6 ppm. En circunstancias excepcionales se tolera hasta 12 ppm. No es una
caracteristica peligrosa, pero no es recomendable desde el punto de vista del sabor y de la

apariencia.

La turbidez es indeseable, incluso para las aguas destinadas a usos industriales, con excepcion

de algunos condensadores de superficie.

El limite de turbidez en la industria varia con la naturaleza de la misma y el destino que se

pretenda dar al agua.

En la fabricaciéon de pulpa de papel, por ejemplo, para productos de alta calidad son tolerables
hasta 5 ppm, y hasta 25 ppm, para otros de mas baja calidad. Incluso para refrigeracion se requieren

determinadas condiciones de turbidez.

En general, éstas dependen de cada proceso en particular.

3.3 MEDICION Y LABORATORIO

3.3.1 TURBIDEZ: Se ha pretendido efectuar la medida de la materia en suspension por medio

de la turbidez, no obstante ser dos conceptos totalmente distintos,

QUIMICA DEL AGUA Pag. - 28 -



— Universidad Mayor de San Simén
— Facultad de Ciencias Y Tecnologia
*

Carrera de Ingenieria Civil CAPITULO Ill: Materia en suspension

FIGURA 3.2 Turbidez de un rid

Para las particulas muy finas, la absorcion de luz se calcula por la féormula de RALEYCH:

_ KNd®
— A
I =1,xe

En la que

I = intensidad de la luz emergente

Io = intensidad de la luz incidente

N = namero de particulas por unidad de volumen
d = didmetro de las particulas

A = longitud de onda de la luz incidente

Tampoco se puede establecer una relacion entre turbidez y cantidad de materia que la produce,
ya que la turbidez es una propiedad optica de las particulas que son capaces de formar un coloide

estable.

La materia en suspension, por el contrario esta constituida por particulas de dimensiones muchos
mayores. Segun esto, la medida de la turbidez debe hacerse después de haber dejado sedimentar la
materia en suspension (debido a su tamafio las particulas que la constituyen tienen una velocidad de

caida apreciable y a veces considerable) durante un tiempo conveniente.
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La unidad de turbidez en grados de silice ha sido definida igual a 100 para un agua que contenga

CAPITULO lII: Materia en suspension

100 mg/L de silice pura y en un estado tal que un hilo de platino de 1 mm de diametro cese de ser
visto cuando se sitia a 100 mm bajo la superficie de dicha agua, estando colocado el ojo del

observador a 1.2 m del hilo.

Al concepto de turbidez estan ligados, conceptos importantes que deben tenerse en cuenta, por
ejemplo, para proyectar un abastecimiento de agua potable o una estacion de tratamiento, como
son: la cantidad de materia en suspension, se determina mediante el filtrado de un volumen de agua

determinado, (generalmente un litro).

Se tiene la necesidad de eliminar toda turbidez de un agua que se va a suministrar, tanto para la

bebida y usos domésticos, como para la industria.

Para conseguir esto, deben ser clarificadas por medio de uno o varios procesos de tratamiento

adecuados, por ejemplo, decantacion con o sin empleo de coagulantes y filtracion.

3.3.2 FLOCULACION DE LAS PARTICULAS: La floculacion se produce cuando se mezclan

coloides o electrolitos de signo contrario.

Este fenomeno se realiza corrientemente en los cursos de agua, asi como cuando se retnen dos
corrientes de agua cualquiera, si las sustancias en solucién son diferentes y de carga eléctrica
opuesta ocurre el fenomeno de la floculacion.. Segiin SEARLE, la capacidad de floculacion de

algunas sales puede cifrarse del siguiente modo:

TABLA 3.1: Capacidad de floculacion

HCI 30({CaCl, 15|KC1 3|NaCl 1
HNO; 28|Ca(NOy), 10|{KNO; 2|NaNO; 1
HZSO4 20 CaSO4 5 KZSO4 1 NaZSO4 0.5

Fuente: (Catalan La Fuente)

Estos numeros son meramente comparativos, sin embargo estas mismas sales pueden

comportarse de distinta manera frente a otras.
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CAPITULO N° 4
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
4.1 ORIGEN

La conductividad eléctrica, se define como la capacidad que tienen las sales inorganicas en
disolucion (electrolitos) para conducir la corriente eléctrica.

El agua pura, practicamente no conduce la corriente, sin embargo el agua con sales disueltas
conduce la corriente eléctrica. Los idnes cargados positiva y negativamente son los que conducen la

corriente, y la cantidad conducida dependera del nimero de i6nes presentes y de su movilidad.

El agua pura, especie quimica definida H,O, tiene una conductividad eléctrica muy débil, del
orden de 0.05210° Ohm™ ¢cm™ para un agua bidestilada sobre permanganato potasico y barita,

congelada después y recogida seguidamente por fusion al abrigo del aire.

Cuando se trata de un agua natural, los electrolitos disueltos hacen que ésta sea mas
conductora, tanto mas cuanto mayor sea la concentracion de electrolitos disueltos, llegando como es
l6gico hasta un cierto limite, ya que entran en juego las interacciones idnicas o sea que en principio
deben existir una relacion entre la conductividad del agua y los electrolitos disueltos o sea el residuo

S€CO.

Por diversos autores han sido propuestos factores que relacionan la conductividad con el

residuo seco o con la composicion quimica de las aguas.

En la mayoria de las soluciones acuosas, entre mayor sea la cantidad de sales disueltas,
mayor sera la conductividad, este efecto contintia hasta que la solucion esta tan llena de i6nes que
se restringe la libertad de movimiento y la conductividad puede disminuir en lugar de aumentar,

dandose casos de dos diferentes concentraciones con la misma conductividad.

Son buenos conductores: los 4acidos, bases y sales inorgdnicas: HCl, NaOH, NaCl,
Na,COs...etc.
Son malos conductores: Las moléculas de sustancias organicas que por la naturaleza de sus

enlaces son no io6nicas: como la sacarosa, el benceno, los hidrocarburos, los carbohidratos, etc.
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La conductividad eléctrica también es definida como la propiedad natural caracteristica de
cada cuerpo que representa la facilidad con la que los electrones pueden pasar por ¢l. Varia con la

temperatura.

Esto se explica por la teoria de la disociacion electrolitica (ARRHENIUS, 1887), segun la cual
se admite que cuando se disuelve en agua un acido, una base o una sal, una parte variable de los
mismos (la proporcion de moléculas que se disocian se llama grado de disociacion) se disocia

espontdneamente en idnes positivos y negativos.

Se sabe que al disolverse un acido, una base o una sal en agua, se disocian en idnes unos
positivos llamados cationes y otros negativos llamados aniones y que esta disolucion tiene la
propiedad de conducir la corriente eléctrica. Pero a diferencia de como la conducen los metales
(corriente de electrones), a los que, por no sufrir variacion en la naturaleza del metal se les llama
conductores de primera clase, en los electrolitos son los idnes (caminantes) los que conducen la
electricidad (conductores de segunda clase), dirigiéndose los cationes o i6nes positivos al catodo

(electrodo negativo) y los aniones o iénes negativos al anodo (electrodo positivo.

CA=C + A

Pudiendo dichos i6nes moverse independientemente, dirigiéndose a los electrodos de signo

opuesto como consecuencia de la accion de un campo eléctrico.

Sabemos también que la Resistencia ( R), de un conductor es directamente proporcional a su

longitud | e inversamente proporcionar a su seccion s, siendo su unidad el Ohm.

R:pxl—
S

p: es una constante llamada resistencia especifica o resistividad, caracteristica de la sustancia

conductora.

La conductividad eléctrica es el reciproco de la resistencia en ohms, medida entre las caras
opuestas de un cubo de 1.0 cm de una solucion acuosa a una temperatura especificada. Esta solucion

se comporta como un conductor eléctrico donde se pueden aplicar las leyes fisicas de la resistencia
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eléctrica.
Las unidades de la conductividad eléctrica son el Siemens/cm (las unidades antiguas, eran los

ohms/cm que son numéricamente equivalentes al S/cm.)

a: se llama conductividad especifica y es la inversa de la resistencia o resistividad

a= 1 (Ohm™ cm™)
P

a se define como la cantidad de electricidad transportada de un electrodo al otro, en un segundo, a

través de una seccion de lem?, bajo la caida de potencial de 1 volt. cm™

Si aplicamos estos conceptos a los electrolitos y sometemos a una solucién de un acido, una
base o una sal o un campo eléctrico, al cerrar el circuito, circulard una corriente eléctrica. Ahora
bien, todos los i6nes no tienen la misma movilidad, por lo que al medir la conductancia de una
solucion, lo que apreciamos es la movilidad del conjunto de los iones presentes. Esta conductancia
depende no solamente de la cantidad de electrolito disuelto (concentracion), sino también de los

electrodos (tamano y distancia entre ellos.

Se denomina conductividad de un electrolito a la conductancia que presenta el volumen del
mismo, comprendido entre la unidad de superficie de dos electrodos separados por la unidad de
longitud (generalmente es 1 cm” de superficie a 1 cm de distancia. Esta conductividad dependera de

la concentracion (nimero de 16nes existentes) y de la velocidad de desplazamiento.

Si llamamos n al nimero de idnes por unidad volumen, v x a a la valencia y u, v, las

velocidades del anion y catidon respectivamente, la densidad de corriente sera:

Densidad de corriente =n.vx a.o (U + V)
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Pero sabemos que la densidad de corriente es igual a la conductividad (C) por el campo
eléctrico (E) y como u/E es igual a la movilidad del anién |, y v/E la del cation la movilidad que se

mide en cm” seg.” Vol.”, tenemos:
Conductividad =n.vxa. p (la + 1)

Si el nimero de moléculas que se disuelve es un mol (N), a la conductividad obtenida se le
llama conductividad molar y teniendo en cuenta que N es el numero de Avogadro y que N. e =

Faraday = 96490 culombios, tenemos:
Conductividad molar=F.vx a (Il + I;)

La correspondiente a una disolucion normal es llamada conductividad equivalente y como va =

1, nos queda:
Conductividad equivalente = F(I; + I;)

Esta conductividad equivalente crece regularmente con la dilucion para los electrolitos fuertes.
Sin embargo, para los electrolitos débiles varia de otra manera. Esto quiere decir que el anterior

tratamiento so6lo es valido cuando el electrolito esta totalmente disociado.

En el caso de los electrolitos débiles, se podra aplicar este tratamiento si multiplicamos los
segundos miembros de las ecuaciones anteriores por un coeficiente llamado grado de disociacion,
que es igual a la relacion entre las moléculas disociadas y las que se disolvieron inicialmente. De
esta definicion se deduce que el grado de disociacion aumenta con la dilucion, llegando a adquirir el

valor 1 a dilucidn infinita.

Usualmente, las medidas de conductividad se expresan en forma de conductividad equivalente,

algunas de las cuales se encuentran en la Tabla 4.1.

Se observa en la siguiente tabla que es muy poca la variacion de la conductividad con la
dilucion para los tres primeros, es decir, para el HCI, el KCI y el NaOH. Sin embargo, para el 4acido

acético disminuye rapidamente los valores al aumentar la concentracion, siendo €stos, por otra parte,
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muy bajos. A los primeros se les llama electrolitos fuertes y a los que se comportan como el acido

acético electrolitos débiles.

TABLA 4.1: Conductividades equivalentes a 25 °C Ohms™ cm®

CONCENTRACION HCI KCI NaOH CH;COOH

0.0005 422.74 147.81 246

0.001 421.36 146.95 245 48.53
0.005 415.80 145.55 240 22.80
0.01 412.00 141.27 237 16.20
0.02 407.24 133.34 233 11.57
0.05 399.09 133.37 227 7.36
0.10 391.32 128.96 221 5.20

Fuente: Catalan La Fuente.

4.2 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA CONDUCTIVIDAD

La temperatura modifica mucho la conductividad de una solucion, un aumento en la

temperatura, disminuye la viscosidad del agua y permite que los idnes se muevan mas rapidamente,

conduciendo mas electricidad. Este efecto de la temperatura es diferente para cada idn, pero

tipicamente para soluciones acuosas diluidas, la conductividad varia de 1 a 4 % por cada °C.

Como ejemplo, basta senalar que una solucién de KCl que contenga 10 mili equivalentes por

litro duplica su conductividad al pasar su temperatura de 0°C a 25°C. Este hecho nos lleva a la

necesidad de reducir las medidas de la conductividad a una temperatura tnica, con el fin de que

puedan ser comparables. Actualmente se suele tomar la temperatura de 20°C para todas las

constantes fisicas.

TABLA 4.2: Conductividad Eléctrica en las aguas de los rios de Cochabamba

Muestreo conducti

vidad

Locali T H20 Caudal |Aparienc|especific
zacion Mes Provincia| punto fecha hora | (°C) | Clima (I/s) ia a

Rio |Septiembre | Campero | Vertiente | 18-Sep-90| 09:50 {20.000| Soleado | 0.250 Clara | 31.000

Tucma| Octubre | Campero | Vertiente | 20-Oct-90 | 10:00 {20.000 | Nublado - Clara | 32.200
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Noviembre | Campero | Vertiente [22-Nov-90| 12:40 {21.500| Nublado | 0.400 | Turbia | 36.300
Diciembre | Campero | Vertiente | 10-Dic-90 | 11:50 {20.700| Soleado | 0.750 Turbia | 28.800
Enero Campero | Vertiente | 2-Ene-91 | 15:25 {20.200| Nublado | 1.000 | Turbia | 30.800
Febrero | Campero | Vertiente | 2-Feb-91 | 12:00 |20.200| Nublado | 1.000 Clara | 39.600
Marzo | Campero | Vertiente | 1-Mar-91 | 13:30 {22.200| Soleado | 1.000 Clara | 27.000
Abril Campero | Vertiente | 1-Abr-91 | 11:30 {20.000| Soleado | 1.000 Clara | 33.300
Mayo Campero | Vertiente | 3-May-91 | 12:50 |20.200| Soleado | 1.000 Clara | 33.500
Marzo | Campero | Vertiente | 3-Mar-91 | 12.20 [17.400| Nublado | 0.009 Clara [137.000
Marzo | Campero | Grifo red | 3-Mar-91 | 12.55 {22.500| Nublado - Clara |151.300
Tanque Semi-
Abril Campero red 2-Abr-91 | 13:15 |19.500| Soleado - turbia |138.900
Semi-
Rio Mayo | Campero | Vertiente | 9-May-91 | 12:20 [14.900| Soleado | 0.008 | turbia |160.000
Miguel Junio Campero | Grifo red | 7-Jun-91 | 08:05 {17.400| Nublado - Clara |170.000
Mayu | Agosto | Campero | Grifored | 5-Ago-91 | 13:50 [25.400| Soleado | 0.060 |Cristalina|175.000
Marzo | Campero | Grifo red | 6-Mar-91 | 09:10 {20.000| Soleado - Cristalina| 71.200
Vertie Abril Campero | Grifo red | 4-Abr-91 | 09:15 {20.300| Nublado | 0.350 |Cristalina| 71.900
nte Mayo Campero | Vertiente | 7-May-91 | 10:34 [15.200| Soleado | 0.320 |Cristalina|156.000
Rumi Junio | Campero | Grifo red | 3-Jun-91 | 15:40 [18.800| Soleado | 0.300 |Cristalina|182.600
Canch Julio Campero | Grifored | 2-Jul-91 | 13:12 [17.500| Soleado | 0.260 |Cristalina|184.000
a Agosto | Campero | Grifo red | 5-Ago-91 | 14:15 [18.800| Soleado | 0.250 |Cristalina|194.000
Tanque
Abril Campero red 3-Abr-91 | 09:30 |22.200 | Nublado - Clara |830.000
Tanque
Mayo Campero red 5-May-91 | 15:00 [24.200| Soleado - Cristalina| 928.000
Tanque
Junio Campero red 1-Jun-91 | 15:45 |22.100| Soleado | 0.077 |Cristalina|936.000
Aguad Tanque
a Julio Campero red 7-Jul-91 | 09:00 {21.000| Soleado | 0.074 |Cristalina|872.000
Mayu Tanque
(NP) | Agosto | Campero red 4-Ago-91 | 08:25 |17.800| Soleado | 0.070 |Cristalina|890.000
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Aguad Mayo Campero | Grifo red | 5-May-91 | 15:35 {23.200| Soleado - Cristalina| 767.000

a Junio Campero | Grifored | 1-Jun-91 | 16:00 {22.700| Soleado | 0.071 |Cristalina|779.000

Mayu Julio Campero | Grifored | 7-Jul-91 | 09:30 [19.000| Soleado | 0.070 |Cristalina|783.000

(B) Agosto | Campero | Grifo red | 4-Ago-91 | 08:55 |17.000| Soleado | 0.068 |Cristalina|793.000

Quebr | Septiembre | Campero | Vertiente | 20-Sep-90| 10:00 |23.000| Soleado | 0.110 Clara |775.000

ada | Octubre | Campero | Vertiente | 19-Oct-90| 11:30 |20.000 | Nublado - Clara |742.000

Rumi Julio Campero | Vertiente | 7-Jul-91 | 10:10 {19.000| Soleado | 0.125 Clara |724.000

Aguad
a Agosto | Campero | Vertiente | 4-Ago-91 | 09:35 |17.800| Soleado | 0.125 Clara |755.000

Noviembre | Campero rio 24-Nov-90| 11:35 {25.000| Soleado ++ Clara |854.000

Diciembre | Campero rio 13-Dic-90 | 11:15 {19.400| Nublado ++ Clara |394.000

Cerca| Enero | Campero rio 5-Ene-91 | 14:10 |21.400| Soleado ++ Turbia | 83.400

do Febrero | Campero rio 4-Feb-91 | 12:25 {25.000| Soleado ++ Clara |414.000

Marzo | Campero rio 6-Mar-91 | 19:50 {22.500| Nublado ++ Clara [411.000

Abril Campero rio 4-Abr-91 | 11:00 |22.300| Nublado ++  |Cristalina|417.000

Fuente: (C.A.S.A))

De la anterior tabla podemos ver que los valores de la conductividad puede variar segun la

temperatura, el clima y segun la apariencia del agua.

Si observamos con detenimiento vemos que un agua de vertiente posee conductividades mucho

mas bajas que las de un grifo o un tanque.

Existen tablas que permiten transformar las conductividades especificas a distintas
temperaturas pero esta transformacion, segun se ha demostrado, no es correcta cientificamente, ya
que la variacion de la movilidad de los i6nes con la temperatura es caracteristica de cada uno de
ellos y, por tanto, las variaciones de la conductividad especifica dependeran de la composicion

ionica de la solucidén. A temperaturas ordinarias, se tiene:

Xe=Xige [1 + o (t—18)]
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o es una constante que varia con el 16n de la sal considerada, estando comprendido su valor

entre 0.02 y 0.025 en el caso de determinadas aguas.

Cuando se trata de aguas con pH bajos, como la movilidad del i6n H" es mucho més grande
que la de ningtn otro cation (de 7 a 8 veces mayor) el valor de a es mucho menor; para pH de 3.5 a

5.2 se ha calculado un valor de 0.149 a 0.0186 (BERG, 1962).

Algunos parten de la determinacion de la conductividad de cada uno de los i6nes en la unidad
de volumen del agua, ya que en estas condiciones cada i6n presenta una conductividad constante
caracteristica.

CUADRO 4.3: Conductividades ionicas equivalentes a dilucion infinita a 25 °C en Ohm™ cm’

CATION | CONDUCTIVIDAD ANION CONDUCTIVIDAD
H 349.52 OH 198.50
K 73.52 Br 78.40
NH, 73.40 Cr 76.34
Ny 50.11 NO; 71.44
% Ba’ 53.64 Y SO, 79.80
1, Mg* 53.06 CH, - COO’ 40.90

Fuente: Catalan La Fuente.

Esta conductividad depende de la valencia del i6n, de su masa, de la solvatacion y del grado de
disociacion de la sal que aportan los idnes.

CUADRO 4.4: Conductividades atribuidas a iones a la concentracion de 1 mili equivalente por litro a 25 °C.

Ohm™ cm?
Ca™ 52.0
Mg ** 46.6
Na* 48.9
K"’ 72.0
Cl- 75.9
SO, * 73.9
HCO; 43.6

Fuente: Catalan La Fuente.
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Con arreglo estos valores, si por ejemplo, un agua contiene 1 equivalente de cloruro sédico en
solucion, la conductividad deberia ser: 48.9 + 75.9 = 124.8 ohms cm?. Sin embargo, estos valores no
corresponden completamente a la realidad, ya que influyen multitud de factores (salinidad,

concentracion, pH de la solucidn, etc.)

Otros autores han tratado de encontrar un valor a la relacion Residuo seco/conductividad
especifica, habiendo llegado a la conclusion de que en soluciones diluidas de sales unitarias, NaCl
por ejemplo, existe una relacion lineal. Sin embargo, cuando la concentracion aumenta, la linea
cambia de pendiente, siendo la magnitud y direccion de este cambio diferente para las distintas

sales.

Parece ser que los factores mas importantes a determinar son el nimero y la clase de los i6nes

presentes, su carga relativa y su movilidad.

Esta tltima propiedad incluye, a su vez, una serie de factores, entre los que tenemos: tamafio y
grado de hidratacion de los idnes, resistencia mecanica del movimiento a través del disolvente,
fuerzas electrostaticas debidas al grado de concentracion; algunos de estos factores varian al variar
la concentracion, siendo distintos para los distintos i6nes. Si a esto agregamos que las aguas
naturales son soluciones de una mezcla de sales que contienen algunas sustancias no disociadas y
que, por tanto, no son conductoras, no es de extraiar que se produzcan aberraciones en la relacion

citada.

Entre los muchos autores que han propuesto relaciones, se encuentran BURRIEL y ALVAREZ
que proponen el valor Residuo seco (g/l) = 0.86 & 10> x conductividad especifica (ohm™ cm™).
GOMIIS dice que los valores de esta relacion oscilan entre 0.5 y 1.0 y afirma que las aguas con
elevadas concentraciones de solidos disueltos tienen relaciones mal definidas, especialmente si es
grande la cantidad de sulfatos.

Como resumen podemos afirmar que los valores de la conductividad indican con bastante
exactitud, para determinadas aplicaciones, la concentracién de solidos disueltos, siendo muy utiles
estas medidas para determinar cambios a corto plazo que tienen lugar en la calidad de las aguas de
un rio o fuente y en caso de seleccion entre diversas clases de aguas, asi como en un mismo rio para

estudiar la variacion que sufren sus aguas a lo largo del mismo.
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Presenta igualmente gran interés para el control de las aguas de alimentacion de las aguas para

usos industriales, control del agua desionizada, etc.

Para hallar la conductividad i6nica a partir de la composicion quimica de las aguas, GUILARD
(1941) propone los factores que se encuentran en la Tabla 4.5, por los que multiplica los pesos en
mg/l de los diversos iones, sumando después las conductividades halladas de los cationes y de los

aniones.

CUADRO 4.5: Factores de conversion

Cl- 0.27 = 107
SO, 0.155 = 107
CO;~ 0.2 =107

Ca”" 0.387 = 107
Mg ** 0.55 = 10~
K* 0.245 = 107
Na”® 0.27 = 107

Fuente: Catalan La Fuente.

4.3 IMPORTANCIA SANITARIA

Calidad del agua segun su Concentracion salina medida
conductividad eléctrica como conductividad eléctrica
Agua de buena calidad Menos de 0,5 mmhos/cm
Agua de calidad media Entre 0,5 y 1,5 mmhos/cm
Agua de calidad riesgosa Sobre 1,5 mmhos/cm

Los riesgos de un agua de riego con una alta Conductividad Eléctrica son:

e Precipitacion de sales: en la solucion de riego con obstruccion de los goteros

e Dafio al cultivo: por una solucién demasiado concentrada en sales que produce interferencias

en la absorcion radical. Normalmente la concentracion de sales es mayor dentro de la célula
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que en el agua del suelo. Si esto no ocurre, no se produce absorcion de agua y la planta se

marchita

o Salinizacion del suelo: En especial si este ya tiene un elevado nivel de sales.
Recomendacion Final

De acuerdo a lo mencionado es fundamental realizar mediciones tanto en agua de riego para
fertirrigacion y aplicaciones foliares ya que, podremos ser mas eficientes en el proceso productivo
de nuestros vegetales, logrando que todos los productos aplicados estén en su 100% para la
disposicion del cultivo. El ideal para esta recomendacion es que sea complementada con mediciones

en el recurso suelo y de esta forma asegurar el monitoreo de la parte aérea y terrestre

4.4 DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD
Fundamento

La conductividad especifica (K) de un agua se define como la conductancia (o
conductividad) de una columna de agua comprendida entre dos electrodos metalicos separados uno
del otro 1 cm y de 1 cm2 de superficie.

Para la medida de la conductividad especifica K, se mide la conductividad C de una columna
de agua entre dos electrodos de A cm2 y separados 1 cm. Por definicion:
Entonces siendo:
K'=1/A = constante de la celda (cm-1).
C = conductividad medida experimentalmente (ohm™).
K = conductividad especifica (ohm™ x cm™).

Los valores de conductividad especifica s6lo son funcién de la temperatura y de la
concentracion de electrolitos en el agua.

Al suministrar los resultados de la medida de conductividad, se debe indicar la temperatura a

la que se realiz6 la medicion (es bastante frecuente expresar los resultados a 20°C o 25°C).

C=KxA
=CK
A
K=CxIx'
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Instrumentacion

- Conductimetro equipado con celda de conductividad y sonda de temperatura.
Procedimiento

Calibracion del conductimetro.

La calibracion se efectua empleando soluciones de CIK de conductividad
especifica conocida.

- Sumergir la celda de conductividad en el recipiente del patron de CIK.

- Agitar el liquido a fin de que la concentracion idnica entre en los electrodos
sea idéntica a la del liquido. Esta agitacion permite, por otra parte, eliminar
las burbujas de aire sobre los electrodos.

- Seguir las instrucciones del manual del equipo

Medida de la conductividad de la muestra.

- Introducir la celda de conductividad y la sonda de temperatura en la

muestra.

- El equipo nos suministra el valor de la conductividad a la temperatura de

referencia elegida y la temperatura de la muestra.
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CAPITULO N° 5
COLOR, OLOR Y SABOR. TEMPERATURA

5.1 ORIGEN DEL COLOR, OLOR Y SABOR

5.1.1 ORIGEN DEL COLOR: Todas las aguas presentan una tonalidad variable. Esta

tonalidad, mas o menos acusada, es el color del agua y tiene su origen en causas internas y externas.

£

s | e | i
- '-.",": » al MU;

FIGURA 5.1: Color en el agua

INTERNAS, son debidas a los materiales disueltos y a los suspendidos en la misma agua.

EXTERNAS, tienen su origen en la absorcion, de las radiaciones de mayor longitud de onda.

A su vez, este color del agua es de dos tipos: el aparente, que es el color que presenta el agua
bruta y el verdadero, que es el que queda después de haber separado la materia en suspension. Las
sustancias productoras de color son varias, produciendo cada una de ellas y su conjunto las diversas
tonalidades que se presentan. Por ejemplo, por la absorcion de radiaciones el agua puede presentar
color azul, cuando por el efecto TYNDALL, es difundida por las particulas coloidales presentes en

suspension.
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El color café¢ amarillento o pardo es producido por materia organica diversa, hojas, turba,
troncos, etc. La materia organica esta formada por compuestos como el humus, acidos tanicos, etc.

El color es verde cuando el agua es relativamente rica es fitoplancton, cloroficeas, etc.

Es muy poco lo que se sabe acerca de la COMPOSICION de La materia colorante, excepto
que es probablemente una mezcla compleja de un cierto nimero de compuestos organicos en forma
coloidal y que la mayoria de estos compuestos tienen carga eléctrica ademas negativa y pueden

descargarse y flocular cuando se los someta a la accién de un campo eléctrico.

En general, las aguas que provienen de zonas geoldgicas puras, pueden caracterizarse por su
color si se las contempla bajo un cierto espesor. Por ejemplo, las que provienen de la mayoria de los
macizos graniticos y de rocas siliceas, presentan un color ligeramente pardo o rojizo que tiene como
origen las sales de hierro que aportan estas rocas. Las aguas que provienen de macizos no calcéareos
son ligeramente amarillentas y las de macizos calcareos son verdosas. En relacion con las aguas
tratadas, éstas pueden presentar una coloracion debida a defecto de tratamiento, es decir, que no
haya sido capaz de quitarle el color. Las aguas negras recientes tienen color gris, el cual va pasando

a oscuro e incluso negro cuando éstas se alteran.

FIGURA 5.2: laguna colorada (Potosi-Uyuni) FIGURA 5.3: Laguna verde (Potosi-Uyuni)
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Los desechos industriales dan a las aguas, algunas veces, colores caracteristicos, pero en
general no se puede establecer ninguna relacion entre el color y la polucion. Es en las aguas
superficiales y en las de algunos pozos poco profundos donde se encuentra principalmente color,

siendo las aguas de pozos profundos incoloras en la inmensa mayoria de los casos.

Las aguas superficiales pueden parecer altamente coloreadas debido a la presencia de materia
pigmentada en suspension, cuando en realidad el agua no tiene color. El material colorante resulta
del contacto con detritus organico como hojas, agujas de coniferas y madera, en diversos estados de

descomposicidn, esta formado por una considerable variedad de extractos vegetales.

5.1.2 ORIGEN DEL OLOR Y SABOR: Cuando se quiere gustar algo, se debe indefectiblemente
olerlo, lo que no ocurre en sentido contrario. Por eso son preferibles, desde el punto de vista de las
observaciones medidas, las determinaciones del olor a las del sabor, por ser mucho mas seguro oler

que probar. En su forma pura, el agua no produce sensaciones olfativas.

El olor y el sabor pueden ser debidos a la presencia en el agua de compuestos quimicos como,
por ejemplo, de los fenoles y el cloro, o a materias organicas en descomposicion o ciertos
organismos. olores y sabores muy desagradables pueden ser causados por esencias liberadas en

pequeiisimas cantidades por los organismos vivos (algas, hongos, etc.)

Las aguas negras domésticas recientes son practicamente inodoras, pero cuando empiezan a
descomponerse huelen fuertemente a podrido como consecuencia de la liberacion de productos
como el 4cido sulfhidrico, indol, excremento, putrescina, etc. Igualmente puede liberarse productos

malolientes en la descomposicion de los vegetales, el desove de los peces, etc.

Por ultimo, determinados productos de desechos industriales dan a las aguas negras olores
caracteristicos como por ejemplo, los productos derivados del alquitran, los fermentos, etc. Algunos
malos olores y sabores se desarrollan como consecuencia del tratamiento de depuracion de las aguas
(empleo de cloro y sus derivados) por formarse cloro fenoles, tricloruro de nitrogeno, etc.,
incrementando su intensidad otros olores y sabores. Respecto a la cantidad de sustancias necesarias
para producir sabor u olor, en general bastan vestigios no determinables por los métodos clasicos de
analisis para producir sabor u olor desagradable, solo perceptible por el sentido del olfato. Al clorar

el agua se producen olores, algunos de los cuales es tan intenso (rara vez se debe exclusivamente al
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cloro, sino a los compuestos formados por la accion del cloro sobre la materia organica del agua),

que basta una parte por millar de millon para ser detectable.

El olor en el agua puede utilizarse de manera subjetiva para describir cualitativamente su
calidad, estado, procedencia y contenido. Aun cuando esta propiedad pueda tener un amplio
espectro de posibilidades, para propdsitos de calidad de aguas existen ciertos aromas caracteristicos
que tipifican algunas fuentes u origenes, mas o menos bien definidos.

Ademas de estos aromas tipicos, existen otras fragancias que tipifican un origen en particular,

pero que son menos frecuentes en los estudios de calidad de aguas.

5.2 SIGNIFICADO SANITARIO

Asi por ejemplo, las aguas residuales de industrias vinicolas, de industrias cerveceras, de
industrias lecheras y de empresas relacionadas con la explotacion o procesamiento del petroleo,
tienen olores distintivos que son facil y rapidamente perceptibles y que deben registrarse en las

libretas de campo.

En lo que respecta al agua de bebida, el color debe ser eliminado casi completamente por el
proceso de tratamiento, siendo imperfecta la planta que no consiga dejar el agua por debajo de 5
mg/l. el agua de bebida no debe tener un color mayor de 5 mg/l. A veces se encuentra un aumento
de color entre la planta de tratamiento y el consumidor, lo que puede ser debido a la existencia de

corrosiones en el sistema de distribucion.

CUADRO 5.1: Tipificacion del origen del agua segtin su fragancia

Tipo de Olor Tipo de Agua
Inodoro Tipico de aguas dulces y frescas

Olor metalico |Tipico de aguas subterraneas

Olor a sulfuro |Tipico de ARD, de MO. y en general, de sistemas

anaerobicos

Olor vegetal  |Tipico de aguas poco profundas, de humedales y
estuarios

Olor picrico Tipico de lixiviados de R.S. y de aguas procedentes de
PTARs

Olor a pescado |Tipico de aguas ocednicas y de cultivos piscicolas

Fuente: (Catalan La Fuente)
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Desde el punto de vista industrial, se rechazan las aguas con color en la mayoria de los usos,
dependiendo ello no solamente del proceso de fabricacion, sino de la calidad exigida al producto

acabado.

En general, el olor y el sabor constituyen indices de la polucion de un agua. Un agua tratada
debe tener una intensidad de sabor de 2 6 menos. Un agua potable debe ser capaz de permanecer en

un vaso cerrado durante diez dias a una temperatura de 26°C sin desarrollar ningun olor.

5.3 MEDICION Y LABORATORIO

5.3.1 MEDIDA DEL COLOR: Se considera como medida estandar para el color, el método del

platino-cobalto.

Por comparacion visual de la muestra con soluciones coloridas de concentraciones conocidas o
discos de cristal de color calibrados previamente con las soluciones anteriores. La unidad para
medicion del color que se usa como estandar, es el color que produce 1 mg/l de Platino en la forma
de cloroplatinato. La relacion de cobalto a platino, se puede variar para igualar el matiz. La
proporcion Pt-Co que se utiliza en este método es normalmente la adecuada para la mayoria de las

muestras.

El color puede cambiar con el pH de la muestra, por lo que es necesario, que al medir el color,

se reporte también el pH de la muestra.

En caso necesario la muestra se centrifuga para eliminar la turbidez. La comparacion se realiza

con las soluciones que tengan colores de 5, 10, y hasta 70 unidades contenidas en tubos nessler.

Existe también el método espectrofotométrico, el cual se usa principalmente en aguas
industriales contaminadas que tienen colores poco usuales, y que no pueden ser igualados por este
método.

( Standard methods for the examination of water and waste water publicado por la APHA.

Método 206/9-85. Método espectrofotométrico para determinar color en el agua 1985).

La eliminacion o reduccion del color se lleva a efecto en la mayoria de los casos por

coagulacién, sedimentacion y filtracion. Otras veces se emplea la cloracion, aunque este tratamiento
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solo es efectivo con algunos tipos de color, por lo que antes de aplicar uno u otro tratamiento debe

experimentarse en el laboratorio. En muy pocos casos el que se emplea es el carbon activo.

El olor puede ser eliminado del agua, ya sea agitdndola en frio en un espacio de aire limitado o
calentandola en un frasco tapado a 40 6 50°C (adicionando un poco de sosa). Para eliminar el olor a

H;S se agrega un pequetio cristal de CuSOs.

En ambos casos se produce una desgasificacion con separacion de las sustancias volatiles

disueltas.

5.3.2. DETERMINACION DE OLORES Y SABORES: Este parametro organoléptico se puede
evaluar mediante percepciones sensoriales que se realizan directamente en campo pero en caso que
se quiera confirmar y cuantificar se miden nuevamente en el laboratorio mediante técnicas

estandares mas precisas.

La determinacion del olor se hace con el limite umbral: dilucion méxima de agua inodora para
hacer perceptible su olor. No existe una concentracion absoluta de olor umbral debido a la variacién

inherente a la capacidad olfatoria individual.

La intensidad del olor se considera como la reciproca de la relacioén de dilucion con agua libre
de olor, necesaria para reducir el olor a un punto en que sea apenas perceptible. Para determinarlo se
diluye el agua a examinar hasta que no presente mas olor perceptible para el operador (el agua de
dilucioén se prepara filtrando agua potable sobre carbon activo) encontrando lo que se llama “umbral
de percepcion del olfato”. El nimero que expresa este umbral es el cociente del volumen total de la

dilucion dividido por el volumen de agua necesaria para obtener un olor perceptible.

La intensidad del olor a veces se describe como muy suave, suave, distinta, decidida y muy
fuerte o por nimeros 0, 1, 2, 3, 4, 5, etc. que corresponden al nimero de diluciones sucesivas que se

hacen hasta que se llega al umbral.

Para describir la naturaleza del olor, se han propuesto mas de 20 clasificaciones. Los términos
usados son: olor a pantano, enmohecido, violeta, pescado, cloro, pocilga, etc. Los Standard

Methods for the Examination of Water and Sewage cetin, los olores caracteristicos siguientes.
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CUADRO 5.2: Olores caracteristicos

Codigo Naturaleza del olor Descripcion: tal como...
A Aromatico (especie) Alcanfor, ajo, limén, espliego
AC Pepino, cohombro Synura
B Balsamico (flor) Geranio, violeta, vainilla
Vg. Geranio Asterionolla
Ba Nastertium (capuchina) | Aphanizomemon
Bs Dulzén Coelcaphaerium
Bv Violeta Mallomonas
C Quimica Aguas residuales industriales o trabajos quimicos
Co Cloro Cloro libre
Cb Hidrocarburo Refineria de petréleos
Cm Medicamentoso Fenol. Yodoformo. Clorofenol
Cs Azufre Acido sulfhidrico
D Desagradable Pronunciado y desagradable
Df Pescado Uroglenopsis y Dinobryon
Dp Pigpon Anabaena
Ds Séptico Agua de alcantarilla enranciada
E Tierra Tierra y arcilla humedas
Ep Turba Turba
F Fecaloide Fosa de retrote, alcantarilla
G Hierba Hierba aplastada
H Enmohecido Paja en descomposicion, cueva humeda
v Logumbre Raices de legumbres, hierbas y hojas en
descomposicion

Fuente: Los Standard Methods for the Examination of Water and Sewage cetin

Otra unidad en materia de olor es la llamada olfativa y se define como el nimero de moléculas
por centimetro cubico que el olfato puede percibir. Se obtiene dividiendo el nimero a de gramos de
sustancia perceptible por ml, por su peso molecular M y multiplicando este cociente por el numero

de Avogrado (6,06 - 10%).
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La olfativa de una sustancia por tanto es: OIf. = (a/M) x 6.06x10*

CUADRO 5.3: Olfativas de algunas sustancias

Alcohol 30-10"
Benceno 41-10"
Fenol 26- 10"
Cresol 50 - 10"
Piridina 31-10"
Y odoformo 42 -10°

Fuente: (Catalan La Fuente)

En general los sabores y olores de origen orgdnico pueden ser eliminados por medio de carbon

activo, aireacion o mediante aplicacion de ambos métodos combinados.

Si son de origen inorganico (H,S, Fe, etc.) pueden ser eliminados por aireacion, filtracion,
cambio i0nico, etc., segun los casos. Sin embargo, en cada caso debe aplicarse una técnica distinta

que solo el estudio a fondo del problema permite escoger.
Entre las técnicas mas utilizadas se encuentran:

» Cloracién en dosis superior al punto » Tratamiento con permanganato potasico
critico en exceso, exceso que se destruye después
por adicion de sulfato ferroso de agua

» Ozonizacion . , o
oxigenada o filtrandolo con bidxido de

> Esterilizacion por cloraminas manganeso o con carbon activado.

» Tratamiento por peroxido de nitrogeno

(gas) muy desodorante y decolorante

5.4 TEMPERATURA
5.4.1 ORIGEN DE LA TEMPERATURA: La temperatura es otra de las constantes fisicas, que
tiene una importancia grande, en el desarrollo de los diversos fenomenos, que se realizan en el seno

del agua como por ejemplo, en la solubilidad de los gases (entre los que es fundamental la
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solubilidad del oxigeno) y de las sales, asi como en las reacciones bioldgicas, las cuales tienen una
temperatura Optima para poder realizarse, etc. El aumento de temperatura disminuye la solubilidad
de gases (oxigeno) y aumenta, en general, la de las sales. Aumenta la velocidad de las reacciones del
metabolismo, acelerando la putrefaccion. La temperatura ptima del agua para beber esta entre 10 y

14°C.

La temperatura de las aguas superficiales varia segun la temperatura exterior. La oscilacion
termométrica del aire es mayor que la del agua, siendo ello debido al elevado calor especifico de
esta. La temperatura del aire es menor que la del agua por la mafiana, igualandose a lo largo del dia

para ser mayor la del aire por la tarde.

Las temperaturas de los torrentes son, por lo general, siempre bajas.

Fuentes hipo termales o termales t>tma4° Ot>ts+2°
Fuentes ortotermales t=tmatm-4° Ot>ts+2°
Fuentes hipo termales t<tm Ot<ts-2°

Siendo: tm = temperatura media anual del aire
ts = temperatura del sol

La temperatura de las aguas subterraneas depende de las del terreno que drena, pudiendo ser
influenciada, entre otras causas, por la naturaleza de las rocas, siendo ademdas funcion de la

profundidad.

La variacion estd en funcion de la capacidad de la capa acuifera y de los aportes extrafios que
pueden existir, ya sea por infiltracion directa, por aportes subterraneos, etc. En los terrenos poco
permeables, a los pocos metros de profundidad, desaparece la influencia de la temperatura ambiente
en las variaciones diarias. La variacion de las temperaturas anuales se manifiesta hacia los treinta

metros, siendo a esta profundidad la temperatura constante, la cual representa la media de la zona.

La temperatura del agua que circula por los terrenos muy permeables, estd sometida a las

mismas influencias que el agua de las capas subterraneas, dependiendo el grado geotérmico de un
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punto dado de muchos factores, como consecuencia del caracter discontinuo de las rocas, influyendo
el tiempo de contacto con las mismas, la circulacién del aire en las cavidades, las mezclas de unas
aguas con otras, etc. En todo caso, la variacion de la temperatura en las aguas subterraneas, atin en el
caso mas desfavorable, no presentan en general oscilaciones estacionales tan grandes como la de las
aguas superficiales. A una cierta profundidad es constante, creciendo a medida que se profundiza

segun las reglas de la geotermia.

En relacion con la variacion de solubilidad de los gases con la temperatura, recordemos que el
coeficiente de absorcion de un gas o se define como el volumen de este gas, en condiciones
normales, que puede disolver un volumen de agua estando el gas a la misma presion parcial que la

de la atmosfera.
Este coeficiente decrece cuando aumenta la temperatura o aumenta la concentracion de sales.

La ley de GAY-LUSSAC relaciona la solubilidad de un gas A (volumen de gas disuelto en

una unidad de volumen) con el coeficiente de absorcidon @ para una temperatura dada:

a1 (1+1)
273.15

Cuando el agua circula, estas capas superficiales se mezclan con las demas, sobre todo cuando
el cause no es muy profundo, por estar sometidas en su circulaciéon a movimiento desordenado vy,

como consecuencia de esto, la temperatura se uniformiza en una determinada seccion del rio.

Sin embargo, cuando el agua estd mas o menos en reposo, caso de lagos y embalses, y no
existen otros movimientos que los del oleaje producido por el viento, se establece una diferenciacion
entre la capa superior y las inferiores, entre las que se produce un gradiente de temperatura y por

tanto de densidad. Esto da origen a una estratificacion térmica.

Los distintos casos que se presentan en esta estratificacion y la importancia que las variaciones
de temperatura en los distintos estratos de los lagos y embalses adquieren, en relacion con el
desarrollo de los fendmenos bioldgicos, ha hecho que éstos se hayan estudiado desde el punto de

vista de su temperatura mucho mas que las de las aguas de los rios, ya que éstas presentan mucha
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menos complicacion, oscilando alrededor de las temperaturas del aire en las distintas estaciones del

ano.
5.5 SIGNIFICADO SANITARIO DE LA TEMPERATURA

Una temperatura elevada implica la aceleracion de la putrefaccion y, por tanto, un aumento de
la demanda de oxigeno. Paralelamente disminuye la solubilidad de éste. Cuando el contenido de
oxigeno disminuye por debajo de los 3 0 4 mg/l de oxigeno, es muy perjudicial para la vida de los

peces.

Por lo que se refiere a las sales, en general su solubilidad aumenta con la temperatura, como
puede comprobarse observando la Cuadro 5.4, donde, sin animo de hacerla exhaustiva, hemos

puesto las principales sales que se encuentran normalmente en el agua.

CUADRO 5.4: Solubilidad de algunas sales en agua a distintas temperaturas ( g/Kg de solucion)
T |NaCl| KCl|CaCl;| MgCl; | Na;SO4 |CaSO [ MgSO4| NaNO; [Ca(NO3)|Na,CO| NaHC

°C 4 2 3 O3
0 |263.4| 219 | 373 346 41.9 1.756 | 211 422 482 64.2 65.5
10 |263.6] 28 | 394 349 82.6 1.926 a—;13'680 446 107 75.8

20 (264.4| 266 | 427 | 354 160.2 [2.016| 262 468 556 177.5 | 87.6
30 |1266.6| 272 | 501 357 291 [2.095| 290 490 594 271.5 | 99.9
326.6

40 [267.2| 287 | 535 | 365 325 2.12 | 313 512 653 440° 9 112.7
50 1269.1| 300 370 318 |2.083| 334 533 730 320 | 126.7
60 |271.4| 313 | 578 | 378 312 |2.015| 349 555 316 140
70 1273.2| 326 | 586 | 385 306 371 576 314

80 |275.6| 337 | 595 | 397 302 351 597

90 |1278.1| 350 | 604 | 410 299 345 617 305

100 |281.6| 359 | 614 | 424 299 0.67 | 318 635

Fuente: (Catalan La Fuente)

Las reacciones bioldgicas que se desarrollan en el agua son influenciadas grandemente por la
temperatura, pudiendo actuar ésta sobre las poblaciones como un factor de control o como un factor

letal.
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En efecto, para todas las especies existe una temperatura Optima en la cual se desarrollan,
temperatura que depende de la especie, de la edad, de la estacion, etc. Temperaturas inferiores hacen

que el metabolismo se reduzca.

Temperaturas superiores hacen que se sobre activen los procesos de sintesis y de
catabolismo, adquiriendo estos ultimos cierta preponderancia. Sin embargo, oscilaciones bruscas de

10 a 15°C de temperatura no son perjudiciales para los peces.

Por otra parte, se sabe que ciertas especies se reproducen solamente entre ciertos limites de
temperatura. Sabemos que la temperatura es una medida del calor y se produce como consecuencia
de la absorcion de las radiaciones calorificas por las capas de aguas mas superficiales.

La relacion con el agua de abastecimiento para la bebida, la temperatura deseable para su
ingestion es de 10° a 14°C, influyendo la temperatura a que se recibe el agua en los hogares, el clima
local, la profundidad a que estdn colocadas las arterias de distribucion principal y, en determinados

casos, la fuente de abastecimiento.

Por lo que respecta a las aguas residuales, la temperatura puede darnos una indicacién, no solo
de sus antecedentes, sino del estado de la misma en relacion con la viscosidad, que influye en la
velocidad de sedimentacion, con la actividad bioldgica, la cual aumenta con la temperatura hasta los

60°C aproximadamente, con la solubilidad del oxigeno, etc.

La temperatura normal de esta agua es ligeramente superior a la del abastecimiento, como

consecuencia del calor agregado durante la utilizacion de las mismas.

5.6 MEDIDA DE LA TEMPERATURA

Las mediciones de la temperatura en el terreno deben incluir tanto las lecturas de temperatura del
aire como del agua. Debido a una posible contaminacién ambiental en caso de ruptura, no deberan
utilizarse termometros de mercurio. Las temperaturas en el terreno deberan determinarse usando un
termistor. Un termistor es un dispositivo eléctrico hecho de un semiconductor sélido que tiene un
alto coeficiente de resistividad a alta temperatura. La calibracion del termistor debera verificarse en
el laboratorio o la oficina mediante un termometro de la American Society for Testing and Materials

(ASTM). Las lecturas de la temperatura del aire deben hacerse colocando un termistor seco en un
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area sombreada protegida contra vientos fuertes, pero abierta a una circulacion adecuada de aire.
Evitar areas que pudieran tener calor radiante tal como cerca de paredes metélicas o lados de
vehiculos. Dejar que el termistor se equilibre 3 a 5 minutos antes de registrar la temperatura. Las
temperaturas del agua deben representar la temperatura media de la corriente en el momento de la
observacion. Un perfil de seccion transversal horizontal y vertical determinara la variabilidad, si la

hubiere.

Los perfiles de corrientes con temperatura altamente variable deberdn tener varias lecturas
promediadas para usarlas como la media y esas variaciones deberan documentarse. Las corrientes
con temperaturas bastante uniforme (una variacion inferior a 2 °C 95 por ciento del tiempo) en
general tendran una medicidon que puede hacerse y reportarse como la temperatura del caudal. En las
corrientes vadeables, pararse de modo que se proyecte una sombra sobre el lugar seleccionado para
medir la temperatura. Sostener el termistor por la parte superior y sumergirlo en el agua. Dejarlo
estabilizarse durante 1 minuto, como minimo y después leer y anotar la temperatura con

aproximacion al 0.1 °C mas cercano, sin retirarlo del agua.

Cuando la temperatura no puede medirse en la corriente, deberd medirse en el recipiente
utilizado para tomar las muestras de agua. Cuando se mide la temperatura de un recipiente deben

satisfacerse las siguientes condiciones:

» El envase debe ser suficientemente largo para permitir una inmersion total del termistor o de
la sonda.

» El recipiente debe llevarse a la misma temperatura que el agua antes de llenarse.

» El termistor o la sonda debe colocarse en el recipiente inmediatamente, antes de que cambie
la temperatura.

» El recipiente debe estar a resguardo de la luz solar directa y de brisas fuertes antes y durante
la medicion de temperatura.

» Dejar que el termistor o la sonda de pH se equilibre durante por lo menos un minuto antes de

registrar la temperatura.

» Después de hacer estas mediciones, ésta agua deberda descartarse y debera tomarse otra

muestra de agua de las muestras de agua que se envian al laboratorio.
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5.7 ESTRATIFICACION TERMICA DE LAGOS Y EMBALSES:

Ya se han dicho que las radiaciones calorificas actiian sobre las aguas que se encuentran en
superficie, calentandolas, por lo tanto disminuyendo su densidad, lo que trae como consecuencia el

que tiendan a permanecer en la superficie.

Cuando los lagos o embalses tienen una profundidad menor de 8 m se produce una
circulacion vertical en todas las estaciones, favorecida por las olas producidas por la accion del

viento, lo cual contribuye a una homogenizacion de la temperatura, por tanto, de la densidad.

En lagos o embalses, de profundidad superiores a los 8 m, la circulacion vertical no se
produce mas que cuando la temperatura de las capas superiores es de 4°C o muy proxima, lo que

trae como consecuencia que la densidad es mayor que la de las capas inferiores.

Esto se realiza fundamentalmente en primavera y otofo.

FIGURA 5.4: Estratificacion térmica de un lago
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En efecto durante el invierno, el agua del fondo esta en reposo, habiendo alcanzado una
temperatura alrededor de los 4°C y siempre como es 16gico, con temperaturas que dan su maxima
densidad en relacion con las capas superficiales. La temperatura de estas tltimas podra ser mayor o
menor que 4°C, seglin las latitudes. Si es mayor que 4°C no habré estratificacion, estando toda la
masa de agua a una temperatura sensiblemente uniforme. Cuando la temperatura de las capas

superficiales es inferior a 4°C hay estratificacion, pudiendo llegar a helarse.

Durante la primavera, conforme se van calentando las capas superiores (si estaban a menos
de 4°C), va aumentando su densidad y por tanto se hunden, hasta que se uniformiza la temperatura.
Al irse calentando las capas superiores, se van haciendo mas ligeras, permaneciendo en reposo las

capas inferiores a temperaturas proximas a su maxima densidad.

Cuando la temperatura del aire se enfria, lo que ocurre en otofio vuelven a hacerse mas
densas las capas superiores hasta que esta densidad es menor que la de las capas inferiores, lo que
trae como consecuencia el que se provoque otra circulacion vertical: por enfriamientos posteriores,

las capas superiores se hacen mas ligeras, dando lugar al reposo invernal.

FIGURA 5.5: Glaciares
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En los periodos de inmovilidad, las capas superficiales tienen una temperatura sensiblemente
igual a la del aire, disminuyendo la influencia de las variaciones de la temperatura de la atmosfera
con la profundidad, tendiendo la temperatura de las capas inferiores a un valor constante proximo a

4°C.

Este es el fendmeno mas caracteristico de los lagos y embalses, sobre todo en los de la zona

templada.

Lagos AMICTICOS son los lagos que no tienen cambios térmicos apreciables entre el exterior y

el interior del agua.

Estos lagos tienen una capa de hielo permanente en superficie y en el interior una

temperatura constante y baja.

Lagos MONOMICTICOS frios son lagos cuya temperatura no sobrepasa jamas de los 4°C en
las capas superficiales en la estacion caliente. En la estacion fria tiene una espesa capa de hielo,

siendo muy poco el tiempo en que esta capa esta liquida.

Lagos DIMICTICOS son los que presentan dos periodos de estratificacion, uno directo en la
estacion caliente y otro inverso en la estacion fria y dos periodos de circulacion entre los

periodos de estratificacion. Estos son los que se encuentran en nuestras latitudes.

Lagos MONOMICTICOS calientes, en los que la temperatura no desciende ni en superficie ni
con detenimiento, por debajo de los 4°C, no teniendo mas que un periodo de estratificacion

directa en verano y un periodo de circulacion en la estacion fria.

Lagos OLIGOMICTICOS son los que tienen el agua siempre caliente a todas profundidades,
siendo los periodos de circulacién muy raros y sin mucha importancia. Estos son los lagos de

tipo tropical.

Lagos POLIMICTICOS son los que tienen una temperatura relativamente baja en todas las
profundidades, pero siempre por encima de los 4°C presentando numerosos periodos de

circulacion. Estos lagos se encuentran en las regiones intertropicales.
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FIGURA 5.6: Reparticion de los tipos de lagos con relacion a las coordenadas de latitud

En la anterior figura se presenta la reparticion de estos tipos de lagos en la superficie de la

tierra, en funcion del clima, la latitud y la altitud.
WIPPLE distingue en los tipos anteriores los siguientes ordenes:

a) Lagos de primer orden, en donde la temperatura con detenimiento esta siempre proxima

a4°C.

b) Lagos de segundo orden, en donde la temperatura en profundidad varia ampliamente

alrededor de los 4°C.
c) Lagos de tercer orden, en donde no es acusada la estratificacion térmica.
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CAPITULO N° 6
pH EN LAS AGUAS

6.1 ORIGEN DEL pH EN LAS AGUAS

El origen del pH en las aguas puede ser natural o artificial.

Como causa natural encontramos en primer lugar el acido carbénico disuelto, el
cual se forma como consecuencia de la disoluciéon del anhidrido carbonico de la
atmosfera y, mas fundamentalmente, del que se encuentra en la zona de infiltracion de

la tierra producido por la respiracion de los organismos vivos.

En este caso el pH del agua depende del contenido de 4cido carbdnico en relacion

con la mineralizacion total de la misma.

El acido sulfurico se encuentra en las aguas como causa natural, cuando éstas
atraviesan terrenos de piritas o rocas volcanicas, siendo mas rara la presencia de acido
clorhidrico y mucho mas atn la de acido sulthidrico, ya que éste es inestable al aire,

oxidandose.

Los 4cidos organicos entre los que tenemos los acidos humicos, son también
frecuentes en las aguas; estos ultimos deben su origen fundamentalmente al mantillo de
los bosques, el cual es lavado por el agua de escorrentia. La hidrolisis es uno de los

fendomenos que producen reaccion basica o acida en las aguas.

Entre los constituyentes bdsicos, se encuentra fundamentalmente el carbonato

calcico.

Este compuesto condiciona el pH del agua a causa de que es capaz de reaccionar
con el CO; disuelto para formar el bicarbonato de calcio soluble produciendo un sistema

tampon.

Por lo que respecta a la polucion industrial, el pH del agua puede variar como

consecuencia de vertidos de determinadas industrias.

En general pueden tener acidez mineral las aguas de minas, aguas superficiales

solucionadas con desechos industriales o aguas subterraneas igualmente polucionadas.
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Algunas aguas de minas pueden tener reaccion bésica, como consecuencia de su

contenido en bicarbonato calcico y magnésico.

El pH influye igualmente en el control de los tratamientos quimicos que se dan al

agua cruda, agua de alimentacion de calderas, aguas negras, etc.
6.2 pH

El pH es un indicador de la acidez de una sustancia. Estd determinado por el
niimero de iones libres de hidrégeno (H' ) en una sustancia. La acidez es una de las
propiedades mas importantes del agua. El agua disuelve casi todos los idnes. El pH

sirve como un indicador que compara algunos de los idnes mas solubles en agua.

El pH del agua puede variar entre 0y 14. Cuando el pH de una sustancia es mayor
de 7, es una sustancia basica. Cuando el pH de una sustancia estd por debajo de 7, es
una sustancia acida. Cuanto mas se aleje el pH por encima o por debajo de 7, mas basica

0 acida sera la solucion.

: r , - . . .y +
Se ha dicho que las moléculas de agua estan parcialmente disociadas en iones H' e

16nes OH™
H,O < H"+0OH"

Los i6nes hidrogeno no existen en solucion, sino que nada mas formarse se unen a
una molécula de agua por medio de un puente de hidrogeno, para formar el i6n

) . N
hidroxonio H3O" o sea

se tiene:
ZHZO = H3O+OH_

A la ecuacion anterior se puede aplicar la Ley de Accion de Masas (para no alargar
esta breve exposicion, prescindimos de la consideracion de las actividades, que por otra

parte se pueden encontrar tratadas extensamente en los libros de Quimica).

_ (H,0")x(OH")
"~ (H,0
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Ahora bien, la concentracion de los iénes [H;O'] y [ OH] es muy pequefia con

relacion al agua sin disociar, por lo que se puede considerar que [H;O'] [ OH] =

constante = K pp0

El niimero de i6nes [H3O']es igual al de iones [ OH ] en un agua neutra, y como

para K 5,0 se ha encontrado un valor de K 50 = 1.008 10" a 25°C, tenemos que hay

en un agua neutra 107 iénes hidronio e igual nimero de iones hidroxilo. Desde

SOERENSEN se utiliza la notacion de pH para expresar la concentracion de idnes

hidronio, o sea la acidez y se define como el cologaritmo de la concentracion de idnes

hidroxonio:

pH = colog [H30"]

y en el agua pura a 25 °C tenemos: [H;0']= [OH ] = 10" iénes H/litro, o sea que:

pH = 7 tenemos un medio neutro

pH <7 medio acido

pH > 7 medio basico

TABLA 6.1: Mediciones de pH en algunas aguas de rios de Cochabamba

Localizaci Muestreo T H20 Caudal
on Mes Provincia punto fecha hora (°C) Clima | (I/S) |Apariencia| pH
Septiembre | Campero | Vertiente | 18-Sep-90 | 09:50 | 20.000 | Soleado | 0.250 Clara 6.300
Octubre Campero | Vertiente | 20-Oct-90 | 10:00 | 20.000 | Nublado - Clara 7.200
Noviembre | Campero | Vertiente |22-Nov-90| 12:40 | 21.500 | Nublado | 0.400 Turbia |6.320
Diciembre | Campero | Vertiente | 10-Dic-90 | 11:50 | 20.700 | Soleado | 0.750 Turbia | 6.600
Enero Campero Vertiente | 2-Ene-91 | 15:25 | 20.200 | Nublado | 1.000 Turbia | 6.060
Febrero Campero | Vertiente | 2-Feb-91 | 12:00 | 20.200 | Nublado | 1.000 Clara 5.120
Rio Marzo Campero | Vertiente | 1-Mar-91 | 13:30 | 22.200 | Soleado | 1.000 Clara 5.000
Tucma Abril Campero | Vertiente | 1-Abr-91 | 11:30 | 20.000 | Soleado | 1.000 Clara 5.070
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Mayo Campero | Vertiente | 3-May-91 | 12:50 | 20.200 | Soleado | 1.000 Clara 5.390

Gal
Septiembre | Campero Filtrante | 18-Sep-90 | 17:45 | 18.500 | Soleado | 12.500 | Cristalina | 7.400

Gal
Octubre Campero Filtrante | 20-Oct-90 | 11:30 | 18.500 | Nublado - Cristalina | 7.900

Gal
Noviembre | Campero Filtrante |22-Nov-90| 09:45 | 20.100 | Soleado | 15.000 | Cristalina | 7.500
Enero Campero | Vertiente | 2-Ene-91 | 18:00 | 20.000 | Lluvioso | 16.000 | Cristalina | 7.750
Rio Febrero Campero | Vertiente | 2-Feb-91 | 16:45 | 21.600 | Soleado | 12.600 | Cristalina |7.410
Huerta Julio Campero Vertiente | 3-Jul-91 | 12:37 | 13.500 | Soleado | 12.000 | Cristalina |7.290
Mayu Agosto Campero | Vertiente | 7-Ago-91 | 12:45 | 15.400 | Soleado | 12.000 | Cristalina | 7.520
Abril Campero | Tanque red | 3-Abr-91 | 09:30 | 22.200 | Nublado - Clara 7.530
Mayo Campero |Tanquered| 5-May-91 | 15:00 | 24.200 | Soleado - Cristalina | 6.940
Aguada Junio Campero | Tanquered | 1-Jun-91 | 15:45 | 22.100 | Soleado | 0.077 | Cristalina |6.970
Mayu Julio Campero |Tanquered| 7-Jul-91 | 09:00 | 21.000 | Soleado | 0.074 | Cristalina | 7.500
(NP) Agosto Campero | Tanque red | 4-Ago-91 | 08:25 | 17.800 | Soleado | 0.070 | Cristalina | 7.740
Septiembre | Campero | Vertiente |20-Sep-90 | 10:00 | 23.000 | Soleado | 0.110 Clara 7.600
Quebrada Octubre Campero | Vertiente | 19-Oct-90 | 11:30 | 20.000 | Nublado - Clara 8.000
Rumi Julio Campero | Vertiente | 7-Jul-91 | 10:10 | 19.000 | Soleado | 0.125 Clara 8.100
Aguada Agosto Campero | Vertiente | 4-Ago-91 | 09:35 | 17.800 | Soleado | 0.125 Clara 7.850
Marzo Campero Grifored | 5-Mar-91 | 19:00 | 22.700 | Nublado - Cristalina | 7.600
Abril Campero | Vertiente | 4-Abr-91 | 09:45 | 20.400 | Nublado | 0.300 | Cristalina |6.990
Mayo Campero | Grifored | 5-May-91 | 16:25 | 20.700 | Soleado - Cristalina | 6.960
Junio Campero | Tanquered | 1-Jun-91 | 14:25 | 21.400 | Soleado | 0.280 | Cristalina | 7.080
Suero Julio Campero Grifored | 7-Jul-91 | 11:10 | 20.500 | Soleado - Cristalina | 7.600
Mayu Agosto Campero | Tanque red | 4-Ago-91 | 10:40 | 15.000 | Soleado | 0.250 | Cristalina |7.250
Mayo Campero | Grifored | 5-May-91 | 17:25 | 23.300 | Nublado - Cristalina | 6.000
Junio Campero | Grifored | 1-Jun-91 | 16:45 | 21.900 | Soleado | 0.120 | Cristalina |5.220
Julio Campero Grifored | 4-Jul-91 | 13:14 | 18.200 | Soleado - Cristalina | 6.600
Chillijchi| Agosto Campero | Grifored | 2-Ago-91 | 16:05 | 19.200 | Soleado | 0.110 | Cristalina | 6.600
Marzo Campero | Vertiente | 4-Mar-91 | 12:15 | 19.500 | Nublado | 0.100 Clara 8.000
Abril Campero | Vertiente | 3-Abr-91 | 12:20 | 19.200 | Soleado - Clara 7.900
Mayo Campero | Vertiente | 5-May-91 | 12:35 | 19.500 | Soleado | 0.025 | Cristalina |7.650
Trampas Junio Campero | Grifored | 2-Jun-91 | 11:15 | 20.200 | Soleado | 0.020 | Cristalina | 8.080
Julio Campero Grifored | 4-Jul-91 | 12:31 | 17.000 | Soleado | 0.018 | Cristalina |8.180
Agosto Campero | Grifored | 3-Ago-91 | 13:40 | 19.000 | Soleado | 0.015 | Cristalina | 8.140
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Cercado

Noviembre | Campero rio 24-Nov-90| 11:35 | 25.000 | Soleado | ++ Clara 7.300
Diciembre | Campero rio 13-Dic-90 | 11:15 | 19.400 | Nublado | ++ Clara 8.100
Enero Campero rio 5-Ene-91 | 14:10 | 21.400 | Soleado | ++ Turbia |7.950
Febrero Campero rio 4-Feb-91 | 12:25 | 25.000 | Soleado | ++ Clara 8.070
Marzo Campero rio 6-Mar-91 | 19:50 | 22.500 | Nublado | ++ Clara 7.670
Abril Campero rio 4-Abr-91 | 11:00 | 22.300 | Nublado | ++ Cristalina | 8.380

Fuente: (C.A.S.A)

6.3 IMPORTANCIA SANITARIA

6.3.1 INFLUENCIA DEL pH EN LAS AGUAS

El valor del pH del agua tiene influencia en muchas reacciones que se realizan en

el seno de la misma.

metales. Al aumentar las concentraciones de hidrogeno aumenta el poder corrosivo

sobre el metal, acelerandose la descarga del i6on hidrogeno para formar hidrogeno

Un agua con pH menor que 6.0 serd fuertemente agresiva o corrosiva para los

atomico.

inversa, o sea la de la oxidacion que se produce sobre el hidrégeno depositado, y la

La velocidad de esta reaccion estd regulada por la velocidad de la reaccion

velocidad de desprendimiento.

6.3.2 DETERMINACION DEL pH

La determinacion del pH debe hacerse “in situ”, inmediatamente después de haberse
recogido la muestra, existen grandes variaciones en el transcurso del tiempo debidas a

diversas causas, entre las cuales se encuentran:

» Presencia de una sobresaturacion de anhidrido carbénico como consecuencia de la

respiracion de las plantas presentes en el agua

Influencia del anhidrido carbonico de la atmoésfera

Reacciones quimicas en el seno del agua, etc.

variacion en profundidad de los valores del pH.

En la época en que los embalses presentan estratificacion, se puede observar una
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6.4 DETERMINACION POTENCIOMETRICA DEL pH
El fundamento de la determinacion potenciométrica del pH es el siguiente:

Se tiene una pila de concentracion con dos elementos, se puede relacionar
matematicamente el potencial de esta pila con la razon de las diferentes concentraciones
ionicas. En efecto, en un elemento se verificara que el trabajo eléctrico para pasar un ién

del metal a la disolucion es:

T =nFd E y el absorbido por el liquido

T=Vdn
n = n° de electrones 7 = Presion osmotica de los i6nes
metalicos

F = Faraday V = Volumen de la disolucion
Igualando lo anterior se tiene:

vd

NFd E = Vdn ; de donde dE = —F” (1)
n

Si la solucidn anterior se considera como una solucion ideal, se puede aplicar a

la misma , la ley de los gases perfectos y se tendra:

V n =RT de donde V:ﬂ
Vs

Sustituyendo este valor de V en (1) tenemos:

_RTdz _RTdx LI

aFn nFrz nF

dE= dE

En el otro elemento, por un razonamiento analogo obtenemos:

E = ﬂlaﬁ' +K
nF
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Por lo que la f.e.m. de la pila, constituida por estos dos elementos sera:

fem—E-E="(z-lr=-R = _RT C
nF nF “z' nF °C'
Ya que las relaciones de las presiones osmoticas son iguales a las de las

concentraciones.
Finalmente:

fem. = 2.3ﬂ10gE
nF —C'

sustituyendo R y F por su valor ( R constante general de los gases y F Faraday por

23R
F

lo que ( =~ 0.0002), tenemos:

fem.=E—E =0.0002T logcc;

si los dos elementos son de hidrogeno tenemos:

fem =E-E =0.0002T 1og||:||+

y si uno de los elementos es de una disolucion normal de hidrogeno, es decir, que

tiene un i6n gramo de H' por litro tenemos:
: 1

Y por ultimo tenemos:

- E-E
0.0002T

1
pH =log(-——
(H")

De donde se deduce que el valor del pH se obtiene dividiendo la diferencia de
potencial entre los dos electrodos de una pila de concentracion por un factor

dependiente de la temperatura.
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El pH también varia con la temperatura. Esta variacion se expresa en la tabla 6.2

Tabla 6.2: variacion del pH y del Kw
T°C Kw pH
0 0.113x10™ | 7.47
5 0.185x 10 | 7.37
10 [0292x10" | 727
15 [0450x107 | 7.17
20 | 0.681x107 | 7.80
25 | 1.008x 107 | 7.00
30 1.468x 107 | 6.92
35 | 2.089x107™ | 6.84
40 [ 2917x10™ | 6.77

Fuente: (C.A.S.A.)

En el siguiente cuadro podemos ver la medida del pH usando papel tornasol:

CUADRO 6.1: Valores del pH

Algunos valores comunes del pH

Sustancia/Disolucion PH
Disolucién de HC1 1 M

Jugo géstrico

Zumo de limén

Refresco de cola

Vinagre
Zumo de naranja 0 manzana 3
Cerveza 4,5
Café 5,0
T¢ 5,5
Lluvia 4cida <5,6
Saliva (pacientes con cancer)| 4,5-5,7

Leche

Agua pura

Saliva humana

Sangre
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Orina

Agua de mar

Jabon de manos

Amoniaco

Hipoclorito de sodio

Hidréxido sédico

6.5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS Y DE WEB
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CAPITULO N°7

ACIDEZ
7.1 ORIGEN

Agua que contiene una cantidad de sustancias acidas que hacen al pH estar por debajo de 7,0.
La acidez en un agua es causada por el diéxido e carbono y/o acidos minerales fuertes. EI CO,

se encuentra normalmente en un agua por absorcion de la atmésfera o de la bio-oxidacion de la
materia organica. Debe controlarse por su caracter corrosivo si se usan tratamientos.

Una forma de expresar el caracter acido o basico de una disolucion es mediante el pH de la
misma.
Se define el pH como: pH = - log ¢(H30") y pOH = - log c(OH").
Es facil deducir que: pH + pOH =14

Resumiendo:
Si c(Hs0") pH medio
c(H;0") =c(OH) | =1.10"mol.L* =7 neutro
c(H;0") > c(OH) >1.107" mol.L™ <7 4cido
c(H30") < ¢c(OH) <1.10" mol.L™? >7 basico

Fuente: .- http://www.fq.uh.cu/dpto/qg/geografia/practica_agua%?20.doc
El agua que se encuentra en la naturaleza no es pura, pues contiene gases y sales disueltas,
por lo tanto su pH # 7.
Asi por ejemplo la presencia de CO, disuelto en el agua hace que la misma sea ligeramente acida.
CO, (ac) + H,O = HCO;3 (ac) + H30" (ac)
La presencia de aniones disueltos en el agua como el HCO3™ y el COs%, le proporciona un
caracter basico a la disolucion.
CO5* (ac) + H,O = HCOs (ac) + OH (ac)
HCO;3 (ac) = CO; (ac) + OH" (ac)

El anhidrido carbdnico disuelto en el agua tiene su origen fundamentalmente en el suelo
agricola y en la misma agua, ya que en la atmdsfera la presion parcial que tiene es de 0.0003 a
0.0004 atmosferas, como ya hemos visto, y sin embargo en el suelo agricola va de 0.001 a 0.1
atmosferas, lo que permite una disolucion mayor, segun se comprueba en el cuadro 7.2 donde se
adquiere a 10 °Cy a 20 °C.
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CUADRO 7.2: Disolucién del anhidrido carbonico.
PRESION CO, DISUELTO
PARCIAL 10°C 20°C

0,00033 Atm. 0,76 mg/l | 0,56 mg/I
0,00044 Atm. 1,02 mg/l | 0,73 mg/I

0,001 Atm. 2,3mg/l | 1,7 mg/l
0,1 Atm 232,0 mg/l | 169,0 mg/l

Fuente: Catalan La Fuente

El CO, es muy poco soluble en agua, dependiendo dicha solubilidad de la presion parcial que el

mismo ejerza. Esta solubilidad viene expresada por la ecuacion:
C=kxP
Siendo:

C = la concentracion del gas en mg/l.

P = la presion parcial del gas.

k = un factor de proporcionalidad que depende del mismo gas (Ley de HENRY).
Los valores de k podemos encontrar en el cuadro 9.2.

CUADRO 7.3: Valores de k para el anhidrido carb6nico

TCC)| O 2 4 6 8 |10 |12 | 14 | 16 | 18 | 20
K |3347]3091|2872|2681|2494|2319|2166|2033[1904|1789|1689

Fuente: Catalan La Fuente

Asi la solubilidad del anhidrido carbonico para una presion parcial de 0.00033 atmdsferas
(0.033%) a 10°C sera:

C =2319 x 0.00033 = 0.76 mg/I
Y para 0.1 atmdsferas a 10°C sera:

C=2319x0.1=232mg/l
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La mayoria del anhidrido carbénico del suelo agricola y el que se forma en el agua, tiene su
origen en la respiracion de los organismos y microorganismos vivientes, y en la
descomposicion de la materia organica. En el agua, concretamente sobre todo en los lagos y
embalses como consecuencia de que no se realiza la funcién clorofilica en las noches por la
falta de luz, hay un incremento de anhidrido carbénico durante estas horas.

Las principales fuentes de anhidrido carbonico en un medio acuatico son:

» Las aguas de lluvia, que aportan el anhidrido carbonico que disolvieron en la atmosfera.

» Los carbonatos del suelo, al disolverse por la accion de los acidos.

» La descomposicion anaerobia, de los hidratos de carbono.

» La respiracion de los organismos.

7.2 CICLO DEL CARBONO
El carbono es un elemento basico en la formacién de las moléculas de carbohidratos, lipidos,
proteinas y &cidos nucleicos, pues todas las moléculas organicas estdn formadas por cadenas de

carbonos enlazados entre si.

La reserva fundamental de carbono, en moléculas de CO, que los seres vivos puedan
asimilar, es la atmosfera y la hidrosfera. Este gas esta en la atmosfera en una concentracion de mas
del 0,03% y cada afio aproximadamente un 5% de estas reservas de CO,, se consumen en los
procesos de fotosintesis, es decir que todo el anhidrido carbonico se renueva en la atmdsfera cada 20

anos.

La vuelta de CO, a la atmoésfera se hace cuando en la respiracion los seres vivos oxidan los
alimentos produciendo CO,. En el conjunto de la biosfera la mayor parte de la respiracion la hacen
las raices de las plantas y los organismos del suelo y no, como podria parecer, los animales méas

visibles.

Los seres vivos acuaticos toman el CO, del agua. La solubilidad de este gas en el agua es
muy superior a la de otros gases, como el O, o el N,, porque reacciona con el agua formando acido
carbonico. En los ecosistemas marinos algunos organismos convierten parte del CO, que toman en
CaCOs3 que necesitan para formar sus conchas, caparazones 0 masas rocosas en el caso de los
arrecifes. Cuando estos organismos mueren sus caparazones se depositan en el fondo formando
rocas sedimentarias calizas en el que el C queda retirado del ciclo durante miles y millones de afos.

Este C volvera lentamente al ciclo cuando se van disolviendo las rocas.
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FIGURA 7.1: El Ciclo del Carbono.

El anhidrido carbonico disuelto en el agua y los diversos compuestos que forma en la
misma, juegan un papel muy importante en la quimica del agua, siendo fundamental el
conocimiento de su reparticion entre los distintos compuestos para poder interpretar las

propiedades de sus disoluciones.

7.3 SIGNIFICADO SANITARIO
Las aguas de lluvia estan muy cargadas de CO,, principalmente después de una lluvia breve
Ilegando a tener hasta 50 mg/l, lo que hace que, como estas aguas estan muy poco mineralizadas,

sean muy agresivas.

La lluvia &cida huele, se ve y se siente igual que la lluvia normal, y se podria decir que
podemos bafiarnos con ella sin sentir un efecto inmediato especial. El dafio que produce a las
personas no es directo, es mas inmediato el efecto de los contaminantes que producen esta lluvia y

que llegan al organismo cuando éste los respira, afectando su salud.
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Casi todas las construcciones que hace el hombre como edificios, monumentos y maquinaria
son corroidos por exposicion prolongada a acidos diluidos, sin embargo, sus efectos a largo plazo
sobre la naturaleza son mas importantes. EIl incremento de &cidos en el suelo acelera la velocidad de
lixiviacion de los nutrientes vitales como el calcio, para las plantas y la vida acuética (afecta el

desarrollo de los huevos de los peces).

Los efectos de la lluvia acida en medios acuaticos (lagos, rios, estanques) son mas evidentes,

toda vez que los organismos que en ellos habitan son mas vulnerables a las variaciones de pH.

CUADRO 7.1: El Ciclo del Carbono.

ORGANISMO | LIMITE QUE SOPORTA (pH)
| trucha [ 5.0 |
\ perca H 4.5 |
\ rana H 4.0 |
| salamandra | 5.0 |
\ lombriz H 6.0 |
| mosca [ 55 |
| acocil [ 6.0 |

Fuente: SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE DEL D.F. http://www.sma.df.gob.mx/

Los organismos adultos pueden ser mucho mas resistentes a la acidez, no obstante,
cuando los huevos o los jovenes son afectados por ella, o cuando el alimento natural que los
sostiene es abatido por la acidez, los adultos se debilitan o la poblacion merma 'y puede llegar a
desaparecer.

7.4 MEDICION DE LA ACIDEZ, LABORATORIO

La acidez de una disolucion dependera de la extension de la disociacion del acido disuelto.

La acidez real o efectiva depende solo de la c(HsO") y se determina mediante indicadores
acido — base o0 medidores de pH ( pHmetro).

Los indicadores acido — base son acidos o0 bases organicos débiles que se caracterizan porque
sus especies conjugadas disociadas tienen un color diferente al de las especies no disociadas.

Hind (ac) + H,O = Ind (ac) + H;0" (ac)
color 1 color 2
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Evidentemente este equilibrio se vera afectado por la ¢(HsO") que presente la disolucion
donde se afiade el indicador.

Cuando la c(H30") de la disolucion es tal que:

c! Ind ™ ) _
(HI q ) >10 se observa el color correspondiente a la forma Ind", 0 sea el color 2.
clAin

Si por el contrario, la ¢c(Hz0") de la disolucion es tal que:

clind™

<0,1 se observa el color 1.
c(HInd)

—

clind™
Si 01< i(m%<10 se observa un color intermedio entre 1 y 2 a ese intervalo de pH, donde
C n

esto ocurre, se le llama zona de viraje del indicador y corresponde a un valor de pH = pKying £ 1.

Ejemplo:
Indicador Zona de viraje
tornasol rojo 45-8,3 azul
rojo neutro rojo 6,8-8,0 amarillo

Con un indicador acido base se puede determinar el pH aproximado de una disolucion. Asi,
por ejemplo si una disolucion toma color rojo, cuando se le afiaden gotas de rojo neutro, sélo se
podré afirmar que su pH < 6,8. Si se utilizan varios indicadores se puede precisar mas este valor. Por
ejemplo si a otra porcion de esa disolucion se le afiaden gotas de tornasol y toma color violaceo, esto
quiere decir que el pH esta dentro de la zona de viraje. Como resultado de las dos observaciones se
puede concluir que el pH de la disolucion esta entre 4,5 - 6,8.

El pH de una disolucién puede ser medido con mayor exactitud usando un pHmetro, un
aparato electronico, que consta de un electrodo que se introduce en la disolucion de pH desconocida.
En lineas generales, el funcionamiento del pHmetro se basa en que el electrodo contiene una
disolucion &cida encerrada en una membrana de vidrio especial que permite la migracion de los
iones H30". Si la disolucion desconocida tiene un pH diferente a la disolucion dentro del electrodo,
se establece una diferencia de potencial, la cual se registra en la escala de pH que presenta el equipo.

El pHmetro permite medir el pH con una precision de 2 cifras decimales.
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La acidez total o analitica considera la concentracion total de acido, incluye a la
concentracion de los iones y a la de las moléculas sin disociar y se determina por analisis
volumétrico.

El anélisis volumétrico es una técnica analitica, mediante la cual se puede determinar la
concentracion de una disolucion (denominada problema), conocidas la concentracién de otra
disolucién (denominada patrén) y los volimenes de ambas que reaccionan.

Las valoraciones acido — base son un ejemplo del andlisis volumétrico. En las mismas es
muy importante determinar el punto de equivalencia o estequiométrico, que es cuando se ha afiadido
disolucion patron para que reaccione exactamente con la cantidad de disolucion problema o
viceversa.

Este punto es frecuentemente marcado por un cambio de color que experimente un indicador
acido — base, que se afiade al sistema y se denomina punto final de la valoracion. Se debe escoger un
indicador de modo tal que el punto final de la valoracion coincida lo mas posible al punto
estequiométrico.

También sera muy importante en el analisis volumétrico, la precision de los instrumentos con
los que se miden los volumenes de las disoluciones, utilizdndose para ello pipetas y buretas.

Para el calculo de la concentracion de la disolucion problema se utiliza la ecuacion de la ley

fundamental de la volumetria.

C(X/2*)prob. V(D)prob = ¢(X/2*)patron. V(D) patron

Recuerde que si el nimero de equivalencia z* =1 c¢(X/z*) = ¢(X)

Técnica operatoria
» Anote la clave de la muestra de agua entregada.
» Determinacion de acidez real
1. Tome 4 tubos de ensayos y en cada uno afiada 5 mL de agua.
2. Enuno de ellos introduzca una tira de papel universal de pH. Anote el color.
3. En los otros afiada en cada uno 2 o 3 gotas de un indicador diferente. Anote los

colores observados.
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4. En un vaso de precipitado de 25 mL afiada 20 mL de agua y mida el pH en el
pHmetro. Anote el valor.
Determinacion de acidez total.
Tome 3 erlemeyer y aflada a cada uno 50 mL de la muestra de agua medida con bureta.
Afada 1 gota de disolucion de tiosulfato de sodio para eliminar el dicloro libre.
Afada a cada uno 2 o 3 gotas de metil naranja.
Valore con disolucién patron de acido clorhidrico hasta que observe el primer cambio de

color. Anote el volumen de acido consumido en cada valoracion.

Autopreparacion.

1. Estudie lo referente a:

» Concepto de pH. Determinacion experimental del mismo. Fundamento y precision del
pHmetro.

» Acidez real y total.

» Indicadores acido- base. Aplicaciones.

» Anadlisis volumétrico. Valoraciones acido- base.

» Buretas y pipetas. Usos.

2. Informe previo.

» Anotar colores y zona de viraje para los indicadores: fenoftaleina, metil naranja y
bromotimol azul.

> Plantear la ley de la volumetria para la valoracion a realizar en la préctica.

» Buscar la toxicidad y peligrosidad del HCI (ac) y las medidas de seguridad a tener en cuenta.

Informe final
Préctica de Laboratorio. Determinacion de la acidez del agua.
1. Determinacion de la acidez real.

Indicador Color pH aproximado

Fenolftaleina

Metil naranja

Bromotimol azul

Papel Universal
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Muestradeagua | = -memeeeee-

Medicion de pH en el pHmetro:
Haga un analisis de cual de los dos métodos usados es mas exacto para determinar la
acidez real de una muestra.
Calculo de c(OH)

2. Determinacioén de la acidez total.

Concentracion de la disolucion patrén. c(HCI) =

Volumen de muestra usada V(muestra) =

Volumen de Valoracion 1 Valoracion 2 Valoracion 3

HClI(ac) consumido

Volumen de HCl(ac) promedio V (D)ucr =

La acidez de una disolucion dependera de la extension de la disociacion del acido disuelto.

La acidez real o efectiva depende sélo de la c(H30") y se determina mediante indicadores
acido — base o medidores de pH ( pHmetro).

Los indicadores acido — base son acidos o bases organicos débiles que se caracterizan porque
sus especies conjugadas disociadas tienen un color diferente al de las especies no disociadas.

Hind (ac) + H,O = Ind (ac) + H30" (ac)
color 1 color 2

Evidentemente este equilibrio se vera afectado por la c(HsO") que presente la disolucion

donde se afiade el indicador.

Cuando la c(H30") de la disolucion es tal que:

c!lnd‘!
c(HiInd)

Si por el contrario, la ¢(Hz0") de la disolucion es tal que:

>10 se observa el color correspondiente a la forma Ind", o sea el color 2.

:

clind™

<0,1 seobserva el color 1.
c(HInd

N—"
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c\Ind™
Si 01< i—)<10 se observa un color intermedio entre 1 y 2 a ese intervalo de pH, donde

c(HInd)

esto ocurre, se le llama zona de viraje del indicador y corresponde a un valor de pH = pKying £ 1.

Ejemplo:
Indicador Zona de viraje
tornasol rojo 45-8,3 azul
rojo neutro rojo 6,8-8,0 amarillo

Con un indicador acido base se puede determinar el pH aproximado de una disolucion. Asi,
por ejemplo si una disolucion toma color rojo, cuando se le afiaden gotas de rojo neutro, sélo se
podré afirmar que su pH < 6,8. Si se utilizan varios indicadores se puede precisar mas este valor. Por
ejemplo si a otra porcion de esa disolucion se le afiaden gotas de tornasol y toma color violaceo, esto
quiere decir que el pH esta dentro de la zona de viraje. Como resultado de las dos observaciones se
puede concluir que el pH de la disolucion esta entre 4,5 — 6,8.

El pH de una disolucién puede ser medido con mayor exactitud usando un pHmetro, un
aparato electronico, que consta de un electrodo que se introduce en la disolucion de pH desconocida.
En lineas generales, el funcionamiento del pHmetro se basa en que el electrodo contiene una
disolucion &cida encerrada en una membrana de vidrio especial que permite la migracion de los
iones H30". Si la disolucion desconocida tiene un pH diferente a la disolucion dentro del electrodo,
se establece una diferencia de potencial, la cual se registra en la escala de pH que presenta el equipo.
El pHmetro permite medir el pH con una precision de 2 cifras decimales.

La acidez total o analitica considera la concentracion total de acido, incluye a la
concentracion de los iones y a la de las moléculas sin disociar y se determina por anélisis
volumétrico.

El anélisis volumétrico es una técnica analitica, mediante la cual se puede determinar la
concentracion de una disolucién (denominada problema), conocidas la concentracion de otra
disolucién (denominada patrén) y los volimenes de ambas que reaccionan.

Las valoraciones acido — base son un ejemplo del analisis volumétrico. En las mismas es
muy importante determinar el punto de equivalencia o estequiométrico, que es cuando se ha afiadido

solucion patrén para que reaccione exactamente con la cantidad de disolucion problema o viceversa.

QUIMICA DEL AGUA Pag. - 80 -



— Universidad Mayor de San Simén
— Facultad de Ciencias Y Tecnologia
*

Carrera de Ingenieria Civil CAPITULO VII: Acidez

Este punto es frecuentemente marcado por un cambio de color que experimente un indicador
acido — base, que se afiade al sistema y se denomina punto final de la valoracion. Se debe escoger un
indicador de modo tal que el punto final de la valoracién coincida lo mas posible al punto
estequiométrico.

También serd muy importante en el analisis volumétrico, la precision de los instrumentos con
los que se miden los volumenes de las disoluciones, utilizandose para ello pipetas y buretas.

Para el célculo de la concentracion de la disolucion problema se utiliza la ecuacion de la ley
fundamental de la volumetria.
C(X/Z*)prob- V(D)prob = C(X/Z*)patrén- V(D)patrén

Recuerde que si el numero de equivalencia z* =1 c¢(X/z*) = ¢(X)

Técnica operatoria
e Anote la clave de la muestra de agua entregada.
e Determinacion de acidez real
1. Tome 4 tubos de ensayos y en cada uno afiada 5 mL de agua.
2. Enuno de ellos introduzca una tira de papel universal de pH. Anote el color.
3. En los otros afiada en cada uno 2 o 3 gotas de un indicador diferente. Anote los
colores observados.
4. En un vaso de precipitado de 25 mL afiada 20 mL de agua y mida el pH en el
pHmetro. Anote el valor.
e Determinacion de acidez total.
4. Tome 3 erlemeyer y afiada a cada uno 50 mL de la muestra de agua medida con bureta.
Afada 1 gota de disolucion de tiosulfato de sodio para eliminar el dicloro libre.
5. Afada a cada uno 2 o 3 gotas de metil naranja.
6. Valore con disolucién patron de acido clorhidrico hasta que observe el primer cambio de
color. Anote el volumen de &cido consumido en cada valoracion.
Autopreparacion.
3. Estudie lo referente a:
% Concepto de pH. Determinacion experimental del mismo. Fundamento y precision
del pHmetro.
< Acidez real y total.
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>

Indicadores acido- base. Aplicaciones.

o
*

>

Analisis volumétrico. VValoraciones acido- base.

o
*

K/
0.0

Buretas y pipetas. Usos.
4. Informe previo.
< Anotar colores y zona de viraje para los indicadores: fenoftaleina, metil naranja y
bromotimol azul.
< Plantear la ley de la volumetria para la valoracion a realizar en la préctica.
< Buscar la toxicidad y peligrosidad del HCI (ac) y las medidas de seguridad a tener en
cuenta.
Informe final
Préactica de Laboratorio. Determinacion de la acidez del agua.

Nombre:

Clave de la muestra:
3. Determinacion de la acidez real.

Indicador Color pH aproximado

Fenolftaleina

Metil naranja

Bromotimol azul

Papel Universal

Muestradeagua | = e

Medicion de pH en el pHmetro:
Haga un analisis de cual de los dos métodos usados es mas exacto para determinar la

acidez real de una muestra.
Calculo de c(OH)

4. Determinacion de la acidez total.

Concentracion de la disolucion patrén. c(HCI) =

Volumen de muestra usada V(muestra) =

Volumen de Valoracion 1 Valoracion 2 Valoracion 3
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HClI(ac) consumido

Volumen de HCl(ac) promedio V (D)ner =
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CAPITULO VIII: Alcalinidad

CAPITULO N° 8

ALCALINIDAD
8.1 ORIGEN

8.1.1 SALES DEL ACIDO CARBONICO: ALCALINIDAD.

La alcalinidad en el agua tanto natural como tratada, usualmente es causada por la presencia de
iones carbonatos ( CO3™) y bicarbonatos ( HCO3), asociados con los cationes Na*, K* Ca™ y Mg*.
(TAy TAC).

No deben confundirse los términos alcalinidad y basicidad, es decir, alcalinidad y pH. El pH
es una medida de la intensidad y la alcalinidad es una indicacion o medida de la capacidad de

aceptar protones H* para alcanzar un estado determinado.

Ya hemos indicado que, en general en el estudio de la accion del anhidrido carbonico en el
agua, se ponen como ejemplo Unicamente las sales del calcio, aunque en un agua natural, si
efectivamente el calcio es, en general el idn mas abundante, no puede excluirse el que muchas veces,
con el calcio se encuentra el magnesio y el sodio. El potasio es mucho mas raro que exista en
cantidades importantes.

Los bicarbonatos son mucho mas solubles en el agua que los carbonatos, siendo los
intermediarios entre estos y el gas carbonico libre.

TABLA 8.1: Andlisis de Carbonatos en rios de Cochabamba

Localizac Muestreo T H,O | Caudal Carbonato
ion Mes | Provincia | punto fecha hora (°C) (I/S) Unidades | s (Carb)
Marzo | Campero | Vertiente | 3-Mar-91 | 12.20 | 17.400 0.009 mg/L 12.000
Marzo | Campero | Grifored | 3-Mar-91 | 12.55 22.500 - mgCaCO/L| 17.000
Tanque mgCaCOa,/L
Abril | Campero red 2-Abr-91 | 13:15 | 19.500 - 14.000
Mayo | Campero | Vertiente | 9-May-91 | 12:20 | 14.900 | 0.008 |mgCaCOs/L | 0.000
Junio | Campero | Grifored | 7-Jun-91 | 08:05 | 17.400 - mgCaCOs/L |  0.000
Agosto | Campero | Grifored | 5-Ago-91 | 13:50 | 25.400 | 0.060 |mgCaCOs/L | 0.000
Junio | Campero |Grifored | 1-Jun-91 | 16:45 | 21.900 | 0.120 |mgCaCOs/L | 0.000
R'O Julio | Campero | Grifored | 4-Jul-91 | 13:14 | 18.200 - mgCaCOs/L | 0.000
Miguel mgCaCOy/L
Mayu
Marzo | Campero | Vertiente | 4-Mar-91 | 12:15 | 19500 | 0.100 |mgCaCOs/L | 0.000
Trampas ) .
Abril | Campero | Vertiente | 3-Abr-91 | 12:20 | 19.200 - |mgCaCOy/L | 0.000
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Mayo | Campero | Vertiente | 5-May-91 | 12:35 | 19500 | 0.025 |mgCaCOs/L | 0.000
Junio | Campero | Grifored | 2-Jun-91 | 11:15 | 20.200 | 0.020 |mgCaCOs/L | 32000
Julio | Campero |Grifored | 4-Jul-91 | 12:31 | 17.000 | 0.018 |mgCaCOs/L | 34.000
Agosto | Campero | Grifored | 3-Ago-91 | 13:40 | 19.000 | 0.015 |mgCaCOs/L | 38.000
Noviemb mgCaCOs/L
re Campero rio 24-Nov-90 | 11:35 | 25.000 ++ 0.000
Diciembr mgCaCOa,/L
e Campero rio 13-Dic-90 | 11:15 | 19.400 ++ 0.000
Cercado | Epero | Campero rio 5-Ene-91 | 14:10 | 21.400 ++ [mgCaCOs/L | 0.000
Febrero | Campero rio 4-Feb-91 | 12:25 | 25.000 ++ |mgCaCOs/L | 0.000
Marzo | Campero rio 6-Mar-91 | 19:50 | 22.500 ++ |mgCaCOs/L | 0.000
Abril | Campero rio 4-Abr-91 | 11:00 | 22.300 ++ |mgCaCOs/L | 10.000

Fuente: (C.A.S.A)

Es facil conocer las concentraciones moleculares del (H.CO3)

(CO3Y) y (HCO3") que se encuentran en una solucion. Para ello la llamaremos.

C = (H,CO,) +(CO;) + (HCO;)

recordando (2) y (3)

< (H) (HCO, )

c

(H")(CO;)

(H,CO,)

HCO;

—5.6x107 =107°®

=46x107" =10

de estas tres ecuaciones se deducen los valores de (H,COj3 ). (HCOj3) y (CO37). Veamos los

calculos para cualquiera de ellos.

de donde:

C

_ (H")(HCO) |

(HCO;) x K,

K,

C

+HCO;, = (HCOS‘)(E) +

CeK,oH"

b

(HCO;) =

KB

igualmente se deducen las otras dos:

estas tres ecuaciones son:

(HY)

(H), Ke . (H) +(H)K, + KK

Ke

+

+1
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+\2
(H2C03): N2 (H ) tC
(H") + K, (H") + K K¢
(HCOs) = (P )xC
(H+)2+Kb(H+)+KbKC
(CO.) = K,Ke xC
? (H+)2+Kb(H+)+KbKC

Estos valores estan representados, en una funcion del pH del medio, en la figura 8.2

%

A
D ‘ ol
S ¢

100 |

50 —

FIGURA 8.2: Valores del pH

En la cual se observa que hay simetria con relacion al eje del pH de 8.3 valor que es la
semisuma de los cologaritmos de las constantes de disociacion Kb=10%%* y Kc =107%%%
correspondiendo este eje de simetria al maximo de concentracion de HCOs'.

Por otra parte, se ve que el dominio de los bicarbonatos esta comprendido entre los pH 4.3 y
12.6. A un pH inferior a 4.3 no habra en solucién mas que &cido carbonico libre. Por otra parte, los
carbonatos no apareceran mas que en el momento en que desaparezca el acido carbonico, o sea a un
pH superior a 8.3 (Kd = ( Ca®") (COs) = 0.5x10-8 = 10-8.22).

Todo esto esta orientado en la practica a poder prever las propiedades del agua, en particular las
de su poder agresivo frente a diversos materiales y en consecuencia, al tratamiento a aplicar para su
correccion.

Para poder resolver este problema, se deben conocer los datos analiticos siguientes:
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pH.
Anhidrido carbénico de los bicarbonatos.
Anhidrido carbonico de los carbonatos.
Anhidrido carbdnico libre.
Anhidrido carbdnico total.

Calcio total.

YV V V V V V V

Residuo seco.

El estudio del sistema agua-acido carbonico-carbonato-bicarbonato de calcio caracterizado por
los valores que adquiere el pH y la alcalinidad, nos permite comprender mejor las relaciones que
existe entre las diferentes formas de anhidrido carbénico.

En efecto, ya hemos visto que la concentracion de iénes Ca®* en una solucién en la que existe
un exceso de carbonato calcico solido, depende de la concentracion de ibnes carbonato. Por otra
parte cuando se disuelve el carbonato calcico en agua pura se disocia, siendo la totalidad de los idnes
calcio disueltos igual a la de las diferentes formas de anhidrido carbonico, pudiéndose por tanto
escribir:

(Ca®*) = (CO3Y) + (HCO37) + (COy)
A partir de esta expresion se puede calcular la concentracion del ion calcio presente. En efecto,

sustituyendo tenemos:

)+ (H")(HCO;) | (H7)(HCO;)

Ca”") = (CO;) +(HCO;
(Ca™) = (CO;) +( K, KK,

Siendo:

(H,C0,)

CO,) =
(CO,) = KK,

Sustituyendo a continuacién primero  (HCO3 ) tenemos:

CO;(H) , (CO;)(H™)*  (CO)(H)’

Ca™) =(CO;)+
)=(€0) Ke KoKe KaKoKe

Si tenemos en cuenta que: ( Ca>") (CO3”) = Kd nos que da, finalmente.

+ +\2 +32
(Ca™)? = K, g H ) (HY) - K, Y L (Hy LK
Ko K,Ke  K.KKg K, KK K

QUIMICA DEL AGUA Pag. -87-



— Universidad Mayor de San Simén
— Facultad de Ciencias Y Tecnologia
*

Carrera de Ingenieria Civil CAPITULO VIIl: Alcalinidad

Ka podemos despreciarla por ser muy pequefia por lo que:
1+K, 1 Ky 1

~

= + =~
KaKpKe KK Ke K KKe K Ke

Por lo que finalmente tenemos:

(Ca™) = Kd[lJr(l_P) +7(H +)2}

KC KbKC

SCHMITT dibujo la curva Ca+ = F (pH) la cual se encuentra en la figura 5.3 junto con las
curvas de disolucién del carbonato calcico y la de evolucién de un agua cualquiera en contacto con
el carbonato célcico y la de la evolucién de un agua cualquiera en contacto con el carbonato célcico.

Esta grafica permite estudiar las relaciones existentes entre las distintas formas de anhidrido
carbdnico. En efecto, la evolucién de cualquier agua, ya sea produciendo una disolucién o un
deposito, ya acompafiada siempre de una variacion del pH de la solucién, la que a su vez va
acompafada de una variacion de contenido de iones calcio.

En la misma se ve, por otra parte, que dos aguas de caracteristicas diferentes, pueden tener la
misma agresividad a, aunque su pH sea diferente.

Todos estos calculos y razonamientos estan hechos para aguas ideales. En el caso de aguas
naturales, tendriamos que considerar actividades en lugar de concentraciones y entonces las curvas
de evolucion seran ligeramente diferentes aunque el fendmeno se desarrollaria de una forma
semejante, desplazandose la curva de equilibrio un poco hacia la derecha, aplastandose hacia el eje
horizontal las curvas de evolucion.

Segun esto, la agresividad de un agua no depende solamente de su contenido en anhidrido
carbonico libre, sino también de su pH, de la salinidad y de la concentracion de ién calcio.

Las aguas naturales de superficie tienden en ausencia de fendmenos biologicos secundarios y
cuando se encuentra suficiente i6n calcio disuelto, a estar en equilibrio con el anhidrido carbénico
atmosférico tendiendo a tener un pH comprendido entre 8.2 y 8.4 0 sea que tienden al punto N de la
figura. Si no hay solucién calcio suficiente, las aguas seran agresivas.

8.2 pH DE EQUILIBRIO
A fin de conocer las condiciones en que se encuentra un agua que tiene en disolucion anhidrido

carbonico, se han propuesto diversos abacos y formulas para calcular el pH de equilibrio.
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LANGELIER, para aguas cuyo pH es menor que 9.5, ha propuesto la formula siguiente, en la
que tiene en cuenta todas las sales disueltas:
pH = C - (log Alc + log CaO )

en la que C es una constante que depende de la temperatura y que adquiere los valores de 11.89 a
0°C; 11.63 a 10°C; y 11.38 a 20°C. Alc es la alcalinidad en mg/l de CaO y CaO es el contenido en

calcio expresado en oxido de calcio mg/I.

8.3 SIGNIFICADO SANITARIO

(Ca++) “
mg —
- ZONA
] DE
AGRESIVIDAD
s _
N
ZONA
- DE
_| DEPOSITO
o
2 —
n CURVA DE EQUILIBRIO
] (Ca++)=1(pH)
[
B s
o
S - %
_| ‘Zpo
S
M [0
m o
2
c
— @)
¢<>
o
[ro - ((%o
g M M o%
3 N ®
& 4
o
S |
— \ \ \ —=—PH
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FIGURA 8.3: Curvas de equilibrio y evolucion de una solucion de CaCOj3 bajo sus diversas
formas segin Schmitt (1955.
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TILLMANS ha propuesto la formula siguiente:

o 3CO,libre
0.61(Alc)

pH =7

CAPITULO VIII: Alcalinidad

Donde el CO;, libre esta expresado en mg/l de anhidrido carbdnico y la alcalinidad en mg/l de

carbonato calcico.

puras de bicarbonato célcico, realizado por TILLMANS

En el cuadro 8.2 se presentan valores calculados para el pH de equilibrio a partir de soluciones

TABLA 8.2: tabla de los valores de TILLMANS

HCO3; | TAC | H,CO; | Ph [HCO3 TAC H,CO;| Phequil | HCO; | TAC | H,COj3 |pH equil
(mg/l (mg/l | equil | (mg/l (mg/l (mg/l (mg/l
CO, COy) COy) COy) COy) COy)
5 1,1 0 9,9 77,5 17,6 10,4 7,54 140 31,8 76,4 6,93
15 3.4 0,25 8,44 80 18,1 11,5 7,51 142.5 32,4 80,5 6,92
17,5 4 0,4 8,31 82,5 18,7 12,8 7,47 145 33 85 6,9
20 4,5 0,5 8,26 85 19,3 14,1 7,44 1475 33,5 89,1
22,5 5 0,6 8,23 87,5 19,9 15,6 7,41 150 34,1 93,5
25 5,7 0,75 8,19 90 20,5 17,2 7,38 152,5 34,7 98
27,5 6,3 0,9 8,16 92,5 21 19 7,35 155 35,2 103 6,85
30 6,8 1 8,14 95 21,6 20,75 7,33 157,5 35,8 107,5
32,5 74 1,2 8,1 97,5 22,2 22,75 7,3 160 36,4 1125 6,82
35 8 1,4 8,07 100 22,7 25 7,27 162,5 37 117,5 6,81
37,5 8,5 1,6 8,04 | 102,55 23,3 27,3 7,24 165 37,5 122,5
40 9,1 1,75 8,02 105 23,8 29,8 7,22 167,5 38,1 127,6 6,79
42,5 9,7 2,1 7,97 | 107,5 24,4 32,3 7,19 170 38,6 132,9 6,77
45 10,2 2,4 7,94 110 25 36 7,16 172,5 39,2 138 6,76
475 | 10,8 2,7 791 | 1125 25,6 37,8 7,14 175 39,8 148,8 6,75
50 11,4 3 7,89 115 26,1 40,75 7,12 1775 40,4 149,1 6,74
52,5 | 11,9 3,5 7,84 | 1175 26,7 43,8 7,1 180 41 154,5 6,73
55 12,5 3,9 7,81 120 27,3 47 7,07 182,5 415 160 6,72
57,5 13 4,25 7,79 | 1225 279 50,2 7,05 185 42 165,6 6,72
60 13,6 4,8 7,76 125 28,4 54 7,03 187,5 42,6 171 6,71
62,5 | 14,2 5,25 7,74 | 1275 29 57,4 7,01 190 43,2 176,6 6,69
65 14,8 6 7,7 130 29,6 61 6,99 192,5 438 182,3 6,69
67,5 | 15,3 6,75 7,67 | 1325 30,1 64,7 6,98 195 44,4 188 6,68
70 15,9 75 7,64 135 30,7 68,5 6,96 197,5 449 194 6,68
725 | 165 8.3 7,61 1375 31,3 72,3 6,95 200 455 199,5 6,69
75 17 9,25 7,57
Fuente: (Catalan La Fuente.)
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8.4 INDICE DE SATURACION
Calculando el pH tedrico LANGELIER define un indice de agresividad (que serd por
definicion el pH de saturacion) y un indice de saturacion. Esto se define como la diferencia entre el
pH de saturaciéon y el medido en el agua:
is = pH medido - pH saturacién

El valor de pH de saturacion depende del valor de la relacion de los iones calcio a la
alcalinidad. Si este pH es inferior al medido el indice de saturacion serd positivo y el agua sera
incrustante. Si ocurre lo contrario el agua sera agresiva.

8.5 ESTUDIO GRAFICO DEL EQUILIBRIO CARBONICO EN EL AGUA

han sido muchos los autores que se han dedicado a estudiar el equilibrio carbénico de un
agua.

El grafico de HOOVER y LANGUELIER permite conocer el pH de saturacion segun la
definicién anterior dada por LANGUELIER, teniendo en cuenta la temperatura y la mineralizacion
total del agua, para usar este diagrama se empieza por buscar en la columna | el valor de la
temperatura y en abscisas la salinidad total en funcion del residuo seco, expresado en mg/l. El punto
hallado se une con el que representa el contenido en mg/l. Esta recta cortara a la escala auxiliar 11 en
un p8unto el cual, a su vez, se una por una segunda recta al valor de la alcalinidad expresada en mg/|
de CaCOj3; (TAC) (escala V). El punto de interseccién de esta segunda recta con la escala IV da el
valor del pH de saturacion (pH), lo que nos permita calcular el indice da saturacion is.

Ejemplo: si tenemos dos aguas con los valores de 7.3y 8.5 parael pHy de 8.2y 7.5 para el

pH de saturacion, el indice de saturacion valdra.

pH de agua pHs IS
7,3 8,2 0,0 (agresiva)
8,5 7,7 0,8 (incrustante)

Las aguas de lluvia estan muy cargadas de CO,, principalmente después de una lluvia breve
Ilegando a tener hasta 50 mg/l, lo que hace que, como estas aguas estan muy poco mineralizadas,

sean muy agresivas.
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En las aguas superficiales, el contenido de CO, esta en general, en equilibrio con el de la
atmosfera.

En las aguas de los lagos, el contenido es variable, dependiendo de la temperatura, de la
estacion, de la agitacién por el viento, de la profundidad, etc., asi como de la cantidad de vegetacion
del mismo, e incluso de la hora en que se haga la determinacion.

En las aguas subterraneas normales, el contenido de CO, es pequefio, siendo méas abundante
en las rocas graniticas, en las que se encuentra niveles relativamente heredados de CO, libre por la
falta de roca basica para neutralizarla.

Con respecto al CO, combinado, depende del contenido en bases, siendo las aguas
superficiales las que forman estalactitas, estalagmitas, aguas incrustantes, tobas.

En las aguas subterraneas normales el contenido en CO, combinado varia entre 90 y 270 m/I
sobrepasando raramente los 300 mg/I.

En la industria, el problema de la carbonatacion de las aguas reviste una gran importancia
para la industria, asi como para las aguas destinadas a usos domesticos, ya que las que contienen
cantidades apreciables de bicarbonato calcico al hervir, precipitan carbonato célcico.

Un contenido elevado de CO, libre para un agua de alimentacion tiene el inconveniente de
solubilizar impurezas que molestan (por ejemplo ataca al plomo).

No hay que perder de vista que un contenido minimo de las aguas de consumo en &cido
carbdnico es favorable y da al agua un sabor agradable.

Se suele considerar agresiva un agua, cuando presenta contenidos superiores a los siguientes,
en CO; libre valorado con sosa y fenolftaleina expresando la alcalinidad total en CaCOs.

8.6 MEDICION DE LA ALCALINIDAD, LABORATORIO

La alcalinidad se determina por titulacién de la muestra con una solucion valorada de un
acido fuerte como el HCI, mediante dos puntos sucesivos de equivalencia, indicados ya sea por
medios potenciométricos o por medio del cambio de color utilizando dos indicadores &cido-base

adecuados.
Almacenaje de la muestra.

La muestra de debera analizar de inmediato. Los resultados de muestras almacenadas no son

representativos.
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Campo de aplicacion
Este método, es aplicable para la determinacion de la alcalinidad de carbonatos y

bicarbonatos, en aguas naturales, domésticas , industriales y residuales.

La medicion de la alcalinidad, sirve para fijar los parametros del tratamiento quimico del
agua, asi como ayudarnos al control de la corrosion y la incrustacion en los sistemas que utilizan

agua como materia prima o en su proceso.
Principios
En este método, la alcalinidad se determina por titulacion de la muestra con una solucion

valorada de un acido fuerte como el HCI, mediante dos puntos sucesivos de equivalencia, indicados

por medio del cambio de color de dos indicadores &cido-base adecuados.
COg-HCOgy HCOg-HzCOg

Cuando se le agrega a la muestra de agua indicador de fenolftaleina y aparece un color rosa,

esto indica que la muestra tiene un pH mayor que 8.3 y es indicativo de la presencia de carbonatos.

Se procede a titular con HCI valorado, hasta que el color rosa vire a incoloro, con esto, se
titula la mitad del CO5".

En enseguida se agregan unas gotas de indicador de azul bromofenol, apareciendo una

coloracion azul y se continua titulando con HCI hasta la aparicion de una coloracion verde.
Con esto, se titula los bicarbonatos (HCO3) y la mitad restante de los carbonatos (CO3").

Si las muestras de agua tienen un pH menor que 8.3 la titulacion se lleva a cabo en una sola
etapa. Se agregan unas gotas de indicador de azul de bromofenol, apareciendo una coloracion azul y
se procede a titular con solucién de HCI hasta la aparicion de un color verde con eso se titula los
HCOs5'.

Na+ ] HCI -

K+ ]COs +HCI ~ NaCl+Na+HCO; ~ > NaCl+H,CO; ¥ CO, + H,0
Ca*? ]

Mg+2]
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Interferencias

El color de la muestra, alta concentracion de cloro y la formacion de precipitados al titular la

muestra, interfieren, ya que pueden enmascarar el cambio de color del indicador.
0 4 f B3 10 14

ph
H2C O

Relacion de hidixidos, carmonatos v bicarbonsios con ¢ pH
y ¢l coler del virg de log indicadores

Aparatos
En este método no se requieren aparatos especiales.
Material :

2 Matraces volumétricos de 1000 ml.
2 Matraces volumétricos de 100 ml.
1 Cépsula de porcelana

1 Soporte con pinzas para bureta

1 Bureta de 25 ml.

1 Pipeta de 5 ml.

2 Gotero

2 Matraces Erlenmeyer de 125 ml.
Reactivos

Agua destilada:

Agua que cumpla la especificacion ASTM D 1193 tipo I, ademas, debera estar libre de CO,y tener

unpHa25°Centre 6.2y 7.2

Fenolftaleina (0.25%):

Disolver 0.25 de fenolftaleina en 100 ml de etanol al 50 %

Azul de bromofenol (0.04%):

Disolver 0.04 gr. de azul de bromofenol en 15 ml. NaOH 0.01N y aforar a 100 ml con agua

destilada.
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Solucién de HCI 0.01N.
Diluir 0.83 ml. de HCI al 37 % en agua destilada y aforar a 1000 ml con agua destilada.

Solucién de Na,C030.01 N.

Na,COj3 secado a 110 °C por dos horas.

Disolver 0.530 g de Na,CO3 en agua destilada y aforar a 2000 ml
Estandarizacion

Valoracion de la solucion de HCI :

Colocar 15.0 ml de la solucién de Na,CO3; 0.01N en un matraz Erlenmeyer de 125 ml. y agregar 3
gotas de azul de bromofenol. La muestra adquiere un color azul, titular con solucién de HCI hasta
que aparezca un color verde.

Calcular la normalidad:

Na,CO3 HCI
V1iX Ni=VixXN,
N. = V) x N,

2 V2

Donde:

V1 = Volumen de la solucion de Na,COj3

N1 = Normalidad de la solucion de Na,CO3

V2 = Volumen de la solucion de HCI gastado en la titulacién
N2 = Normalidad de la solucion de HCI

Procedimiento

e Colocar 5 ml de muestra de agua en un matraz Erlenmeyer de 125 ml.

o Agregar 3 gotas de indicador fenolftaleina al 0.25%

« Siaparece un color rosa, titular con HCI 0.01N hasta un vire incoloro, si no aparece el color
rosa, reportar carbonatos igual a cero.

o Calcular CO;3~

o Agregar 3 gotas de azul de bromofenol 0.04% al mismo matraz apareciendo un color azul
Continuar titulando con HCI 0.01N hasta la aparicion de un color verde

e Calcular HCO3
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Calculos

2V x N x1000

meq/1.de.CO, =
f *  ml.de.muestra

Donde:

V=ml de HCI gastados
N= Normalidad del HCI usado

(T —2V)x N x1000

meq/l.deHCO, = ml.de.muestra

Donde :

T =ml. de HCI gastado en las 2 titulaciones
V = ml. gastados en la primera titulacion

N = Normalidad del HCI
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CAPITULO N®°9

DUREZA
9.1 ORIGEN

9.1.1 DUREZA DE LAS AGUAS.
Cuando un agua es referida como agua “dura” esto simplemente significa, que contiene mas

minerales que un agua normal.

La dureza define la cantidad de sales presentes en el agua. Por ejemplo, en los suelos de
arenisca, basalto y granito las aguas son muy blandas, mientras que en las aguas que proceden de

los suelos de cal, yeso y dolomita son duras.

La dureza total es un componente muy significativo en la calidad del agua. En definitiva,
Ilamamos dureza total a la suma de las durezas individuales debidas a los iones de calcio, estroncio,

bario y magnesio en forma de carbonatos o bicarbonato.

Esta dureza se debe a la existencia de determinados cationes en solucion cuya accion sobre
los jabones de sodio y potasio produce un precipitado, al reaccionar el jabon soluble con dichos

cationes para formar un jabon insoluble.

Esto inhibe la formacién de espuma capaz de englobar grasas, particulas de polvo, etc.
Entorpeciendo la capacidad limpiadora del jabon, por lo que cuando se emplean aguas duras para
lavar, es necesario gastar mas jabon, ya que el que primero se disuelve se transforma en sal
insoluble y precipita. En general, por cada 10mg/l de CaCO3; de un agua se desperdician

aproximadamente 120 mg/I de jabdn.

TABLA 9.1: Contenido de dureza en algunos rios de Cochabamba

Muestreo T H20 [Cauda Dureza

Localizacion Mes Provincia punto fecha (°C) [ 1(I/S) | Unidades | (Du)
Septiembre| Campero | Vertiente | 18-Sep-90 | 20.000 | 0.250 |/mgCaCOs/L| 12.000

Octubre | Campero | Vertiente | 20-Oct-90 | 20.000| - |mgCaCOs/L| 14.000

Noviembre| Campero | Vertiente |22-Nov-90 | 21.500 | 0.400 [mgCaCOs/L| 13.000
Diciembre| Campero | Vertiente | 10-Dic-90 | 20.700 | 0.750 [mgCaCOs/L| 6.500
Enero | Campero | Vertiente | 2-Ene-91 |20.200 | 1.000 /mgCaCOs/L| 9.000
Febrero | Campero | Vertiente | 2-Feb-91 | 20.200 | 1.000 |[mgCaCOs/L| 12.160

Rio Tucma
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Marzo | Campero | Vertiente | 1-Mar-91 | 22.200 | 1.000 |/mgCaCOa3/L| 11.400

Abril Campero | Vertiente | 1-Abr-91 | 20.000 | 1.000 /mgCaCOQOs/L| 7.070

Marzo | Campero | Vertiente | 3-Mar-91 | 17.400 | 0.009 /mgCaCOs/L| 53.690

Marzo | Campero | Grifored | 3-Mar-91 | 22500 | - |mgCaCOs/L|56.740

Abril Campero | Tanquered | 2-Abr-91 |19.500| - |mgCaCOs/L|50.500

Mayo | Campero | Vertiente | 9-May-91 | 14.900 | 0.008 /mgCaCOs/L| 56.470

Rio Miguel |__Junio Campero | Grifored | 7-Jun-91 |17.400| - |mgCaCOs/L|57.500
Mayu Agosto | Campero | Grifored | 5-Ago-91 | 25.400 | 0.060 |/mgCaCOs/L| 59.790
Abril Campero | Tanque red | 3-Abr-91 [22.200| - |mgCaCOs/L|377.740

Mayo Campero | Tanque red | 5-May-91 | 24.200| - |mgCaCOs/L|370.670

Junio Campero | Tanque red | 1-Jun-91 | 22.100 | 0.077 |[mgCaCOs/L|363.600

Aguada Julio Campero | Tanque red | 7-Jul-91 | 21.000 | 0.074 |mgCaCOs/L|358.550
Mayu (NP) | Agosto | Campero | Tanque red | 4-Ago-91 | 17.800 | 0.070 |[mgCaCOs/L|360.000
Noviembre| Campero rio 24-Nov-90 | 25.000 | ++ |mgCaCOs/L|150.000

Diciembre | Campero rio 13-Dic-90 | 19.400 | ++ |mgCaCOs3/L|150.000

Cercado Enero | Campero rio 5-Ene-91 |21.400 | ++ |mgCaCOs/L| 34.000
Febrero | Campero rio 4-Feb-91 |25.000 | ++ |mgCaCOs/L|148.910

Marzo | Campero rio 6-Mar-91 | 22.500 | ++ |mgCaCOs/L|148.910

Abril Campero rio 4-Abr-91 [22.300| ++ |mgCaCO3/L[153.520

Fuente: (C.AS.A)

Son varios los cationes que presentan esta propiedad, aunque los que fundamentalmente

se encuentran en el agua son el calcio y el magnesio, que son los que consideramos.

Sin embargo, en la dureza de un agua puede influir la acidez mineral, el hierro soluble, el

aluminio, el manganeso, el zinc, el estroncio. etc.

9.1.2 FORMAS DE EXPRESAR LA DUREZA.

Existen diversas formas de expresar la dureza de un agua, dependiendo de los diferentes

paises. En Bolivia se expresa de la CaCOj3 0 CaO.

A veces para las aguas que se van a utilizar en la industria, es practica comun expresar

los distintos iones presentes en el agua como equivalentes de CaCOs.

Los factores de conversion de los distintos iones presentes en CaCOj3 o los de CaCOs3 en

los distintos iones se encuentran en la siguiente tabla 6.3
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TABLA 9.3: Carbonato Célcico factores de conversion
Para Para Para Para
expresarlo | expresar el expresarlo | expresar el
iones nombre en CaCO; | CaCOsen iones nombre en CaCO; | CaCOsen
multiplicar el ion multiplicar el ion
por correspondi por correspondi
ente ente
multiplicar multiplicar
por por
Ca calcio 2,5 0,4 MgClI cloruro de 1,05 0,952
magnesio
Mg magnesio 412 0,243 Mg(OH), |hidréxido de 1,72 0,583
magnesio
Na sodio 2,17 0,46 Mg(NO,), |nitrato de 0,674 1,48
magnesio
K potasio 1,28 0,782 MgO oxido de 2,48 0,403
magnesio
HCO;, bicarbonato  |0,82 1,22 MgSO, sulfato de 0,831 1,2
magnesio
CO, carbonato 1,66 0,6 NaHCO;3; bicarbonato 0,596 1,68
sodico
OH hidréxido 2,94 0,34 Na,CO carbonato 0,944 1,06
sodico
Cl cloruro 1,41 0,706 NacCl cloruro sédico {0,856 1,17
NO; nitrato 0,807 1,24 NaOH hidroxido 1,25 0,8
sodico
SO, sulfato 1,04 0,96 NaNO; nitrato sddico  |0,588 1,76
Ca(HCO,) 3 |bicarbonato de|0,617 1,62 Na,O oxido de sodio |1,81 0,629
calcio
CaCl2 cloruro de 0,902 1,11 Na,SO, sulfato sodico {0,705 1,42
calcio
Ca(OH)2  |hidroxido de |1,35 0,74 Cal viva cal viva, 90% |1,61 0,622
calcio CaO
Ca(NO2)2 |nitrato de 0,61 1,64 Cal cal hidratada 1,26 0,706
calcio hidratada  |93% Ca(OH)2
CaO oxido de 1,79 0,56 Sosa sosa 0,936 1,07
calcio
CaS0, sulfato de 0,735 1,36 Sosa sosa caustica  |1,23 0,81
calcio caustica
Mg(HCOs) , |bicarbonato de [0,684 1,46 H,SO, acido sulfirico [1,02 0,956
magnesio 100%
MgCO; carbonato de |1,19 0,843
magnesio
Fuente: (Catalan La Fuente)
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Interpretacion de la Dureza:

Dureza como CaCOs; Interpretacion
0-75 agua suave
75-150 agua poco dura
150-300 agua dura
> 300 agua muy dura

Segun esto, la dureza se suele representar con la notacion TH (titulo hidrotimétrico) y la
alcalinidad con las notaciones TA'y TAC (titulo alcalino métrico) TA corresponde a la valoracion

de la alcalinidad con la fenolftaleina, o sea, la mitad de los carbonatos y todos los hidroxidos.

TAC corresponde a la valoracion con la heliantina, cuando ha virado todo el carbonato, o
sea, que con estas dos valoraciones se conocen los hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos
alcalinos y alcalinotérreos. (El viraje de la fenolftaleina se realiza a un pH de 8.3 y el de la
heliantina a pH de 4.5).

9.2 CLASE DE DUREZA: TEMPORAL Y PERMANENTE.

Dureza Temporal: Esta determinada por el contenido de carbonatos y bicarbonatos de calcio y
magnesio. Puede ser eliminada por ebullicion del agua y posterior eliminacién de precipitados

formados por filtracion, también se le conoce como "Dureza de Carbonatos™.

Dureza Permanente: esta determinada por todas las sales de calcio y magnesio excepto
carbonatos y bicarbonatos. No puede ser eliminada por ebullicion del agua y también se le conoce

como "Dureza de No carbonatos".

Aunque modernamente se tiende a prescindir de las distintas expresiones de la dureza, indicando
unicamente la cantidad de calcio y magnesio presente en un agua en mg/l (esto se debe
fundamentalmente a la comodidad que implica la determinacion de estos iones por medio de las
complexonas), creemos es interesante aun, indicar aqui lo que se entiende por las distintas clases de

durezas.

Se llama dureza total a la que da la totalidad de las sales de calcio y magnesio disueltas en un

agua, expresadas en carbonato célcico.
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9.3 EFECTOS ECONOMICOS DE LA DUREZA DE LAS AGUAS

Ya hemos dicho que, en general, que por cada grado de dureza (10 mg/l de CaCOs3) s e

desperdician 120 mg de jabon.

En esto se fundaban los métodos antiguos (BOUTRON y BOUDET, CLARK) para la
determinacion de la dureza en las aguas, ya que la destruccion del jabdn (por precipitacion de las
sales célcicas y magnésicas, impidiendo por tanto el que se forme espuma mientras persistan

estos iones en solucidn) es directamente proporcional a la dureza.

Debido a la dureza excesiva de muchas aguas diariamente se desperdician en el mundo
toneladas y toneladas de jabon y detergente en las industrias de lavado, agua para usos
domeésticos, etc.

En la tabla 9.3 presentamos el desperdicio a partes iguales de jabon y detergente y de

jabon puro causado por 1000 litros de agua con diferentes grados de dureza.

En general, toda el agua que se usa en el lavado no entra en contacto directo con el jabon,
ya que una parte considerable se usa para el aclarado, después que la destruccién del jabon y de
los detergentes ha tenido lugar. Para la confeccion de la tabla 9.3 (nosotros Unicamente hemos
pasado los datos a unidades del sistema métrico) NORDEL calculo que solamente un 25% del

total del agua usada se ponia en contacto intimo con el jabén.
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TABLA 9.3 : Cantidades de jabon y detergente y de jabon puro que se desperdician por cada

grado de dureza de una determinada agua.

Desperdicio por 1000 Its. De
CaCOs; Dureza agua
mg/I Partes iguales | Jabdn puro en
de jabdny gramos
detergente en
gramos
5 0,5 120 95
10 1 240 190
20 2 480 380
30 3 720 570
40 4 960 760
50 5 1200 950
100 10 2400 1900
200 20 4800 3800

Fuente: (Catalan La Fuente)

En ella consideramos que por cada grado de dureza se desperdician 240 gramos de partes
iguales de jabon y detergente por cada 1000 litros de agua y 190 gramos de jabdn puro. Segln se
ve en esta tabla, se puede calcular la importancia econdmica que tiene el que se traten las aguas
que van a ser usadas para fines de lavado, a fin de reducir la dureza, siendo importante consignar
que es mucho mas barato el tratamiento de ablandamiento que el costo del jabon que se

consumen en exceso.

9.4 ABLANDAMIENTO DE LAS AGUAS (REDUCCION DE LA DUREZA CALCICA Y
MAGNESICA)

El ablandamiento de un agua se basa en la transformacién de los productos solubles que
son responsables de la dureza del agua, en compuestos insolubles con el concurso de compuestos

quimicos o resinas.

Estos compuestos quimicos se utilizan en caliente y en frio. También se realiza el

ablandamiento por intercambio i6nico. Los dos primeros son procedimientos quimicos, los
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cuales estan basados en la formacion de un precipitado en el agua a tratar, como consecuencia de

producirse una reaccion quimica entre los reactivos afiadidos y las sustancias en solucion.

En estos casos se produce un estado de sobresaturacion con relacion al carbonato célcico e
hidroxido magnésico, sobrepasandose en producto de solubilidad y produciéndose la
precipitacion, lograndose como consecuencia, una disminucion de ion calcio y magnesio o de

ambos a la vez.

En la eliminacién de la dureza temporal por ebullicion, ocurre que parte de las sustancias
en solucion ven alterado su equilibrio quimico en el agua, por efecto del calor (descomposicion

térmica de los bicarbonatos). Las reacciones que se realizan son las siguientes:
Ca™ +2HCO; = CaCO;z{ + H,0+CO, T

Un agua de alimentacion debe

endulzarse cuando se cumple que:
Pieq AxDt

> Da
100

En la que:

A= tanto por ciento del agua de alimentacion.
Dt= dureza total del agua bruta.

Da= dureza admisible del agua de alimentacion.

Si los grados hidrotimétricos que se van a eliminar son.

Ax Dt _Da
100

(Da > Dr; Dr= dureza residual del agua tratada ), la fraccion de agua que se debe someter

a tratamiento sera:
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‘6 100(Ax Dt —100Da)
ADr —100Dr

(Este calculo se aplica fundamentalmente al agua de alimentacion de caderas de media y
débil mineralizacion).

a) ABLANDAMIENTO EN FRIO.

Para el tratamiento quimico en frio se utiliza la cal, el hidréxido sodico y el carbonato

sodico, siendo las siguientes las reacciones que se realizan:

a) Ca™+2HCO; +Ca™ +20H = 2CaCOs;{ +2H,0
b) Ca*™ +S0O,” +2Na" + CO;~ = CaCO3{ +2Na+ S04
c) Ca™"+2CI'+2Na"+C0O;~ = CaCOs;{ +2Na+2CI
d) Mg™ +2HCO;3 + Ca™ + 20H = Mg(OH), 4 + CaCOs3+ + H,0
e) Mg™+S0,”+Ca"™ +20H = Mg(OH),{ + CaSO,{
f) Mg™+2ClI'+Ca™ +20H = Mg(OH), 4 +Ca™ ., 2CI
O sea, que se afiade cal apagada (a), (d), (e) y (f) o carbonato sodico (b) y (c) en
cantidades exactas para reaccionar con los bicarbonatos de calcio (a) o de magnesio (d), para

precipitar en el primer caso carbonato célcico y en el segundo carbonato célcico e hidroxido

magnésico.

Cuando la sal es sulfato magnésico, precipita hidroxido magnesico y sulfato calcico (e) y

cuando es cloruro magnésico precipita solo cloruro magnésico (f).

Si la sal que se encuentra en solucion, responsable de la dureza del agua, es sulfato o
cloruro célcico, se trata con carbonato sédico, precipitando carbonato célcico (b) y (c), quedando

en solucion iones sodio y sulfato o cloruro, segun los casos.
Los precipitados asi obtenidos se eliminan facilmente por decantacion o filtracion.

Para ablandar aguas destinadas a usos domésticos se emplean a veces disolucién de

amoniaco o de hidroxido sddico, realizandose las reacciones siguientes:
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Ca'™* +2HCO; + Na" + 20H ™ = 2CaCO;{ +2Na* + CO3~ +2H,0

Ca'™* +2HCO; + 2NH; = CaCO3{ +2NH," +CO;~

b) ABLANDAMIENTO EN CALIENTE.

Este se realiza elevando la temperatura de las aguas hasta un punto tal en que las
soluciones son favorables para una mayor reduccion de la dureza, permitiendo variaciones en el

tratamiento que realizadas en frio no serian econémicas.
¢) FORMACION DE IONES COMPLEJOS.

También puede depurarse el agua mediante la formacion de iones complejos. Entre estos
se encuentran el hexametafosfato sddico Nay(NasPsO1g) el cual reacciona con el io6n calcio,

segln la reaccion siguiente:
2Ca*" + NasP3015~ = 4Na™+ CayP3015”

Formandose un i6n complejo Ca,P30157, el cual hace que disminuya su concentracion en

solucion, reduciendo por tanto la dureza del agua.

d) ABLANDAMIENTO DEL AGUA POR MEDIO DE CAMBIADORES DE IONES.
Hacia el afio 1935 aparecieron las resinas sintéticas que son polimeros de numerosos productos

solidos de naturaleza organica y que no solo intercambian cationes, sino también aniones.

En general los Ilamaremos cambiadores, que, como hemos visto pueden ser de dos clases,
cationicos y anidnicos. Entre los cationicos se encuentran el ciclo sodio-calcio y el calcio
hidrogeno y entre los anidnicos se encuentran los débilmente basicos, los de basicidad intermedia
y los fuertemente bésicos.

El proceso de intercambio de ciclo-calcio tiene la ventaja de que elimina completamente
la dureza pero no reduce los solidos totales ni la alcalinidad. Sin embargo, el ciclo hidrogeno
ademas de eliminar completamente la dureza, reduce la alcalinidad a un nivel determinado y los

solidos totales a una cantidad igual a la alcalinidad.
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El intercambio ciclo sodio-calcio es generalmente descrito como ablandamiento por
zeolitas de sodio, el intercambio de i6n hidrogeno, descrito como zeolitas de hidrogeno y por
ultimo, el intercambio anidnico, el cual puede ser débilmente basico, de basicidad intermedia o

fuertemente bésico.
Veamos un poco a detalle cada uno de ellos:

Ciclo sodio-calcio o zeolita sodica.- la operacion de suavizar con zeolita consiste en pasar el agua
que se ha de ablandar a través de un lecho de producto natural o artificial que posee la propiedad
de retener el calcio, el magnesio, el hierro y el manganeso del agua, reaplazandolos por sodio y
potasio.

En la tabla siguiente se encuentran las formulas de algunas zeolitas naturales.

Thomsonita (Na,O, CaO) Al,O3 - 2SiO; - 2 Y2 H,0
Natrolita Na,O - Al,O3 - 3Si0O, - 2 H,O
Laumotita CaO - Al,Os - 4Si0, - 4 H,O

Las reacciones que se producen son las siguientes (R= resina):

Ca™ Ca
Mg*™* M
2NaR + g+ 2HCO; + g R2 + 2Na" 2HCO; ~
Fe Fe
Mn** Mn
Ca™ i} Ca N _
+ B + + -
2NaR Mg++ SOy Mg}RZ 2Na” + SOq
ca™ Ca .
N _ _
2NaR Mg++ 2ClI Mg}RZ + 2Na" + 2ClI

La capacidad de absorcién de los cationes monovalentes y bivalentes por las zeolitas varia
de unos a otros, aumentando en general con el peso atomico, de tal suerte que para los alcalinos
es: Cs"™>Rb"™> K< NH,< Na™ < Li* y para los alcalinotérreos Ba™ > Sr*™* > Ca™" >Mg"", siendo

mayor el poder de absorcion para los bivalentes.
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Regeneracion.- en el proceso de ablandamiento de un agua por medio de la zeolita sddica,
Ilega un momento en que esta se agota por haberse transformado en zeolita calcica 0 magnesica.

Para su regeneracion, la sustancia que mas se usa es la sal comun o cloruro sédico.
e) CICLO CATIONICO DE HIDROGENO.

En el ciclo descrito anteriormente, el sodio se intercambiaba por los iones calcio y
magnesio, lo que tenia por resultado la obtencion de un agua blanda pero con un contenido de
solidos totales disueltos ligeramente superior al que contenia el agua primitiva, ya que los
aniones permanecen invariables y en el intercambio de los cationes 23 partes de sodio se

reemplazan por 20 de calcio o por 12 de magnesio.

En el proceso de intercambio ciclo hidrogeno se eliminan, ademas de calcio y magnesio,

el sodio, sustituyéndose todos ellos por hidrogeno.

Las resinas cambiadoras de cationes son polimeros con grupos acidos que se obtienen
sulfonando ciertos carbones o resinas polifenolcarboxilicas entre otras. Sobre las cadenas se fijan
los radicales SO3H-CO,H-OH, los cuales intercambian H por los cationes presentes en la

solucion de agua.

Las reacciones son las siguientes:

Ca™ ) Ca )
Mg o v 2HCO;™ +H,R= Mg \ R+ H,O + CO,
2Na * Na,

J J
Ca™ ) Ca )
Mg ** | SO, + H,R = Mg » R+2H +SO,
2Na * Na,

J J
Ca™ ) Ca
Mg ™ \ 2CI" + H,R = Mg ( R+2H +2CI
2Na * Na,

J
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En el caso particular de que el agua a tratar no tuviese disueltos nada mas que
bicarbonatos, al someterla a la accion de una resina ciclo hidrogeno y luego eliminar el anhidrido

carbdnico, nos encontramos con agua en la que no hay disuelto nada (agua desionizada).

Si se encuentran en el agua cloruros y/o sulfatos, tendremos en el agua ablandada acido
clorhidrico y/o sulfarico. Como es logico, esta agua no se podra utilizar de inmediato, teniendo

que prever la neutralizacion del &cido libre presente, lo cual se podra realizar con sosa.

Es frecuente realizar también la neutralizacién del agua tratada con agua cruda o bien con
otra agua que se haya tratado a su vez con un intercambiado catiénico ciclo sodio (mas adelante

trataremos del caso de la desmineralizacion).

El porcentaje de agua tratada con resina ciclo hidrogeno que se ha de mezclar con agua

cruda o tratada con resina ciclo sodio, lo da la formula siguiente:
% H,R = Ali-Al/Al+A
En la que:

Al; es la alcalinidad inicial del agua cruda o tratada con resina ciclo sodio, al anaranjado

de metilo.
Al alcalinidad final deseada.

A acidez mineral libre del agua a neutralizar (la alcalinidad y la acidez se expresan en

p.p.m. de carbonato calcico equivalente).

Regeneracion.- la regeneracion, como hemos dicho anteriormente, se hace con &cido

sulfarico y con clorhidrico, siendo el primero el mas usado en razén de su economia.

Las reacciones que se realizan son:

Ca++ Ca++
Mg™ L\ R+2H +S0O; = H;R + Mg™ +S0,4
2Na * Na,™
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Hay que tener en cuenta que como el CaSO,4 es muy poco soluble, la solucion regenerante
debe ser lo suficientemente diluida (2% de H,SO,4 aproximadamente en la mayoria de los casos)
para gque la concentracion de esta sal no sobrepase el producto de solubilidad y precipite en la

resina.

Con el &cido clorhidrico se tiene.

Ca++ Ca++
Mg*™ L R+2H +2CI" = H,R+ Mg™" +2CI
2Na * Na,"

dosis regenerante.- la cantidad teérica de &cido sulfdrico de 66° B (93.2% de &cido
sulfurico) que se necesitara por kilogramo de cationes expresados en carbonato calcico, se
obtiene por medio de la formula siguiente:

H,SO,

CaCo;, : 0932 1000 : x

100:ﬂ:1000: X
0.932

De donde x=1.052 gr.

En la practica es necesario agregar un ligero exceso de regenerante, exceso que depende

del tipo de resina empleada.

Cuando se emplea acido clorhidrico, las dosis suelen ser de 2 a 4 veces mayores que la

tedrica.

Resinas ciclo anidénico.- los intercambiadores anionicos pueden ser débilmente basicos, de
basicidad intermedia y fuertemente basicos. Todos ellos son polimeros béasicos poliamino-
formaldehido o guanidina formaldehido, llevando la red del polimero uno de los grupos-NH2-

NHCH3-N(CH3)2, etc., los cuales reaccionan de igual modo que el hidréxido amonico.
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Las caracteristicas particulares de los diferentes cambiadores anionicos pueden

encontrarse en cualquier tratado especializado. No son tan estables como los cationicos.

Los intercambiadores anionicos débilmente basicos eliminan solamente acidos fuertes.

los primeros que se emplearon, hacia el afio 1937, fueron resinas alifaticas aminicas.

Las reacciones que se realizan en los intercambiadores son los siguientes:

2H" + 804: +2R:N = (RgN) 2+ H,SO,4
H"+ClI” + RN = Rs3N:-HCI
H + NOs; + R3N = R3N- HNO;

O sea, que los acidos sulfarico, clorhidrico y nitrico reaccionan con el intercambiador
anionico débilmente basico, para dar un intercambiador aniénico hidrosulfato, hidrocloruro o
hidronitrato, respectivamente. Todos estos, al final de cada ciclo, se regeneran con carbonato

sodico.
Los fuertemente basicos pueden eliminar tanto los acidos fuertes como los débiles. Las
reacciones gue se realizan son los siguientes:
2H"+S0;” + 2R,NOH = (R4N), SO4+ 2H,0
H"+ClI” + RNOH = RyNCI+H,0
H*+NOs; + RyNOH = R4NNO;+ H,0
H,CO3 + RyNOH = R4;NHCO; + H,0
H,SiO3; + RYNOH = R4NHSIO; + H,O

Dando, respectivamente, el intercambiador aménico sulfato, cloruro, nitrato, bicarbonato

y silicato. Todos estos, al final de cada ciclo, se regeneran con hidroxido sodico.

Regeneracion.- las reacciones de regeneracion son las siguientes: débilmente basicos:

(RgN)2H2504 Na,SO,4
2RsN . HCI + Na,CO3; = 2R3N + < 2NaCl + CO, + H,O
2R3N . HNO3 2NaNQO;
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Fuertemente basicos:

(R4N)2804\ r Na,SOq

R4NCI NaCl

RsNNOs; »  +NaOH = R4NOH + NaNO3

RsNHCO; Na,CO3 + H,O

R4NHSIO; Na,SiO; + H,0O
f) DESIONIZACION. .

Para la eliminacion completa de las sales disueltas en el agua, disponemos actualmente
de dos procedimientos: desmineralizacién por intercambio i6nico y destilacion. Ambos
procedimientos nos producen agua exenta de iones disueltos o sea agua desionizada o

desmineralizada.

En general el proceso a grandes rasgos consiste en eliminar los cationes con un

intercambiador catidnico ciclo hidrogeno y los aniones con un intercambiador aniénico.

El problema reside en realizar el proceso en dos 0 mas pasos, segun las caracteristicas,
tanto del agua a tratar como de las impuestas por el uso que se va a hacer de ella después de
tratada (economia del proceso),que vendré a su vez impuesta por la posibilidad de regeneracion
facil y econémica, costo y durabilidad de la resina, etc.

9.5 SIGNIFICADO SANITARIO.

Aun no se conocen con claridad los efectos que las aguas blandas y duras tienen sobre el
organismo, aunque algunos estudios epidemiolégicos establecen que en las zonas donde el agua es

blanda, se producen mayores casos de enfermedades cardiovasculares.

Debido a la importancia que adquiere el conocimiento del contenido de calcio y magnesio
de un agua, desde el punto de vista industrial, asi como para la alimentacion de calderas por la
propiedad ya enunciada anteriormente de producir incrustaciones, han sido muchos los estudios
realizados desde el punto de vista del tratamiento y acondicionamiento de las aguas con el fin de,
eliminando parte del calcio y magnesio existente (ablandamiento), hacerlas aptas para el uso a

que se las destine.
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En agua potable El limite maximo permisible es de 300 mg/l de dureza.
En agua para calderas El limite es de 0 mg/l de dureza

Cuando el agua contiene una cantidad significante de calcio y magnesio, es llamada agua dura.
El agua dura es conocida por taponar las tuberias y complicar la disolucion de detergentes en

agua.
Clasificacion Dureza (mg CaCOg/l)
Blandas 0-100
rModeradamente duras 101 - 200
Duras 200 - 300
Muy duras > 300

9.6 MEDICION DE LA DUREZA MEDIANTE VOLUMETRIA COMPLEJOMETRICA
OBJETIVOS

» Aplicar los principios basicos de las volumetrias complejométricas en la determinacion de la

dureza de una muestra de agua.
» Reforzar los conceptos relacionados con soluciones buffer.
» Preparar una solucion EDTA 0.01F

» Determinar la dureza total, la dureza debida al magnesio, la dureza debida al calcio, de la

muestra de agua.

» Aplicar el concepto estadistico de desviacion estandar para evaluar la precision de

resultados obtenidos.
aspectos teoricos

Dureza . La dureza del agua se define como la suma de las concentraciones de calcio y magnesio,
expresadas como CaCOsen mg/L. El rango de dureza varia entre 0 y cientos de mg/L, dependiendo

de la fuente de agua y el tratamiento a que haya sido sometida.
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Volumetrias complejométricas. En las volumetrias complejométricas se mide el volumen de
solucion tipo,necesario para formar un complejo con un cation metalico del compuesto que se

analiza.

Muchos cationes metalicos reaccionan con especies dadoras de electrones Ilamadas ligandos,
para formar compuestos de coordinacion o complejos. El ligando debe tener por lo menos un par de

electrones sin compartir.

Los complejos Ilamados quelatos, se producen por la coordinacion de un catién y un ligando,

en los que el cation (metalico) es parte de uno o varios anillos de cinco o seis miembros.

Los compuestos organicos mas conocidos que forman quelatos utilizables en analisis
cuantitativo son el acido nitrilotriacético, el acido etilendiaminotetraacético (EDTA) y la sal
disodica del EDTA; estos compuestos se conocen comercialmente con los nombres de Titriplex I, 11,

y 11 respectivamente; también se utilizan los nombres de Complexonas, Vercenos o Secuestrenos.

El mas empleado de los anteriores compuestos es la sal disddica del EDTA, por la facilidad
de disolucion en agua; la solucion se prepara por el método directo dado el caracter de reactivo tipo

primario de la sal disodica.

El acido etilendiaminotetraacético EDTA contiene cuatro hidrégenos acidos; por esa razon se

representa también como H4Y.

El EDTA forma complejos estables con la mayoria de los cationes y entra siempre en
relacion molar 1:1 en la férmula del complejo, independiente de la carga del catién, como se

muestra en las siguientes reacciones:
Mg+ Y™* > MgY™
Al*+ Y 5 AlY?
Ca'?+Y™* > CaY-2
Ag"+Y* 5 AgY?3

Los iones formados en las reacciones anteriores son incoloros, de tal manera que para

determinar el punto final se emplean indicadores Ilamados metalcromicos. Estos tienen la propiedad

QUIMICA DEL AGUA Pag. - 113 -



— Universidad Mayor de San Simén
— Facultad de Ciencias Y Tecnologia
*

Carrera de Ingenieria Civil CAPITULO IX: Dureza

de formar complejos con cationes como el Ca*y el Mg** de distinto color al que presenta el

indicador libre. Estos indicadores son acidos débiles que se representan como Hin.

Determinacion de la dureza total. El colorante utilizado para determinar la dureza total del agua
(debida al calcio y al magnesio), es el negro de eriocromo T. Este colorante es triprético y existe
inicialmente como anién divalente de color azul HIn a pH 10. A la muestra se le adiciona solucién
buffer de pH 10 +0.1, para mantener la estabilidad de los complejos formados; no puede
incrementarse el pH de este valor, por cuanto precipitan el CaCO3 o el Mg(OH)2, ademas porque el

indicador cambia de color a pH elevado, obteniéndose In3 de color naranja.

La reaccion del indicador con los iones M*? (Ca™ + Mg*?) presentes en la solucién que se

valora es del siguiente tipo:

M* + HIn2 — Metal * indicador * + H*

Color azul Color rojo

Al adicionar EDTA a la solucién que contiene la muestra con el indicador, el EDTA se
combina primero con el Ca**y luego con el Mg*, ya que el complejo EDTA-Ca*?es més estable

que el complejo EDTA- Mg** mediante las siguientes reacciones:

EDTA + Ca™ < EDTA. Ca™ K =107

EDTA + Mg* <> EDTA. Mg™ K = 10%’

Determinacion de la dureza debida al calcio. El calcio y el magnesio son ambos acomplejados por el
EDTA a pH 10; la determinacién de la dureza debida Unicamente al calcio se hace a pH elevado (12-
13), en este rango de pH, el magnesio precipita como Mg(OH). y no interviene en la reaccion;

ademas el indicador utilizado para esta determinacién solo se combina con el calcio.

El indicador murexida se emplea para determinar la dureza debida al Ca*?, vira de rojo claro

(cuando forma el complejo con el Ca™ a violeta (cuando esta libre).

Determinacion de la dureza debida al magnesio. La diferencia entre la dureza total y la dureza

calcica (expresada ambas como mg/L de CaCOs3), da directamente la dureza magnésica.
aspectos teoricos por consultar.

» Escriba las formulas molecular y estructural del EDTA y la sal disodica del EDTA.
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» El acido etilendiaminotetraacético EDTA se representa tambien como H,Y. Escriba la

formula molecular de Y™,

» Describa la preparacion de 250ml de EDTA 0.01F a partir de Na,H,Y. 2H,0; la sal disédica

tiene un exceso de humedad de 0.3%.

» Escriba el valor de las constantes K1, K2, K3, y K4 del EDTA; ¢qué informacién deduce

con respecto al valor de esas constantes?.
materiales, reactivos y equipos

Materiales. 1 probeta de 100ml, 1 pipeta de 1ml, 2 erlenmeyer de 250ml, 1 bureta de 25ml, 1 vidrio
reloj, 1 balon aforado de 250ml, 1 frasco lavador, 1 agitador de vidrio, 1 embudo de vidrio, 1 balon
aforado de 100ml.

Reactivos. Indicador preparado de negro de eriocromo T, trietanolamina, solucién de trietanolamina
al 30% (V/V), solucién buffer de pH 10, NH3 6N, titriplex 111 (mantenido en estufa durante 2 horas a
105°C enfriado en un desecador), HCL 6N, indicador preparado de murexida, solucion de KOH al
20% (P/V).

Preparacion del indicador negro de eriocromo T. Coloque en un vaso de precipitados de 100ml,
15ml de trietanolamina y 5 ml de etanol; adicione 0.1g de negro de eriocromo T solido y disuelva;

almacene en un recipiente.

Preparacion de la solucién buffer de pH 10. Coloque en un vaso de precipitados de 100ml, 7g de
NH4CL y disuélvalos en 57ml de amoniaco concentrado; complete a 100ml con agua destilada,

almacene en un recipiente.

Preparacién del indicador murexida. Mezcle 0.1g de murexida (purpurato de amonio) con 25g de

KCL. Almacene en un recipiente.
Equipos. Pehachimetro,balanza analitica.
procedimiento

Preparacion de la solucion de EDTA 0.01F. Pese en un vidrio reloj la cantidad necesaria de la sal

disddica del EDTA para preparar 250ml de la solucion 0.01F.
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En un baldn aforado de 250ml, coloque 50ml de agua destilada, transfiera el EDTA al balon con la
ayuda de un embudo y de un frasco lavador, agite hasta que el EDTA se haya disuelto (el EDTA se

disuelve lentamente); una vez disuelto complete a volumen con agua destilada.

Determinacion de la dureza total de la muestra de agua. Mida 100ml de la muestra en un baldn
aforado de 100ml y col6quelos en un erlenmeyer de 250ml, ajuste el pH entre 7 y 10 mediante la
adicion de NH3; 6N o HCL 6N. Adicione 1ml de la solucion buffer de pH 10 y 2 gotas de indicador

negro de eriocromo T; agite.

Adicione lentamente desde una bureta la solucion de EDTA,; continue la titulacion hasta que el color
de la solucién cambie de rojo a azul. Calcule la dureza del agua como el promedio de dos

valoraciones que no difieran en mas de 0.2ml.

Determinacion de la dureza célcica de la muestra de agua. Mida 100ml de la muestra de agua en
un balon aforado de 100ml y coloquelos en un erlenmeyer de 250ml; agregue 2-3 gotas de la
solucion de trietanolamina al 30% (V/V); agregue aproximadamente 4ml de la solucién de KOH al
20% (P/V); agite y ajuste el pH de la solucion entre 12 y 13 con la solucion de KOH; adicione
aproximadamente 0.1g del indicador murexida. Titule con la solucién de EDTA hasta que el color
de la solucion cambie de rojo a violeta. Calcule la dureza debida al calcio como el promedio de dos

valoraciones que no difieran en mas de 0.2ml.
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CAPITULO N°10

EL CLORO
10.1 ORIGEN DEL CLORO EN LAS AGUAS

CUADRO 10.1: Caracteristicas del Cloro

CLORO GENERAL
Nombre, simbolo, Cloro, C1, 17
numero
Serie Quimica Halogenos
Grupo, Periodo, Bloque 17,3.p
Densidad 3,214 kg/m?
Cl: PR Apariencia amarillo verdoso
El cloro, amarillo
verdoso.

En la Quimica del Agua tiene fundamental importancia como macro constituyente el i6n
cloruro ya que el cloruro sédico es una de las mas abundantes en la corteza terrestre, siendo
ademads extraordinariamente soluble.

El cloro no es un constituyente natural de las aguas y si se encuentra en ella es porque se ha
introducido con el fin de lograr la desinfeccion de las mismas.

A las materias organicas las clora o las oxida, segun las siguientes reacciones.

Cl,+R-H — R-CI+HCI
2Cl, + 2H,0 — 0O, +4HCI
y las materias minerales reductoras, las oxida.
3Cl, — 6FeSO4 — 2Fe; (S04) , + 2FeCl,
Cl, + H,S — S+2HCI

La oxidacion de las materias orgdnicas es muy lenta, mientras que la de las materias
minerales es rapidisima.

El cloro se agrega a las aguas naturales a fin de aprovechar su accién germicida, para lograr
una desinfeccion de la misma y mediante un ligero exceso, prevenir futuras contaminaciones.

El cloro reacciona con muchos compuestos de los presentes en las aguas negras, dando

productos muy diversos.
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Si se agrega una pequefia cantidad, reaccionara primero con el dcido sulthidrico y el hierro
ferroso, reaccion, que como hemos dicho, se realiza de una manera instantdnea, no lograndose
ninguna desinfeccion. Si la cantidad de cloro que se agrega es mayor, de tal forma que reaccione con
todos los compuestos reductores presentes, cualquier exceso sobre esta cantidad tendera a formar
compuestos organicos clorados que tienen una ligera accidon desinfectante, llegando, si la cantidad
de cloro afiadido es mayor, a reaccionar con los compuestos nitrogenados para formar cloraminas,
de un poder desinfectante grande, como luego veremos.

La cloraciéon puede hacerse de tal manera que se logre una desinfeccion, pero no una

esterilizacion.

El cloro es utilizado para matar bacterias dafiinas en el agua de beber y en el agua de las
piscinas. También se utiliza como parte del proceso sanitario en el tratamiento de desechos
industriales y aguas residuales.

Aparte de este olor producido por el cloro, la cloracion del agua puede ser origen de malos
olores y de sabores son debidos a la formacion de cloro fenoles, los cuales se forman cuando el agua
contiene trazas de fenoles, ya que este sabor (sabor a medicamentos) se manifiesta a concentraciones
del orden de 0.0002 mg/l (THRESH).

10.2 PARA QUE SE CLORAN LAS AGUAS

Si, en general cada vez se tiende mas a clorar todas las aguas de bebida, principalmente por
el aumento descomunal de la polucion, no debemos olvidar que para paliar esta, en cierto modo
debemos empezar por clorar las aguas negras a fin de lograr la proteccion de los abastecimientos
publicos, la pesca, las playas, evitando los peligros que los bafios en aguas contaminadas pueden
reportar respecto a la propagacion de las enfermedades, evitar su propagacion no utilizando esta
agua para riegos, contribuir a combatir la corrosion, evitar el desarrollo de la vegetacion en las
atarjeas, impedir malos olores, facilitar la eliminacion de la grasa, ayudar al tratamiento de algunos
residuos industriales, reducir la DBO, retardar la putrefaccion de las aguas negras, etc.

Ademas, las aguas industriales se suelen clorar para la oxidacion de los sulfuros,
procedimientos costosos ya que es muy grande la cantidad de cloro requerida para realizar esta
operacion, segun se observa en las reacciones siguientes:

H,S +4Cl, + 4H,0 < H,SO4 + 8HCI
H,S+Cl, & S+H,0

QUIMICA DEL AGUA Pag. -118 -



— Universidad Mayor de San Simén
— Facultad de Ciencias Y Tecnologia
*

Carrera de Ingenieria Civil CAPITULO X: El Cloro

Osea, que para oxidar una p.p.m. de acido sulfhidrico a sulfato hacen falta 8.33 p.p.m. de
cloro y para oxidarla azufre 2.08 p.p.m.

Este procedimiento es Util cuando se trata de eliminar residuos de sulfhidrico.
10.3 SIGNIFICADO SANITARIO

El cloro provoca irritacion en el sistema respiratorio, especialmente en nifios y personas
mayores. En estado gas irrita las mucosas y en estado liquido quema la piel. Se puede detectar en el

aire por su olor a partir de 3,5 p.p.m, siendo mortal a partir de unos 1000 p.p.m.

Una exposicion aguda a altas (pero no letales) concentraciones de cloro puede provocar
edema pulmonar, o liquido en los pulmones. Una exposicion cronica a concentraciones de bajo nivel

debilita los pulmones aumentando la susceptibilidad a otras enfermedades pulmonares.

En muchos paises se fija como limite de exposicion en el trabajo para este gas 0,5 p.p.m

(media de 8 horas diarias, 40 horas a la semana.

Es mas pesado que el aire y no es ni combustible ni explosivo.

Para su utilizacion en la desinfeccion del agua se puede emplear al estado elemental, en
forma de cloraminas, como acido hipocloroso, hipoclorito de sosa, o como perdxido de cloro. Se
presenta en el comercio en forma de gas, como cal clorada con un 33% de cloro en peso, como HTH
(hipoclorito de alta graduacion) de 67%, etc.

El cloro que se agrega al agua para su desinfeccion, actia sobre las materias organicas y
sobre los minerales.

En las aguas negras, se produce los efectos siguientes:

» Reduce temporalmente el numero de bacterias presentes.

» Reduce la demanda de oxigeno de un 10% a un 40%, segun el tipo de aguas negras.
» Disminuye la produccion de anhidrido carbonico.

» Aumenta la turbidez y modifica el potencial de 6xido - reduccion.

Sin embargo, el cloro no act@ia sobre las esporas y bacterias protegidas por la materia
organica (entre otras las formas intestinales). Estas después, de la cloracion, pueden multiplicarse
rapidamente, por encontrar un medio mas favorable que el anterior.

La cloraciéon de las aguas negras se realiza para proteger los abastecimientos publicos, la
pesca, los bafios y las playas, evitando la propagacion de enfermedades.

Esta practica evita el desarrollo de vegetacion en las atarjeas, previene la putrefaccion de los
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lodos, facilita la eliminacion de las grasas, ayuda al tratamiento de algunos residuos industriales, a

compartir la formacion de espumas en los tanques de digestion, impide los malos olores, etc.

El blanqueador para uso en el hogar puede liberar cloro gaseoso si se mezcla con otros productos
de limpieza.

Sobre el organismo humano, su accion es nula cuando se ingieren pequefas cantidades,
habiéndose realizado experiencias en las que se ha llegado a ingerir hasta 50 p.p.m. durante cortos
periodos de tiempo sin haber aparecido trastornos.

En las piscinas, los bafiistas asiduos pueden sufrir irritacion de la mucosa nasal y de la
conjuntiva cuando es exagerado el nivel de cloro. Por ello, este nivel en las piscinas no debe
sobrepasar de 1.5 a2 p.p.m.

Para que la cloracion resulte eficaz es necesaria una distribucion homogénea del cloro en el
agua y que la dosis sea adecuada, para obtener un agua tratada inocua. A partir de 0,1 a 0,2 p.p.m. de
cloro libre residual en el agua, ya se percibe sabor, percibiéndose antes cuanto mayor sea la dureza y
temperatura del agua.

Por tanto, se establece que no debe contener mas de 0.1 p.p.m. de cloro libre. Cuando esta
cantidad es mayor, es aconsejable beberla muy fria o eliminar el cloro restante tratando el agua con
hiposulfito de sosa, sulfitos o filtrandola a través de carbon activo.

En efecto una gota de agua de cloro a un agua que contenga una solucion de 0.01 a 0.02 mg/I
de fenol (esta agua no tiene sabor), el agua sobrante tiene un sabor medicamentoso muy fuerte.

El cloro a niveles usuales no ejerce accion corrosiva alguna, pero a niveles mayores ejerce
esta accion sobre las canalizaciones o piezas metalicas en contacto con el agua tratada. En las aguas
negras el cloro contribuye a disminuir el poder corrosivo de estas.

10.4 MEDICION Y LABORATORIO

Pero siempre manteniendo una concentracién que va de 0.06 a 0.1 p.p.m. que ademés de no
causar molestias ni olfativas ni de sabor, mantienen un margen de seguridad suficiente.

En lo que representa a las aguas negras, la experiencia demuestra que se logra la
desinfeccion si se agrega cloro suficiente para que al cabo de 15 minutos quede una concentracion
de 0.5 p.p.m. apoyandose en esto, se define la desinfeccion de las aguas negras como sigue “ un
agua negra estara desinfectada cuando agregando una cierta cantidad de cloro queda 0.5 p.p.m. libre

después de 15 minutos.”
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CONCENTRACION DE GERMICIDA

Otra definicion de la desinfeccion de las aguas negras dice que: “ es la disminucion de la
concentracion de organismos coliformes, de manera que el 50%, a lo sumo, de una serie de
muestras del efluente, no contenga mas de un organismo coliforme por c.c.”

En general, los efectos germicidas son directamente proporcionales a la concentracion del
cloro, aunque hay que tener en cuenta que dos aguas negras que tengan la misma concentracion de
microorganismos pueden necesitar cantidades distintas de cloro, debido al distinto contenido en
FORMA DE UTILIZAR EL CLORO PARA LA COLORACION.

Ya hemos visto que el cloro se introduce en el agua a fin de producir su desinfeccion, bien
como cloro liquido o bien como compuestos del tipo de la cal clorada, hopocloroto, etc. Si se
determina el cloro activo de estos compuestos, obtendremos el poder de oxidacion del mismo. Para
expresarlo se usa el termino “cloro utilizable” y se valora en grados cloro métricos, que se definen
como la cantidad de kilogramos de hipoclorito que tiene el mismo poder oxidante que un Kg de
cloro.

ACIO; + Cl, 2Cl1O; + 2NaCl

Este compuesto es capaz de oxidar a los fenoles, por lo que elimina el sabor de sus
compuestos clorados, siendo su eficacia superior a la de la coloracion al punto de saturacion.

La supercoloracion se hace muchas veces al final del tratamiento y consiste en inyectar
cloro a un nivel mas elevado que el punto de saturacion. Con este proceder se logra, en la mayoria
de los casos, producir una oxidacion casi total de las materias reductoras, decoloracién del agua,
eliminacion de los sabores y olores desagradables, etc. Tiene el inconveniente de que produce un
agua con un olor muy pronunciado al cloro.

Otro método es el de las cloraminas. Ya hemos dicho como, al clorar un agua, se forman
compuestos clorados con la materia organica, y que si unos no tienen poder desinfectante alguno,
otros sin embargo, influyen de una manera eficaz en el tratamiento del agua. En este grupo se
encuentran las cloraminas.

La obtencion de unas u otras cloraminas esta influenciada por el pH. En efecto, el CIsN se
forma a pH< 3, la NHCI, a pH comprendidos entre 3 y 5 y al monocloramina a pH > 8.

NIVEL DE CLORO APLICADO.

La accion de las cloraminas disminuye el poder bactericida del cloro pero sin embargo aumenta la
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duracion del mismo, por lo que se muestra favorable para el tratamiento de aguas en determinadas
circunstancias. Desde que se inicio la coloracion de las aguas, se han desarrollado diversas
tendencias en lo que se refiere al nivel de cloro residual dejado en las aguas, a fin de mantener un
margen de seguridad.

Se ha demostrado que la coloracion a bajos niveles es la responsable de la aparicion de
malos olores o sabores, sea por la presencia de algas, sea por productos quimicos que polucionan
las aguas.

Por esto, se preconiza que, después del tratamiento, el agua presente de 0.1 a 0.2 p.p.m. de
cloro residual.

Para lograr una desinfeccion muy eficaz se practica la coloracion sobrepasando con mucho el
nivel del indice de cloro y neutralizando después el exceso, teniendo siempre en cuenta el factor
tiempo de contacto, ya que si este es insuficiente, la eficacia de la depuracion se reduce mucho.

En resumen, para llegar a una conclusion en lo que a este se refiere, se debe tener en cuenta
todos los factores enumerados anteriormente.

10.5 CANTIDAD DE CLORO LIBRE A UTILIZAR.

La cantidad de cloro libre a utilizar para la desinfeccion del agua se determina mediante dos
métodos, llamados:

> Indice del cloro o demanda de cloro.

» Breack-point o punto de ruptura.

» DEMANDA DE CLORO, es la cantidad minima de cloro con que es necesario tratar un agua
para que, después de haber producido una desinfeccion queden ligeros vestigios de cloro libre al

cabo de un determinado tiempo, (generalmente de dos horas ).

Al incorporar el cloro al agua, reacciona con las sustancias que ésta contiene, quedando
menos cloro en disposiciéon de actuar como desinfectante. Entre estas sustancias destacan el
manganeso, hierro, nitritos, sulfhidrico y diferentes materias organicas, las cuales, ademas de
consumir cloro, producen compuestos organicos clorados que pueden ser la causa de olores y
sabores desagradables. Otra sustancia presente, a veces ,en el agua y que reacciona de una forma
muy particular con el cloro es el amoniaco. En este caso se forman compuestos denominados

cloraminas, las cuales poseen poder desinfectante, aunque en menor grado que el cloro.
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Si se contintia afadiendo cloro en exceso, de manera que reaccione con todas las sustancias
presentes, llegard un momento en que el cloro sobrante aparecerd como cloro residual libre, que es el

que realmente actua ahora como agente desinfectante.

La demanda de cloro es la diferencia entre la dosis de cloro afiadida y el contenido de cloro

residual al cabo de un tiempo de contacto suficiente para completar las reacciones antes expuestas.

El control perfecto de la desinfeccion, se efectia mediante los correspondientes examenes
bacteriologicos del agua, pero para un control mas rapido del contenido en cloro libre y combinado
de un agua tratada, se determina la concentracion de cloro residual mediante el método del DPD, o
bien por yodometria y valoracion con tiosulfato sddico; también, en instalaciones importantes suelen
emplearse instrumentos automaticos de medida permanente, mediante determinaciones

colorimétricas o determinaciones amperométricas.

El cloro presente en el agua tratada que se conoce como «cloro residual», puede presentarse

como «cloro residual libre» o como «cloro residual combinadoy.

El cloro residual libre estd constituido esencialmente por el &cido hipocloroso y el i6n
hipoclorito; y el cloro residual combinado lo forman generalmente las cloraminas.

» EL PUNTO DE RUPTURA O BREACK-POINT, es la dosis del cloro a partir de la cual se
destruyen los compuestos formados por el cloro y la materia orgénica.

El primero se basa en que, ya hemos visto, el cloro que se introduce en el agua se combina
con las materias orgénicas presentes en la misma.

Se le determina experimentalmente por aproximacion, utilizando una serie de frascos que
contienen el agua a examinar.

Se introducen cantidades crecientes de cloro y después de media hora se ve cual es el primer
frasco que da indicios de cloro libre, siendo la demanda de cloro igual al cloro que se introdujo en
este.

En una coloracién, la diferencia entre la demanda de cloro y la dosis de cloro libre que
permanece en el agua se llama cloro “eficaz”.

El punto de ruptura se utiliza igualmente para determinar la cantidad de cloro gas o

equivalente que se necesita para esterilizar un agua determinada.
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FIGURA 10.1: Punto de Ruptura

La forma de la curva depende del tiempo de contacto del cloro con el agua y del pH. El
tiempo de contacto se suele considerar de dos horas (a veces una hora ) y el pH 6ptimo debe estar
comprendido entre 5 y 9 siendo el Optimo para la reaccion entre el cloro y el amoniaco el
comprendido entre 6.5 y 8.5.

La interpretacion es la siguiente. Cuando se clora un agua que contiene amoniaco, se forman
primeramente mono y dicloraminas, que como ya hemos dicho se dosifican como cloro libre.

Nuevas adiciones de cloro provocan la oxidacion de las cloraminas, transformando el
nitrogeno amoniacal en nitrogeno molecular y nitrico, pasando el cloro en este tramo a ién cloruro
el cual, como sabemos, es bacteriolégicamente inactivo. Es el punto de ruptura a partir del cual
nuevas adiciones de cloro provocan, como en las curvas anteriores, un aumento proporcional del

cloro residual.

El cloro residual debera analizarse en muestras tomadas corriente abajo de descargas de
efluentes clorados o en areas donde se sospeche presencia de cloro. El cloro tienen un efecto sobre
muestras de microorganismos coliformes fecales, BOD, cianuro y pesticidas/herbicidas. Si hay
presencia de cloro en las muestras destinadas a analizarse para detectar BOD, cianuro o
pesticidas/herbicidas, las muestras deberan tratarse con tiosulfato de sodio para eliminar el cloro. El

cloro residual debe analizarse en una muestra tomada al azar usando la titulacion de sulfuro de
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amonio ferroso (SAF) N,N-dietil-p-fenilenediamina (DPD) o usando el procedimiento clorimétrico

DPD.
Procedimiento de titulaciéon de cloro residual DPD-SAF:

Una solucion estandar de SAF debe hacerse nuevamente cada vez y almacenarse en un lugar
frio y oscuro. Se recomienda llevar cantidades pequenas de la solucion estandar al campo de accion

y reemplazarla diariamente. A continuacion se presenta el procedimiento para hacer SAF:

Hacer una pequefia cantidad (1:3) acido sulfurico (H>SO4) agregando 5 mL de H,SOg4
concentrada a 15 mL de agua en un vaso de precipitado de 200 ml PRECAUCION: AGREGAR
SIEMPRE EL ACIDO AL AGUA. Se necesita un vaso de precipitado grande para que se disipe el
calor generado por la mezcla del acido con el agua. Esta solucion puede almacenarse en una botella

de vidrio color ambar.

En un matraz de aforacion de 1,000-mL, agregar aproximadamente 500 mL de agua destilada
y después agregar un mL de (1:3) H,SO4. Agregar 1.106 g de cristales de SAF a esta solucion.
Después de que los cristales estén completamente disueltos, agregar suficiente agua destilada para
llevar el volumen a exactamente 1,000 mL. Transferir la solucion SAF a una botella de plastico
oscuro. Invertir la botella varias veces para mezclar la solucion. Almacenarla en un lugar oscuro y

fresco.
ANALISIS PARA DETERMINAR EL CLORO RESIDUAL

Agregar el contenido de cuatro almohadillas de DPD en polvo para el analisis de cloro total.
Si se encuentra presencia de cloro, se formard un color rojo o rosado. Altos residuos de cloro
podrian producir un color rojo, seguido por un color amarillo. Si esto ocurre, realizar el analisis

usando un volumen menor de muestra diluida en 100 mL con agua destilada.

Llenar una pipeta con SAF vy titular hasta que desaparezca el color rojo. Anotar el volumen

de SAF usado. No prestar atencion a la reaparicion del color rosado después de unos minutos.

Si se encuentra manganeso en la muestra, interferira con el analisis residual de cloro y debera
corregirse. Tomar el mismo volumen de muestra (100 mL) y agregar 0.5 mL de solucion de arsenito
de sodio (5 g/l) y cuatro almohadillas de DPD en polvo para un analisis de cloro total. Esperar 3

minutos, después titular hasta que desaparezca el color rojo y anotar el volumen de SAF utilizado.
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Para calcular el cloro residual, utilizar la siguiente formula:
mg/l de cloro total = mL FAS usado x 100 mL de muestra usada.

El cloro residual debera analizarse en muestras tomadas corriente abajo de descargas de
efluentes clorados o en areas donde se sospeche presencia de cloro. El cloro tienen un efecto sobre
muestras de microorganismos coliformes fecales, BOD, cianuro y pesticidas/herbicidas. Si hay
presencia de cloro en las muestras destinadas a analizarse para detectar BOD, cianuro o
pesticidas/herbicidas, las muestras deberan tratarse con tiosulfato de sodio para eliminar el cloro. El
cloro residual debe analizarse en una muestra tomada al azar usando la titulaciéon de sulfuro de
amonio ferroso (SAF) N,N-dietil-p-fenilenediamina (DPD) o usando el procedimiento clorimétrico

DPD.
Procedimiento de titulacion de cloro residual DPD-SAF:

Una solucion estandar de SAF debe hacerse nuevamente cada vez y almacenarse en un lugar
frio y oscuro. Se recomienda llevar cantidades pequefias de la solucion estandar al campo de accion

y reemplazarla diariamente. A continuacion se presenta el procedimiento para hacer SAF:

Hacer una pequefia cantidad (1:3) acido sulfurico (H,SO4) agregando 5 mL de H,SO4
concentrada a 15 mL de agua en un vaso de precipitado de 200 ml PRECAUCION: AGREGAR
SIEMPRE EL ACIDO AL AGUA. Se necesita un vaso de precipitado grande para que se disipe el
calor generado por la mezcla del acido con el agua. Esta solucion puede almacenarse en una botella

de vidrio color &mbar.

En un matraz de aforacion de 1,000-mL, agregar aproximadamente 500 mL de agua destilada
y después agregar un mL de (1:3) H,SO4. Agregar 1.106 g de cristales de SAF a esta solucion.
Después de que los cristales estén completamente disueltos, agregar suficiente agua destilada para
llevar el volumen a exactamente 1,000 mL. Transferir la solucion SAF a una botella de plastico
oscuro. Invertir la botella varias veces para mezclar la solucion. Almacenarla en un lugar oscuro y

fresco.
Anadlisis para Determinar el Cloro Residual

Agregar el contenido de cuatro almohadillas de DPD en polvo para el analisis de cloro total.

Si se encuentra presencia de cloro, se formarda un color rojo o rosado. Altos residuos de cloro
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podrian producir un color rojo, seguido por un color amarillo. Si esto ocurre, realizar el analisis

usando un volumen menor de muestra diluida en 100 mL con agua destilada.

Llenar una pipeta con SAF vy titular hasta que desaparezca el color rojo. Anotar el volumen

de SAF usado. No prestar atencion a la reaparicion del color rosado después de unos minutos.

Si se encuentra manganeso en la muestra, interferird con el analisis residual de cloro y debera
corregirse. Tomar el mismo volumen de muestra (100 mL) y agregar 0.5 mL de solucion de arsenito
de sodio (5 g/l) y cuatro almohadillas de DPD en polvo para un analisis de cloro total. Esperar 3

minutos, después titular hasta que desaparezca el color rojo y anotar el volumen de SAF utilizado.
Para calcular el cloro residual, utilizar la siguiente formula:

mg/l de cloro total = mL FAS usado x 100 mL de muestra usada.
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CAPITULO N°11
HALOGENOS

11.1 INTRODUCCION.
Se llama haldgenos los elementos que ocupan la columna séptima del sistema periodico.
Estos elementos son fltior, cloro, bromo, yodo. Todos ellos tienen siete electrones en la capa

externa, siendo su estructura electronica y alguna de sus caracteristicas las que se encuentran en el

siguiente cuadro.

TABLA 11.1: Hal6genos

NUMERO DE
ELECTRONES EN RADIO

CADA CAPA NUMERO PESO IONICO
ELEMENTOS| K |[L | M N O |[ATOMICO|ATOMICO EN A
Fltor 2|17 9 19 1.36
Cloro 2 |8 7 17 35.46 1.81
Bromo 2 |8 18 7 35 79.02 1.95
Yodo 2 | 5| 18 18 | 7 53 126.9 2.18

Fuente: (Catalan La Fuente)

Poseen una electronegatividad > 2,5 segun la escala de Pauling, presentando el flior la
mayor electronegatividad, y disminuyendo ésta al bajar en el grupo. Son elementos oxidantes
(disminuyendo esta caracteristica al bajar en el grupo), y el fltior es capaz de llevar a la mayor parte

de los elementos al mayor estado de oxidacion que presentan.

Los dos primeros elementos son gases, el flior de color amarillo palido y el cloro, amarillo

verdoso, el bromo es liquido de color pardo rojizo y el yodo es sélido de color violeta.

Como su nombre indica (halogeno = productor de sales), tienden a formar sales tomando un
electrén y pasando a formar el i6n haluro, F -, Cl 7, Br, I. También pueden compartir electrones,

actuando entonces con las valencias 1, 3, 5,y 7 para formar los oxacidos correspondientes.

La reactividad o capacidad de combinacion con otros elementos es tan grande en los

halégenos que rara vez aparecen libres en la naturaleza. Se encuentran principalmente en forma de
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sales disueltas en el agua de mar o en extensos depositos salinos originados en épocas geoldgicas

antiguas por evaporacion de mares interiores.

En la Quimica del Agua tiene fundamental importancia como macroconstituyente el i6n
cloruro ya que el cloruro sédico es una de las mas abundantes en la corteza terrestre, siendo
ademas extraordinariamente soluble. Los otros tres (f, Br e I) se encuentran como

microconstituyentes. Todos juegan un papel en la mineralizacion del agua.

11.1.1 FLUOR,

CUADRO 11.2: Fluor

FLUOR GENERAL
Nombre, simbolo, Fluor, F, 9
. nimero
[ :F: 1%5 a Serie Quimica Hal6genos
I it Grupo, Periodo, Bloque 17,2, p
e gas palido verde-
Apariencia amarillo

Fuente: (Catalan La Fuente)

En disolucion acuosa, el fluor se presenta normalmente en forma de i6n fluoruro, F ~. Otras
: - +
formas son fluorocomplejos como el [FeF4] , o el HoF .
El fltor es un elemento quimico esencial para el ser humano.

El fllior en las aguas procede de los minerales fluorados, como la Fluorina CaF,, la criolita

AlLFg, 6NaF, el fluorapatita CaF,, 3Ca; (POy4) 2, etc.
El contenido medio de las rocas es del orden de 0.01 a 0.02 %.

La gran dispersion de este elemento expresa su presencia en las aguas subterraneas pero no
hay relacion estrecha entre el contenido en fluoruros y la naturaleza de los terrenos atravesados

(SCHOELLER).

Los fluoruros son compuestos en los que el i6n fluoruro se combina con algin resto cargado

positivamente.
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El fluor es un oligoelemento en mamiferos en su forma de fluoruro. Se acumula en huesos
g y

dientes dandoles una mayor resistencia. Se afaden fluoruros en pequefias cantidades en pastas

dentales y en aguas de consumo para evitar la aparicion de caries.

Si el agua contiene poco fluor o nada, se ha puesto en practica fluorar el agua, a fin de que
tenga la cantidad deseada. Este procedimiento tiene muchos detractores que opina de fluorar el agua
es afladir un medicamento a la misma, lo cual si a unos puede beneficiar, a otros puede perjudicar,

siendo mucho mas racional fluorar el agua de las personas que por diagnostico medico lo precisen.

En el mercado se encuentran distintos productos para la fluoracion de las aguas, como

fluoruro sodico, acido fluorhidrico, acido hidrofluosilicico, silicofluoruro, etc.
11.1.2 CLORUROS.

El i6n cloruro es uno de los iones que estan siempre presentes en las aguas, dependiendo su

concentracion de los terrenos drenados y pudiéndose encontrar entre limites muy amplios.
En las aguas subterraneas oscila entre 10 y 20 mg/I1.

Estas cantidades son muy pequefias sobre todo si se comparan con el contenido del agua de

mar, en el cual alcanza un 2.7 mg/l aproximadamente de cloruro sodico.

Por ello en las aguas continentales, excepto en casos de aguas saladas, no son los cloruros

sino los sulfatos y los carbonatos los principales responsables de la salinidad de las mismas.

TABLA 11.3: Cloruros presentes en los rios de  oncentrac

Localiza Muestreo T H20 Caudal [Unidade|Clorur
cion Mes Provincia | punto fecha hora | (°C) | Clima | (I/S) S os (Cl)
Gal
Septiembre| Campero | Filtrante | 18-Sep-90 | 17:45| 18.500 | Soleado | 12.500 | mgCI/L | 2.460
Gal
Octubre | Campero | Filtrante | 20-Oct-90 | 11:30 | 18.500 |Nublado - mgCI/L | 2.950
Gal

Noviembre| Campero | Filtrante | 22-Nov-90 | 09:45 | 20.100 | Soleado | 15.000 | mgCI/L | 3.830

Enero Campero |Vertiente| 2-Ene-91 | 18:00 | 20.000 |Lluvioso| 16.000 | mgCIl/L | 2.190

R0 Febrero | Campero |Vertiente| 2-Feb-91 | 16:45| 21.600 | Soleado| 12.600 | mgCI/L | 2.130
Huerta | Julio Campero |Vertiente| 3-Jul-91 |12:37| 13.500 | Soleado| 12.000 | mgCl/L | 3.210

Mayu | Agosto | Campero |Vertiente| 7-Ago-91 | 12:45| 15.400 | Soleado | 12.000 | mgCIl/L | 3.490

Rio Tanque
Olleria | Mayo Campero red 9-May-91 | 13:35| 22.600 | Soleado - mgCI/L | 3.800
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Junio Campero |Grifored| 3-Jun-91 |14:15] 20.800 | Soleado - mgCl/L | 4.520
Julio Campero |Grifored| 4-Jul-91 |10:25| 19.000 | Soleado| 0.100 | mgCI/L | 5.890

Tanque
Agosto | Campero red 6-Ago-91 [12:00| 19.800 | Soleado - mgCl/L | 5.490

Tanque
Abril Campero red 3-Abr-91 |09:30 | 22.200 |Nublado - mgCl/L | 6.890

Tanque
Mayo Campero red 5-May-91 | 15:00 | 24.200 | Soleado - mgCl/L | 6.180

Tanque
Junio Campero red 1-Jun-91 |15:45] 22.100 |Soleado| 0.077 | mgCl/L | 7.130

Tanque
Julio Campero red 7-Jul-91 |09:00 | 21.000 | Soleado| 0.074 | mgCI/L | 6.420

Aguada Tanque
Mayu Agosto | Campero red 4-Ago-91 |08:25| 17.800 |Soleado| 0.070 | mgCIl/L | 6.490
(NP) Agosto | Campero |Grifored| 2-Ago-91 | 16:05] 19.200 | Soleado| 0.110 | mgCl/L | 2.500
septiembre| Campero |Vertiente| 20-Sep-91 | 15:30 | 18.300 | Soleado| 0.050 | mgCl/L | 2.460
octubre | Campero |Vertiente| 20-Oct-90 | 18:35 | 21.000 |Nublado - mgCI/L | 3.450
noviembre| Campero |Vertiente| 24-Nov-90 | 09:15| 18.400 | Soleado - mgCl/L | 5.320
Challar diciembre | Campero |Vertiente| 14-Dic-90 | 11:20 | 18.400 |Nublado| 0.033 | mgCI/L | 4.780
enero Campero |Vertiente| 5-Ene-91 | 11:35] 19.000 |Nublado| 0.040 | mgCl/L | 1.600
Marzo | Campero |Vertiente| 4-Mar-91 | 13:15| 18.200 |Nublado - mgCI/L | 1.980
Julio Campero |Vertiente| 4-Jul-91 | 11:52| 14.000 | Soleado| 0.045 | mgCl/L |3.750
Agosto | Campero |Vertiente| 3-Ago-91 | 14:04 | 16.500 | Soleado - mgCIl/L | 3.990
Marzo | Campero |Grifored| 4-Mar-91 | 14:05 | 23.200 | Soleado - mgCl/L | 2.480
Abril Campero |Vertiente| 3-Abr-91 | 13:00| 20.700 |Nublado| 0.200 | mgCI/L | 2.950
Tako Mayo Campero |Vertiente| 5-May-91 | 11:45| 20.700 | Soleado| 0.200 | mgCl/L | 4.040
Tako Junio | Campero |Grifored| 2-Jun-91 |11:50| 21.700 |Soleado| 0.180 | mgCl/L | 4.040
Julio Campero |Grifored| 4-Jul-91 |11:15]| 17.700 |Nublado| 0.180 | mgCl/L |4.280
Agosto | Campero |Grifored| 3-Ago-91 | 14:40| 19.500 |Soleado| 0.170 | mgCIl/L | 4.350

Fuente: (C.A.S.A.)

El origen de los cloruros de las mismas es debido a intercambios de mares actuales o

antiguos. En efecto

oncentraci son causas de la

oncentra la

oncentracion de las aguas dulces

por agua de mar (pozos o rios), el lavado de terrenos salados de origen marino o llegar ala superficie

del suelo sales por capilaridad que

El agua de lluvia, sobre todo en las

oncentrac la oncentrac de las rocas,

oncentracion pasan a las aguas.

oncentracion — evaporiticas, es otro de los cloruros.

oncentracid de la costa, tiene una cantidad importante

de cloruros. Es un hecho la  oncentracion de los pozos profundos, situados cerca de la costa, por
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agua del mar o por rios de agua salada. Para que en los pozos haya oncentracion por agua del mar
es necesario que la profundidad del pozo y el nivel del agua en el mismo, este por debajo del nivel
del mar, ademas de que la estructura geoldgica del terreno, sea tal que permita la  oncentrac del

agua.

A veces, aunque se cumplan las condiciones anteriores, no hay normalmente oncentracion,
hasta que no son muchos los pozos perforados y se ha extraido una cantidad de agua, tal que altere

el equilibrio interior de la misma.
oncentraci

Entendemos por tal la intensidad con la cual un agua es susceptible de corroer un material o
entrar en oncentraci con el. once esto lo primero que debe hacerse es establecer una relacion a

que se considera un agua agresiva.

Las aguas oncentraci cloradas son agresivas, entre otras razones, porque en presencia de
cloruro sédico ciertas sales son mucho mas solubles que en el agua pura. A partir de una cierta
oncentracion puede ejercer una accidon disolvente sobre los compuestos del cemento, ya que el 16n
cloruro es un i6n mal bloqueado en estos compuestos, jugando un papel agresivo muy importante.

Ademas, pueden ejercer una accion corrosiva sobre las tuberias de F.G.
11.1.3 BROMUROS Y YODUROS

Las aguas de bebidas en general no contienen cantidades importantes de estos elementos, ya
que se encuentran en el orden de miligramos por litro, encontrandose en general en mayor cantidad

en las aguas subterraneas.

Los bromuros actiian médicamente como sedantes, y el bromuro de plata se utiliza como un

elemento fundamental en las placas fotograficas.

El yodo es un sélido que se presenta en la naturaleza disuelto en el agua de mar, algas, algunos mariscos,

salmueras y en minerales raros de las salitreras de Chile.

11.2 SIGNIFICADO SANITARIO

La presencia de flUor en las aguas ha adquirido una gran importancia desde que se descubrio

que, en presencia de proporciones de mas de 1.5 mg/l, produce en el esmalte de los dientes unas
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motas coloreadas en amarillo, marron o negro (fluorosis), siendo especialmente sensibles a esta
lesioén los nifios pequeiios, aunque no se manifiesta esta enfermedad hasta los diez afios, siendo

entonces irreversible.

A raiz de descubrirse dicha enfermedad, se llevaron a cabo multitud de trabajos de
investigacion tratando de conocer el mecanismo de la misma, descubriéndose que si los contenidos
de 1 mg/l o mas eran nocivos, cuando dejan de ingerirse o las cantidades son infimas en la racién

alimenticia (agua mas alimentos) se producen un incremento de las caries dental.

Segun esto, es muy importante tener en cuenta el contenido de fliior, en los alimentos como
en el agua y si esta contiene cantidades superiores a 1.5 mg/l debe someterse a un tratamiento

defluorante.
Eliminacion del fltor.

La eliminacion del flior es siempre dificil, empledndose entre otros los procedimientos

siguientes:

Sulfato de aluminio a dosis elevadas.

Filtracion sobre carbon activo (pH inferior a 3).

Ablandamiento del agua con cal con suficiente cantidad de magnesio para absorber el fluor.
Fosfato tricalcico.

Intercambio de cationes.

vV VvV YV V V VY

Apatita 3 Ca(POy)».
Cloruros en las aguas de bebida.

A veces, puede haber un incremento esporadico del contenido en cloruros como
consecuencia de poluciones, en particular procedentes de la orina del hombre y de los animales, que
contienen por termino medio 5 gr./1 de i6n cloruro. Este hecho se ha pretendido utilizar como una
indicacion de la polucion con aguas negras humanas; sin embargo, estos resultados no ofrecen una
gran confianza, sobre todo cuando existen pruebas mas exactas para poder dictaminar una

contaminacion.
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El incremento de cloruros en un agua, puede ser también motivado por ciertos desechos

industriales, como los de las fabricas de helados, salado de carnes, etc.

Con respecto a la cantidad de cloruros en el agua destinada a la bebida, ya hemos indicado
como un agua que contiene unos 400mg/l de cloruro sédico no tiene gusto salino, manifestandose

este a partir de los 500 mg/I pudiendo soportar el organismo humano hasta 2500 mg/I de esta sal.

El grave inconveniente que presentan los cloruros es el sabor desagradable que dan al agua.
Practicamente, su efecto nocivo es nulo, por lo que en el control de un agua se atenderd mas a los
cambios bruscos de contenido, que a la cantidad de cloruro presente, ya que un salto brusco
supondria una polucion del agua, bien por efecto de aguas residuales o de aguas negras de origen

humano o animal.

Por ello, el limite fijado por las distintas reglamentaciones es amplisimo, dependiendo de la

salinidad de las aguas del pais.
Eliminacion de los cloruros.

Como los cloruros son sustancias inorganicas en solucion, no actiian sobre ellos los procesos

biologicos. Tampoco la sedimentacion tiene influencia apreciable en su contenido en el agua.

FIGURA 11.1: Cloruros en las aguas de mar
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La eliminacién de los cloruros del agua de mar, a fin de transformar esta en potable, se
realiza cuando se trata de pequefias cantidades (estuche para desalar) por medio de cambiadores de
iones. Se suele presentar en el comercio un estuche que contiene una pastilla formada por una
zeolita de plata, una pequefia cantidad de hidroxido de bario, u poco de carbén activo y un
dispersante. Estas pastillas son de tal tamafio que pueden potabilizar cada una de ellas un cuarto de

litro aproximadamente de agua de mar.
Las reacciones que se realizan son:
a) Zeolita de plata.
2NaCl + Agy,Z < NayZ +2AgCl
MgCl, + AgyZ < MgZ +2AgCl
CaCl, + AgyZ <& CaZ +2AgCl
b) Hidroxido de bario.
Na,SO4 + Ba(OH), <« 2NaOH + BaSO,
MgCl, + 2NaOH < Mg(OH), + 2NaCl

c) El carbdn activado, es un poderoso absorbente y el dispersante ayuda a que la pastilla se

desintegra al ponerse en contacto con el agua.

Para caudales importantes se realizan hoy en dia  montajes de grandes plantas
potabilizadoras en lugares donde no hay o escasea el agua potable, siendo los procedimientos de

desmineralizacion mas importantes los siguientes:
Destilacién en uno o varios pisos.
Congelacion.

Cambiadores de iones.

Electrodialisis.

Osmosis inversa.

YV VvV VY YV V VY

Formacion de hidratos.
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» Extraccion con disolvente.

En las obras especializadas se puede estudiar con detalle la descripcion de estos métodos y sus

variantes.

Presencia de Yodo

Es un desinfectante enérgico que se utiliza también en el tratamiento de la gota, en la
industria de productos quimicos y en catalizadores. Su ausencia en las dietas humanas produce bocio
endémico, por lo cual debe ser agregado a la sal comtn. Se obtiene principalmente de salmueras. El
yodo, cuya presencia en el organismo humano resulta esencial y cuyo defecto produce bocio, se

emplea como antiséptico en caso de heridas y quemaduras.

Las relaciones de estos oligoelementos con la nutricion, fundamentalmente en relacion con el
contenido en yodo y el desarrollo del bocio endémico en algunas regiones, no dependen solamente

del contenido en yodo de las aguas, sino que, ademas influyen otros factores.

En el organismo humano, el yodo esta localizado en gran parte en la tiroides, siendo la

racion cotidiana alrededor de tres microgramos por kilogramos de peso
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CAPITULO N°12

GRUPOS PRIMERO Y SEGUNDO
DEL SISTEMA PERIODICO

12.1 ORIGEN

Sistema periddico o Tabla periodica, esquema de todos los elementos quimicos dispuestos
por orden de numero atdmico creciente y en una forma que refleja la estructura de los elementos.
Los elementos estdn ordenados en siete hileras horizontales, llamadas periodos, y en 18 columnas
verticales, llamadas grupos. El primer periodo, que contiene dos elementos, el hidrégeno y el helio,
y los dos periodos siguientes, cada uno con ocho elementos, se Ilaman periodos cortos. Los periodos
restantes, llamados periodos largos, contienen 18 elementos en el caso de los periodos 4 y 5, 0 32
elementos en el del periodo 6. El periodo largo 7 incluye el grupo de los actinidos, que ha sido

completado sintetizando nucleos radiactivos mas alla del elemento 92, el uranio.
12.2 GRUPO PRIMERO

Los elementos representativos del primer grupo del sistema periodicos (metales alcalinos)
son litio, sodio, rubidio y cesio, siendo su estructura electronica y algunas de sus caracteristicas las

que figuran en la tabla 12.1.

TABLA 12.1: Grupo primero de la tabla periddica

NUMERO DE ELECTRONES RADIO
EN CADA CAPA NUMERO PESO IONICO
ELEMENTOS K | L | M N | O | P |ATOMICO|ATOMICO ENA
Litio 2 |1 3 6.94 0.6
Sodio 2 | 8 1 11 22.997 0.95
Potasio 2 |8 8 1 19 39.096 1.33
Rubidio 2 | 8| 18 8 1 37 85.48 1.48
Cesio 2 /8|18 |18 | 8 |1 55 132.91 1.69

Fuente: (Catalan La Fuente)
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Todos ellos tienen un electron en la capa externa, el cual pierden con extraordinaria

facilidad, hasta tal punto que estos son los mas electropositivos de los elementos.

Merced a esta propiedad, la importancia de estos elementos radica fundamentalmente en sus

compuestos, especialmente los de sodio y potasio, que son los que tienen interés en la quimica del

agua.
TABLA 12.2: Solubilidad en agua de los compuestos de Sodio y Potasio.
gr./100cc de | moles/ litro de gr./100cc de | moles/ litro de
agua disolucién agua disolucion

Sodio bromuro 89,1 6,9 potasio bromuro 65,8 4,6
sodio carbonato 19,3 1,8 potasio carbonato 111 6,3
sodio clorato 97,16 6,4 potasio clorato 6,6 0,52
sodio cloruro 35,9 5,4 potasio cloruro 33,9 4
sodio fluoruro 4,49 1,07 potasio hidroxido 110 14,6
sodio hidréxido 107,5 20 potasio yoduro 142 6,2
sodio yoduro 177,9 8,1 potasio nitrato 29,6 2,4
sodio nitrato 86,1 7,1 potasio sulfato 11,1 0,6
sodio sulfato 16,83 1,15

12.3 SODIO Y POTASIO.

12.3.1 SODIO.

El sodio es un elemento quimico de simbolo Na y nimero atémico 11, fue descubierto por
Sir Humphrey Davy. Es un metal alcalino blando, untuoso, de color plateado muy abundante en la
naturaleza, encontrandose en la sal marina y el mineral alita. Es muy reactivo, arde con llama

amarilla, se oxida en el aire y reacciona violentamente con el agua.

CUADRO 12.1: Sodio.

SODIO GENERAL
Nombre, simbolo, Sodio, Na, 11
ndmero
Serie Quimica Metales
Alcalinos
ﬁ L N3’ e Grupo, Periodo, Bloque 1,3
! | Densidad, dureza(Mohs)| 968 Kg/m®; 0,5
- Apariencia e [l
e

Blanco plateado
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Al igual que otros metales alcalinos el sodio es un metal blando, ligero y de color plateado
que no se encuentra libre en la naturaleza. El sodio flota en el agua descomponiéndola,
desprendiendo hidrégeno y formando un hidroxido. En las condiciones apropiadas reacciona
espontaneamente en el agua. Normalmente no arde en contacto con el aire por debajo de 388 K
(115 °C).

El sodio esta siempre en las aguas en mayor concentracion que el potasio, salvo muy raras
excepciones. esto se debe a que el potasio es absorbido por la arcilla para transformarse en lllita
aumentando constantemente la relacion Na/K la cual tiene en general u valor del orden de 10.

En general los altos contenidos de sodio van acompafiados por contenidos elevados de

fluoruros.

12.3.2 POTASIO.

El potasio es un elemento quimico de la tabla periddica cuyo simbolo es K (del latin Kalium)
y cuyo numero atémico es 19. Es un metal alcalino, blanco-plateado que abunda en la naturaleza, en
los elementos relacionados con el agua salada y otros minerales. Se oxida rapidamente en el aire, es

muy reactivo, especialmente en agua, y se parece quimicamente al sodio. Es un elemento quimico

esencial.
CUADRO 12.2: Potasio.
POTASIO GENERAL
Nombre, simbolo, Potasio, K, 19
nlmero
Serie Quimica Metales
Alcalinos
| K’ 19P Grupo, Periodo, Bloque 1,45
izj LI Ll Densidad, dureza(Mohs)| 856 Kg/m®:; 0,4
g = - 7P
- Apariencia 5'?«— = f
=_— )
Blanco plateado
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Este elemento tampoco se encuentra libre en la naturaleza. Sin embargo, combinado, se

encuentran en gran abundancia en rocas constituidas por silicatos complejos (feldespatos, ortosa,

etc.) y otras. A veces, en grandes cantidades, se forma de sulfatos, nitratos, cloruros, carbonatos,

borax, etc. Estando también muy difundido por la superficie de la tierra.

TABLA 12.3: Contenido de Potasio en algunos rios de Cochabamba

Muestreo T H20 | Caudal |Unidade| pytasio
Localizacion Mes Provincia punto fecha hora (°C) (I/S) S (K)

Gal
Septiembre | Campero | Filtrante | 18-Sep-90 | 17:45 | 18.500 | 12.500 | mgK/L | 0.650

Gal
Octubre | Campero | Filtrante | 20-Oct-90 | 11:30 | 18.500 - mgK/L | 0.700

Gal
Noviembre | Campero | Filtrante |22-Nov-90 | 09:45 | 20.100 | 15.000 | mgK/L | 0.770
Enero Campero | Vertiente | 2-Ene-91 | 18:00 | 20.000 | 16.000 | mgK/L | 0.460
Febrero Campero | Vertiente | 2-Feb-91 | 16:45 | 21.600 | 12.600 | mgK/L | 0.420
Rio Huerta Julio Campero | Vertiente | 3-Jul-91 | 12:37 | 13.500 | 12.000 | mgK/L | 0.500
Mayu Agosto Campero | Vertiente | 7-Ago-91 | 12:45 | 15.400 | 12.000 | mgK/L | 0.580
Mayo Campero | Tanque red | 9-May-91 | 13:35 | 22.600 - mgK/L | 1.470
Rio Olleria Junio Campero | Grifored | 3-Jun-91 | 14:15 | 20.800 - mgK/L | 0.930
Julio Campero | Grifored | 4-Jul-91 | 10:25 | 19.000 | 0.100 | mgK/L | 0.980
Agosto Campero | Tanque red | 6-Ago-91 | 12:00 | 19.800 - mgK/L | 1.080
Marzo | Campero | Grifored | 6-Mar-91 | 09:10 | 20.000 - |mgK/L | 0.880
Abril Campero | Grifored | 4-Abr-91 | 09:15 | 20.300 | 0.350 |[MgK/L | 0630
Mayo Campero | Vertiente | 7-May-91 | 10:34 | 15.200 | 0.320 |MgK/L | 1080
Vertiente Junio Campero | Grifored | 3-Jun-91 | 15:40 | 18.800 | 0.300 |MgK/L | 1.380
RUMI Julio | Campero | Grifored | 2-Jul-91 | 13:12 | 17.500 | 0.260 |MgK/L | 1.480
Cancha Agosto | Campero | Grifored | 5-Ago-91 | 14:15 | 18.800 | 0.250 |MgK/L | 1680
Septiembre | Campero | Vertiente | 20-Sep-90 | 10:00 | 23.000 | 0.110 |MgK/L | 2000
Ql:‘fSrrr?ida Octubre | Campero | Vertiente | 19-Oct-90 | 11:30 | 20.000 - |mgK/L | 2200
Aguada Julio Campero | Vertiente | 7-Jul-91 | 10:10 | 19.000 | 0.125 |MgK/L | 2160
Agosto | Campero | Vertiente | 4-Ago-91 | 09:35 | 17.800 | 0.125 |mgK/L | 1870
Marzo | Campero | Grifored | 5-Mar-91 | 19:00 | 22.700 - |mgK/L | 0680
Abril Campero | Vertiente | 4-Abr-91 | 09:45 | 20.400 | 0.300 |[MgK/L | 0580
Mayo Campero | Grifored | 5-May-91 | 16:25 | 20.700 - |mgK/L | 0.680

Suero Mayu

Junio Campero | Tanque red| 1-Jun-91 | 14:25 | 21.400 | 0.280 |MIK/L | 0680
Julio Campero | Grifored | 7-Jul-91 | 11:10 | 20.500 - |mgK/L | o580
Agosto | Campero | Tanque red | 4-Ago-91 | 10:40 | 15.000 | 0.250 |MgK/L | 0.690

QUIMICA DEL AGUA

Pag. - 140 -




Universidad Mayor de San Simén
Facultad de Ciencias Y Tecnologia
Carrera de Ingenieria Civil

=

TEMA XIII: Grupos Primero y Segundo del Sistema Periddico

Marzo | Campero | Vertiente | 4-Mar-91 | 12:15 | 19.500 | 0.100 |MgK/L | 1570

Abril Campero | Vertiente | 3-Abr-91 | 12:20 | 19.200 - |mgK/L | 1800

Trampas Mayo Campero | Vertiente | 5-May-91 | 12:35 | 19.500 | 0.025 |MgK/L | 1180
Junio Campero | Grifored | 2-Jun-91 | 11:15 | 20.200 | 0.020 |MgK/L | 2360

Julio Campero | Grifored | 4-Jul-91 | 12:31 | 17.000 | 0.018 |MgK/L | 1670

Agosto | Campero | Grifored | 3-Ago-91 | 13:40 | 19.000 | 0.015 |mgK/L | 1370

Marzo | Campero | Grifored | 4-Mar-91 | 14:05 | 23.200 - |mgK/L | 3.250

Abril Campero | Vertiente | 3-Abr-91 | 13:00 | 20.700 | 0.200 |[MgK/L | 2260

Mayo Campero | Vertiente | 5-May-91 | 11:45 | 20.700 | 0.200 |MgK/L | 2560

Tako Tako |  Junio Campero | Grifored | 2-Jun-91 | 11:50 | 21.700 | 0.180 |MgK/L | 3050
Julio Campero | Grifored | 4-Jul-91 | 11:15 | 17.700 | 0.180 |mgK/L | 2850

Agosto | Campero | Grifored | 3-Ago-91 | 14:40 | 19.500 | 0.170 |MgK/L | 2060

Abril Mizque rio 1-Abr-91 | 11:40 | 18.800 |108.000 |MgK/L | 0500

Noviembre | Campero rio 24-Nov-90 | 11:35 | 25.000 | ++ [MgK/L | 2210

Diciembre | Campero rio 13-Dic-90 | 11:15 | 19.400 | ++ |mgK/L | 2360

Cercado Enero Campero rio 5-Ene-91 | 14:10 | 21.400 | ++ |MgK/L | 2930
Febrero | Campero rio 4-Feb-91 | 12:25 | 25.000 | ++ |mgK/L | 2360

Marzo | Campero rio 6-Mar-91 | 19:50 | 22.500 | ++ |mgK/L | 3050

Abril Campero rio 4-Abr-91 | 14:40 | 19.500 | 0.170 |mgK/L 2.26

Fuente: (C.AS.A)

El potasio sélido reacciona violentamente con el agua, mas incluso que el sodio, por lo que

se ha de conservar inmerso en un liquido apropiado como aceite o queroseno. El potasio Mantiene el

equilibrio &cido-base y junto con el sodio, el potasio regulariza la cantidad y el reparto normal del

agua en el organismo.

12.4 IRREGULARIDADES.

La presencia de cantidades notables de sodio en las aguas no ejerce accion nociva sobre el

organismo humano. Solamente si este contenido es elevado, produce un efecto laxante, sobre todo si

va acompafiado de cantidades notables de i6n sulfato.

Cuando el contenido de un agua en sodio o en potasio sufre un incremento brusco, ello

puede ser indicio de contaminacion. En el caso del sodio, podemos sospechar la contaminacion
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por la orina de los mamiferos, lo que traerd& como consecuencia un aumento a la vez de ion

cloruro. El potasio puede ser indicio de una contaminacion por aguas de industria remolachera.

El incremento de sodio es también notable en las aguas que se han tratado por permutitas

ciclo sodio-calcio a fin de ablandarlas.

Cuando se efectia la medida de la radioactividad de un agua, es necesaria la

determinacion del i6n potasio, ya que habra que corr3egir la radioactividad propia del isétopo de

este elemento de peso atomico 40.

El promedio normal de Sodio (Na) intercambiable en los adultos sanos es de 41 meq./Kkg,

mientras que la cantidad total de sodio corporal es de 58 meq./kg.

Por lo tanto, aproximadamente 17 meq./kg. no estan disponibles para intercambio. Por otro

lado la gran mayoria de este sodio no intercambiable se encuentra en la malla cristalina de la

hidroxiopatita de los huesos.

La distribucion del Na® y K* en el cuerpo se da a continuacion y la misma es

principalmente extracelular:

TEMA XIII: Grupos Primero y Segundo del Sistema Periddico

CUADRO 12.3: Distribucidon del sodio y potasio en el cuerpo

Cantidad (% del

Componente total)
Na K
Intracelular total 9.0 89.6
Extracelular total 91.0 104
Plasma 11.2 0.4
Liquido intestinal 29.0 1.0
Tejido conectivo denso y 11.7 0.4

cartilagos
Huesos 36.5 7.6
Localizaciones 2.6 1.0
transcelulares
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TABLA 12.4: Grupo segundo de la tabla periddica

TEMA XIII: Grupos Primero y Segundo del Sistema Periddico

NUMERO DE ELECTRONES EN RADIO

CADA CAPA NUMERO PESO IONICO
ELEMENTOS K |L | M N O |P| Q |ATOMICO|ATOMICO ENA
Berilio 2 | 2 4 9.02 0.31
Magnesio 2 |8 2 12 24.32 0.65
Calcio 2 18] 8 2 20 40.08 0.99
Estroncio 2 | 8| 18 8 2 38 87.63 1.13
Bario 2 | 8] 18 | 18 8 |2 56 137.36 1.35

Radio 2 | 8|18 |32 |18 8] 2 88 226.05

El berilio no tiene ninguna importancia en la quimica del agua. El estroncio y el bario

tienen interés muy limitado.

El magnesio y el calcio son elementos mayoritarios en las aguas, jugando ambos un papel

muy importante, tanto en la alimentacién como en las que se destinan a usos industriales, por sus

concentracion y por los fendmenos fisico-quimicos a que dan lugar ya que como veremos, la

dureza de un agua se debe fundamentalmente a su contenido en calcio y magnesio.

TABLA 12.5: La solubilidad de estas sales

magnesio carbonato
magnesio cloruro
magnesio hidréxido
magnesio sulfato
Calcio Bromuro
Calcio carbonato
Calcio cloruro
Calcio fluoruro
Calcio hidréxido
Calcio yoduro
Calcio nitrato

gr./100cc | moles/litro de
de agua disolucion
0,1 0,011
56 51
0,001 0,0002
35,2 2,8
143 52
0,0013 0,00013
72 5,26
0,0016 0,0002
0,17 0,023
202,8 4,86
125,8 5,37

Calcio sulfato
Estroncio carbonato
Estroncio cloruro
Estroncio hidroxido
Estroncio sulfato
Bario Carbonato
Bario cloruro

Bario hidréxido
Bario yoduro

Bario sulfato

gr/100cc | moles/litro de
de agua disolucion
0,2 0,014
0,0011 0,00007
52,7 3,1
0,77 0,063
0,011 0,0006
0,0022 0,00011
35,2 1,7
3,7 0,216
201,36 3,8
0,00023 0,00001

Como se puede observar, la mayoria de estas sales son insolubles en el agua. Los

hidroxidos, carbonatos, fluoruros y sulfatos (salvo el magnesio) son muy poco solubles. La
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solubilidad de los sulfatos y carbonatos disminuye al aumentar el peso atomico del metal,

mientras que la solubilidad de los hidroxidos aumenta.
12.6 MAGNESIO.

El magnesio es el elemento quimico de simbolo Mg y nimero atomico 12. Es el séptimo
elemento en abundancia constituyendo del orden del 2% de la corteza terrestre y el tercero mas

abundante disuelto en el agua de mar. Se emplea primordialmente como elemento de aleacion.

El magnesio no esta libre en la naturaleza. Se encuentra combinado, como carbonato
MgCOg, constituyendo el mineral llamado magnesita o giobertita. Como sulfato y cloruro
formando parte de sales dobles en diversos yacimientos. Los silicatos son corrientes, estando
entre los principales: el talco piedra de jabon de formula H,Mgs (SiOs) 4. El asbesto MgsCa(SiO3)
4, la septiolita o espuma de mar de formula Mg,Si;032H,0, la serpentina Mg3Si,0;2H,0 vy el

olivino o peridoto Mg;SiO..

El magnesio es el septimo elemento méas abundante en la corteza terrestre, sin embargo como

ya habiamos dicho no se encuentra libre, aunque entra en la composicion de méas de 60 minerales.

CUADRO 12.4: Magnesio.

MAGNESIO GENERAL
Nombre, simbolo, Magnesio, Mg,
nlmero 12
Serie Quimica Metales

alcalinotérreos
Grupo, Periodo, Bloque 2,3,8
Densidad, dureza(Mohs)|1738 Kg/m®; 2.5

Fara
=10

by o Mg

LB Apariencia

Blanco plateado

La salmuera subterranea contiene un 3% de MgCl,.

QUIMICA DEL AGUA Pag. - 144 -



Universidad Mayor de San Simén
— Facultad de Ciencias Y Tecnologia
==pmm Carrera de Ingenieria Civil TEMA XllI: Grupos Primero y Segundo del Sistema Periodico

Se encuentra generalmente en las aguas en cantidades mucho menores que el calcio pero
su importancia biologica es grande, ya que es indispensable en el desarrollo de ciertos sistemas

enzimaticos, actuando igualmente en la constitucion de los huesos.

Una persona adulta debe de tomar por termino medio de 200 a 300 mg, ahora bien, la
ingesta diaria de magnesio debe estar entre los 300 y 350 mg./dia para los hombres, 280 mg/dia
para las mujeres y entre 320 a 350 mg/dia para las embarazadas. Por dia si la cantidad de
magnesio es muy grande, puede estar calculada, como laxante e incluso adquirir un sabor

amargo, sobre todo cuando el contenido de i6n sulfato es muy notable.

Este macromineral es componente del sistema 6seo, de la dentadura y de muchas enzimas.
En general el contenido de magnesio aumenta a lo largo de los rios en relacion con los otros

cationes y en particular con el calcio.

TABLA 12.6: Contenido de magnesio en distintos rios de Cochabamba

Muestreo T
H20 |Cauda Magnes
localizacion|  Mes Provincia | punto fecha hora | (°C) | I (I/S) |Unidades |io (Mg)
Septiembre| Campero |Vertiente| 18-Sep-90 |09:50|20.000/ 0.250 | mgMg/L | 1.220
Octubre | Campero |Vertiente| 20-Oct-90 |10:00|20.000 - mgMg/L | 1.680

Noviembre| Campero |Vertiente| 22-Nov-90 |12:40 |21.500| 0.400 | mgMg/L | 1.440
Diciembre | Campero | Vertiente| 10-Dic-90 |11:50|20.700] 0.750 | mgMg/L | 0.850
Rio Tucma| Enero Campero |Vertiente| 2-Ene-91 |15:2520.200| 1.000 | mgMg/L | 1.100
Febrero | Campero |Vertiente| 2-Feb-91 |12:00|20.200/ 1.000 | mgMg/L | 1.730
Marzo Campero |Vertiente| 1-Mar-91 |13:30/22.200] 1.000 | mgMg/L | 1.230
Abril Campero | Vertiente| 1-Abr-91 |11:30/20.000] 1.000 | mgMg/L | 1.860
Mayo Campero |Vertiente| 3-May-91 |12:50|20.200| 1.000 | mgMg/L | 1.320
Marzo Campero |Vertiente| 3-Mar-91 |12.20(17.400] 0.009 | mgMg/L | 4.700

Marzo Campero |Grifored| 3-Mar-91 |12.55|22.500] - mgMg/L | 5.190

Tanque
Abril Campero red 2-Abr-91 |13:15]19.500] - mgMg/L | 3.940
Mayo Campero |Vertiente| 9-May-91 |12:20|14.900| 0.008 | mgMg/L | 5.910
Rio Miguel Junio Campero |Grifored| 7-Jun-91 |08:05|17.400] - mgMg/L | 5.970
Mayu Agosto Campero |Grifored| 5-Ago-91 |13:50(25.400] 0.060 | mgMg/L | 5.910
Suero Marzo Campero |Grifored| 5-Mar-91 [19:0022.700] - mgMg/L [18.540
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Mayu Abril Campero |Vertiente| 4-Abr-91 |09:45]20.400] 0.300 | mgMg/L [19.960
Mayo Campero |Grifored| 5-May-91 |16:25|20.700] - mgMg/L |17.740
Tanque
Junio Campero red 1-Jun-91 | 14:25|21.400] 0.280 | mgMg/L [16.510
Julio Campero |Grifored| 7-Jul-91 |11:10|20.500] - mgMg/L |17.740
Tanque

Agosto Campero red 4-Ago-91 |10:40 (15.000] 0.250 | mgMg/L |17.990
Marzo Campero |Vertiente| 4-Mar-91 |12:15]19.500] 0.100 | mgMg/L [12.010
Abril Campero |Vertiente| 3-Abr-91 [12:2019.200] - mgMg/L |11.580
Trampas Mayo Campero |Vertiente| 5-May-91 |12:35]19.500] 0.025 | mgMg/L [17.730
Junio Campero |Grifored| 2-Jun-91 |11:15|20.200] 0.020 | mgMg/L [19.710
Julio Campero |Grifored| 4-Jul-91 |12:31]17.000 0.018 | mgMg/L [18.230
Agosto Campero |Grifored| 3-Ago-91 |13:40/19.000] 0.015 | mgMg/L |20.700
septiembre | Campero | Vertiente| 20-Sep-91 |15:30|18.300| 0.050 | mgMg/L |15.250
octubre | Campero |Vertiente| 20-Oct-90 |18:35|21.000 - mgMg/L |15.860
noviembre | Campero |Vertiente| 24-Nov-90 |09:15(18.400] - mgMg/L |17.810
challar diciembre | Campero | Vertiente| 14-Dic-90 |11:20[18.400] 0.033 | mgMg/L |17.560
enero Campero |Vertiente| 5-Ene-91 |11:35|19.000| 0.040 | mgMg/L |16.840
Marzo Campero |Vertiente| 4-Mar-91 |13:15|18.200] - mgMg/L |16.190
Julio Campero |Vertiente| 4-Jul-91 |11:52]14.000 0.045 | mgMg/L [15.030
Agosto Campero |Vertiente| 3-Ago-91 |14:0416.500] - mgMg/L |17.000

122.50
Septiembre| Mizque rio 18-Sep-90 |10:00|21.200, O mgMg/L | 1.090
Noviembre| Mizque rio 21-Nov-90 |12:45|21.900, ++ | mgMg/L | 0.850
Diciembre | Mizque rio 10-Dic-90 |12:10|25.000] - mgMg/L | 0.980
] Enero Mizque rio 2-Ene-91 | 15:29|21.200{81.000| mgMg/L | 0.730

Rio Tucma 262.00
Febrero Mizque rio 2-Feb-91 |12:05]19.400] O mgMg/L | 0.860

290.00
Marzo Mizque rio 1-Mar-91 |13:45|24.500, O mgMg/L | 1.230

108.00
Abril Mizque rio 1-Abr-91 |11:40(18.800] O mgMg/L | 0.490
Noviembre| Campero rio 24-Nov-90 |11:35|25.000, ++ | mgMg/L |20.000
Diciembre | Campero rio 13-Dic-90 |11:15]19.400f ++ | mgMg/L [19.030
Cercado Enero Campero rio 5-Ene-91 |14:10|21.400] ++ | mgMg/L | 4.270
Febrero | Campero rio 4-Feb-91 |12:25|25.0000 ++ | mgMg/L |17.550
Marzo Campero rio 6-Mar-91 |19:50|22.500f ++ | mgMg/L [16.810
Abril Campero rio 4-Abr-91 |11:00(22.300] ++ | mgMg/L |17.000

Fuente: (C.AS.A)
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12.6.1 AGUAS PARA LA BEBIDA Y USOS DOMESTICOS. AGRICULTURA.
INDUSTRIA.

En los capitulos correspondientes se hablara con detalle de la influencia de este ion. En
relacion con la utilizacion del agua en la industria es de interés notar que entre las sales de
magnesio que se pueden encontrar en las aguas esta el bicarbonato. Esta disolucion se forma por
la accion del agua que esta cargada de anhidrido carbénico libre sobre minerales que contengan

carbonato magnésico (dolomita, magnesita, etc.), verificandose la reaccion siguiente:
MgCO3 +C0O; +H,O0O <& Mg(C03H)2

Al aumentar la temperatura, la reaccion se desplaza hacia la izquierda, o dicho de otro
modo, la solubilidad decrece, forméandose carbonato magnésico el cual, cuando la temperatura
sigue aumentando se descompone a su vez para formar hidroxido magnésico, de baja solubilidad

con desprendimiento de CO2.

MgCO; + H,O calor = Mg(OH), + CO;

Esto ocurre en las aguas para calderas, cuyo contenido en magnesio es muy grande,

forméndose incrustaciones de hidréxido de magnesio.

El sulfato de magnesio se encuentra en la naturaleza con el nombre Epsomita
(MgSQO,47H,0) o de Kieserita (MgSO4H,0), etc. Siendo una sal muy soluble en agua. El vapor de

agua de calderas que contenga cantidades notables de esta sal es muy corrosivo.
MgCl,+ H,O + calor = 2HCI + Mg(OH);
12.7 CALCIO.

No existe libre en la naturaleza. Combinado se encuentra en gran abundancia como sales
de los &cidos sulfhidrico y carbdnico principalmente. Como carbonato célcico se encuentra

entre otras la piedra caliza, la creta, el marmol, el espato de Islandia, el aragonito, las estalagtitas
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y las estalagmitas, etc. Como sulfato calcico se encuentra el yeso y la anhidrita. Como fluoruro

de calcio se encuentra el mineral llamado fluorita o espato fltor, CaF,, y como fosfato el apatito
y la fosforita, Caz(POy,) 2.

TABLA 12.7: Contenido de Calcio en diferentes rios de Cochabamba

Muestreo T H20 |Caudal Calcio

Localizacion Mes Provincia punto fecha hora| (°C) (I/S) |Unidades| (ca)
Septiembre | Campero | Vertiente | 18-Sep-90 [09:50| 20.000 | 0.250 | mgCa/L | 2.800

Octubre Campero | Vertiente | 20-Oct-90 |10:00| 20.000 - mgCa/L | 2.810

Noviembre | Campero | Vertiente |22-Nov-90|12:40| 21.500 | 0.400 | mgCa/L | 2.810

Diciembre | Campero | Vertiente | 10-Dic-90 [11:50| 20.700 | 0.750 | mgCa/L | 1.200

Rio Tucma |  Enero Campero | Vertiente | 2-Ene-91 |15:25| 20.200 | 1.000 | mgCa/L | 1.800
Febrero Campero | Vertiente | 2-Feb-91 |12:00| 20.200 | 1.000 | mgCa/L | 2.030

Marzo Campero Vertiente | 1-Mar-91 |13:30| 22.200 | 1.000 | mgCa/L | 2.440

Abril Campero | Vertiente | 1-Abr-91 |11:30| 20.000 | 1.000 | mgCa/L | 1.410

Mayo Campero | Vertiente | 3-May-91 |12:50| 20.200 | 1.000 | mgCa/L | 2.610

Septiembre | Campero |Gal Filtrante| 18-Sep-90 |17:45| 18.500 |{12.500| mgCa/L | 8.020

Octubre Campero |Gal Filtrante| 20-Oct-90 [11:30| 18.500 - mgCa/L | 8.820

Noviembre | Campero |Gal Filtrante| 22-Nov-90 |09:45| 20.100 |15.000| mgCa/L | 0.610

Enero Campero Vertiente | 2-Ene-91 |18:00| 20.000 [16.000| mgCa/L | 4.810

Febrero Campero | Vertiente | 2-Feb-91 |16:45| 21.600 |12.600| mgCa/L | 4.470

Rio Huerta Julio Campero | Vertiente | 3-Jul-91 |12:37| 13.500 |12.000| mgCa/L | 5.610
Mayu Agosto Campero Vertiente | 7-Ago-91 |12:45| 15.400 |12.000| mgCa/L | 7.210
Rio Olleria| Mayo Campero | Tanque red | 9-May-91 [13:35| 22.600 - mgCa/L | 40.480

Fuente: (C.AS.A)

Se encuentra en las aguas en cantidades mucho mayores que el magnesio siendo, salvo

muy raras excepciones, el cation mas abundante. A las aguas pasa o bien por simple disolucion,

cuando tiene su origen en los yesos o los silicatos, o bien por ataque de las calizas o dolomitas,

por la accion del anhidrido carbénico.

Es, después de los cuatro elementos organdgenos (oxigeno, carbono, hidrogeno,

nitrogeno), el mas abundante en el organismo humano 48% de materia seca del mismo es calcio,

necesitando este recibir un aporte diario de un gramo de calcio. Esto hace que aunque el
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vehiculo fundamental para ingerirlo sean los alimentos solidos y la leche, su contenido en el
agua también influye, desde este punto de vista, para el estado sanitario de la poblacion que lo

consume.

En general, y excepto cuando el origen del calcio sea de forma mayoritaria la disolucion
de los sulfatos, se cumple que el contenido de i6n calcio a lo largo de un rio sigue una pauta
analoga a la de los iones carbonato mas bicarbonato. En este caso los por cientos de calcio con
relacion a los de los otros cationes van disminuyendo progresivamente, y esto es asi ya que el
maximo porcentaje de idn bicarbonato en las aguas de los rios se presenta siempre en la cabecera,
disminuyendo después a lo largo de su curso por formarse i6n carbonato, el cual cuando esta en

cantidades suficientes rebasa el producto de la solubilidad del carbonato célcico y precipita.

Ca(HCO3), < CO, + CaCOs

Un proceso parecido es el que da lugar a la constitucién de las estalagmitas y estalagtitas,
formadas en las cuevas con el curso de las aguas subterraneas ricas en anhidrido carbénico, que al
atravesar terrenos calcéreos solubilizaron la caliza formando bicarbonato célcico. Al salir de la
atmosfera se desprende anhidrido carbdnico por efecto de la presion parcial del gas, precipitando

carbonato caélcico. Este es el mismo caso que se produce en la formacion de tobas calcareas.

12.7.1 AGUAS PARA LA BEBIDA Y USOS DOMESTICOS.

Las normas bolivianas indican la cantidad conveniente es 180 mg/l y el méximo

permisible por la O.M.S. indica los limites de 75y 200 mg/l, respectivamente.

12.7.2 AGUAS PARA RIEGO.

Por lo que respecta a la concentracién de calcio en las aguas para riego ya se ha escrito

sobre ello en el capitulo correspondiente.
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12.7.3 AGUAS PARA INDUSTRIAS.

En multitud de industrias se necesita producir vapor de agua para el desarrollo de muchos
procesos de fabricacidn. Por otra parte la dureza del agua es un factor que limita el uso de la
misma en determinadas industrias, asi como en las calderas. De todas maneras, hay que tener en
cuenta que la calidad requerida para alimentar un determinado tipo de caldera, no es
necesariamente la misma que la que se precisa para alimentar otro tipo distinto, lo que quiere

decir que en cada caso, debe hacerse un estudio particular de la calidad requerida.

Las sales calcareas mas comunes presentes en el agua son: el carbonato y el bicarbonato
calcico. En el capitulo de los carbonatos y bicarbonatos ya hemos hablado extensamente de estas

sales y de los equilibrios que producen. Pueden dar origen a incrustaciones en las calderas.

12.8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS Y DE WEB
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José G. Catalan La fuente.

Editorial Blume
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CAPITULO N°13
NITROGENO Y SUS COMPUESTOS

13.1 ORIGEN

Elemento quimico de nimero atémico 7, con simbolo N, en condiciones normales forma
un gas biatémico (nitrégeno biatdbmico o molecular) que constituye del orden del 78% del aire

atmosférico.

TABLA 13.1: Grupo del Nitrégeno

NUMERO DE ELECTRONES
EN CADA CAPA NUMERO PESO
ELEMENTOS | K |L | M N O | P |[ATOMICO |ATOMICO

Nitrogeno 2 |5 7 14.008
Arsénico 2 18] 5 15 30.98
Fosforo 2 | 8] 18 5 33 74.91
Antimonio 2 | 8] 18 | 18 5 51 121.73
Bismuto 2 | 8|18 |32 |18 |5 83 200.8

Fuente: (Catalan La Fuente)

Las valencias que predominan son: -3,3y 5
El amoniaco se emplea con posterioridad en la fabricacién de fertilizantes y acido nitrico.

Las sales del &cido nitrico incluyen importantes compuestos como el nitrato de potasio
(nitro o salitre empleado en la fabricacion de pélvora) y el nitrato de amonio fertilizante. Se
puede encontrar principalmente como N,O, NO y NO,, los llamados NOx. También forma otras
combinaciones con oxigeno tales como N,Os y N,Os (anhidridos), "precursores™ de los &cidos
nitroso y nitrico. Con hidroégeno forma amoniaco (NHs), compuesto gaseoso en condiciones

normales.

NITROGENO.

Elemento quimico, simbolo N, nimero atémico 7, peso atémico 14.0067; es un gas en
condiciones normales. El nitrdgeno molecular es el principal constituyente de la atmdsfera ( 78%
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por volumen de aire seco). Esta concentracion es resultado del balance entre la fijacion del
nitrégeno atmosférico por accion bacteriana, eléctrica (relampagos) y quimica (industrial) y su

liberacion a través de la descomposicion de materias organicas por bacterias o por combustion.

En estado combinado, el nitrégeno se presenta en diversas formas. Es constituyente de
todas las proteinas (vegetales y animales), asi como también de muchos materiales organicos. Su

principal fuente mineral es el nitrato de sodio.

Gran parte del interés industrial en el nitrégeno se debe a la importancia de los
compuestos nitrogenados en la agricultura y en la industria quimica; de ahi la importancia de los
procesos para convertirlo en otros. El nitrogeno difiere de todos los demas en sus propiedades,
ya que es un gas inerte, mientras que el fosforo es un sélido blanco muy activo, incluso a bajas

temperaturas.

Propiedades
e Gas incoloro, inodoro, insipido compuesto por moléculas de N,
e Punto de fusion es de —210°C

e Punto de ebullicién normal es de —196°C

El elemento exhibe todos los estadios de oxidacién desde +5 hasta -3, los estados +5, 0 y

-3 son los mas comunes (HNOg3, N, y HNy) y estables.

En la quimica del agua son los compuestos de nitrgeno (NH*;, NO,~, NOs3, asi como el

nitrégeno organico) los que juegan un papel importante.

En efecto, el nitrégeno, como hemos visto, actda fundamentalmente con las valencias,-3,
3y 5, por lo que en disolucion en el agua, aparecera con una u otra valencia segin que el medio
sea oxidante o reductor o cuando este en presencia de otros organismos, que sean capaces de

provocar la transformacion en uno u otro compuesto.

No se conocen aun bien las reacciones que se realizan entre los distintos compuestos,

siendo una de estas quimicas (NO,+1/20 = NOg3 ) y otras bioquimicas (NO3; = NO, = NH3).
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Los compuestos nitrogenados del agua provienen fundamentalmente de los compuestos
organicos vegetales, pero en esencia el nitrogeno que es un elemento relativamente poco
abundante en la superficie del globo, proviene fundamentalmente de la atmdsfera de donde

continuamente lo estan extrayendo los seres vivientes para realizar sus metabolismos.

El nitrégeno mineral proviene, fundamentalmente de la atmdsfera. Una parte muy
pequefa llega a la tierra en forma de nitrégeno nitrico y amoniacal como consecuencia del lavado
de la misma. La mayor parte es de origen atmosférico, pero asimilado gracias a las bacterias y a
ciertos vegetales, los cuales transforman el nitrégeno molecular y el nitrogeno nitrico en

nitrégeno organico (compuestos organicos nitrogenados).

El nitrégeno del suelo, ya sea en forma amoniacal, ya en la de nitritos o nitratos, asi como
el que esta formado parte de los tejidos animales o vegetales, vuelve a la atmdsfera por accion de
las bacterias o por la combustion de los tejidos organicos. El nitrégeno nitrico dificilmente se

puede acumular en depdsitos en la tierra por su extraordinaria solubilidad.

Mitritas (MO

FIGURA 13.1: Ciclo del Nitrégeno
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En lo que respecta al agua, la polucién por los desechos de la vida humana o animal,
aguas negras fundamentalmente, asi como el lavado de los terrenos en los que se producen
fermentaciones, elaborandose por accion de las bacterias los productos de degradacién mas
diversos, hace que se produzca la impotabilidad de las mismas, ya que se pueden introducir en
ellas microbios patdgenos. Merced a esto, es muy importante en un agua la investigacion de los
productos de degradacion de las materias organobioldgicas, ya que la presencia de ién amonio o
de nitritos sera un indice de contaminacion probable del agua, haciéndola impotable o sospechosa

de estar contaminada.

En un agua natural se encuentran, ademas del nitrégeno molecular disuelto, los
compuestos nitrogenados siguientes: amoniaco, nitritos, nitratos y moléculas organicas

nitrogenadas (acidos, aminoacidos, urea, hidroxilamina, aminas, derivados de la piridina, etc.)

NITROGENO AMONIACAL.

En este compuesto, el nitrogeno actla con valencia de —3 o0 sea que se encuentra en el
estadio mas bajo de reduccidn. Es el producto final de la reduccion de las sustancias organicas e
inorganicas nitrogenadas, proviniendo del nitrégeno atmosférico, por fijacion quimica, de las
proteinas animales o vegetales por putrefaccion mediante accion bacteriana, o por ultimo, por
reduccion de los nitritos. Se encuentra en cantidades notables cuando el medio es fuertemente

reductor. En medio oxidante, el ibn amonio se transforma en nitrito, pasando por hiponitrico.

NH; +NO~ = NO4

El agua de lluvia contiene trazas de amoniaco que tiene su origen en la atmosfera.

También hay amoniaco en las aguas que han sufrido un contacto reciente con materias

organicas en putrefaccion.

En lo que respecta a las aguas subterraneas, no se puede preveer nada. A veces, aguas
subterrdneas de buena calidad contienen trazas de amoniaco, lo que se puede explicar por

fenomenos de desnitrificacion, por reduccion, realizado o bien por medio de bacterias o por sales
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ferrosas presentes en el agua. Igualmente pueden prevenir del lavado de materias vegetales, entre

ellas las de los terrenos turbosos.

El agua que contiene amoniaco y que tiene este origen es potable, aungue frecuentemente

tiene un sabor y un olor a cieno lo que la hace repugnante para ingerirla.

Las aguas subterraneas poco profundas, en general tiene siempre amoniaco. Ahora bien, si
con el i6n amonio se encuentra en el agua nitrogeno albuminoideo o iones nitrosos, fosfato o
grandes cantidades de ion cloruro, es sintoma de que el agua ha sufrido una contaminacion

reciente de origen animal.

La presencia de amoniaco en un agua favorece la multiplicacion de los microbios (el i6n
amonio es un alimento muy nutritivo), por lo que cuando este compuesto este presente, sera muy

elevado el numero total de bacterias.

NITROGENO NITROSO.

Los nitritos pueden estar presentes en las aguas, o bien por la oxidacion del amoniaco o
por la reduccion, bacteriana o no, de los nitratos. En el primer caso, es casi seguro que su
presencia se deba a una contaminacion reciente, aunque haya desaparecido el amoniaco. De
aguas que contengan nitritos se debe sospechar con respecto a la potabilidad. Aparece en un

medio cuando el potencial redox tiene un valor entre 0.45 y 0.40 voltios se realiza la reaccion.

NO,” = NH4

Cuando el potencial es mayor de 0.45 voltios, se oxida pasando a nitratos.

NO{ = N037

En las aguas superficiales, se encuentra este i6n en las que estan polucionadas con aguas

negras o residuos organicos y que estan en periodo de auto depuracion.
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En las aguas subterraneas, sobre todo en las aguas de origen profundo, se puede encontrar
a veces nitritos como consecuencia de que estan en un medio reductor con valores comprendidos
entre los Optimos para la conservacion y estabilizacion de estos iones. Sin embargo, esto
raramente ocurre, ya que este medio reductor no se da frecuentemente. Igualmente, cuando el
agua que contiene nitratos esta en contacto con metales facilmente atacables, ya sea a pH alcalino

0 a pH acido, se pueden presentar los nitritos.

Es interesante sefialar que muchas veces un aumento grande de nitritos en un agua puede
ser indice de una contaminacion por gasolina. En efecto, cuando la gasolina se derrama en el
suelo, es descompuesta primero por el oxigeno del aire que se encuentra en la capa de infiltracion

del suelo y cuando este falta, lo toma de los nitratos, los cuales son transformados en nitritos.

NITROGENO NITRICO.

Los nitratos pueden estar presentes en las aguas, o bien por disolucién de rocas que lo
contengan, lo que ocurre raramente o bien por oxidacion bacteriana de las materias organicas,

principalmente de las eliminadas por los animales.

A veces son utilizados inmediatamente por los organismos, tendiendo a desaparecer en

medios reductores por formarse nitritos 0 amoniaco.

Se encuentran en las aguas superficiales en muy débiles proporciones. En las aguas

subterraneas puede llegar a tener contenidos de hasta 60 mg/l y a veces mas.

Desde el punto de vista de la potabilidad, los nitratos no son nocivos, comunicando al

agua un sabor agradable.

Ahora bien, por su posibilidad de reducirse a nitritos, las aguas que tienen un contenido
excesivo de nitratos no se deben tomar y menos los nifios, porque en el medio gastrico de los
mismos se desarrolla una abundante flora bacteriana reductora, capaz de reducir los nitratos a

nitritos, lo que puede provocar cianosis.
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FOSFATOS.

El fosforo es otro de los elementos que juegan un papel importante en el desarrollo de la
vida en el seno del agua, ya que si por una parte es imprescindible para el desarrollo de la
misma, por otra, cuando su concentracion aumenta, actla de inhibidor del desenvolvimiento de
ciertas especies. El fésforo disuelto en el agua puede proceder, o bien de ciertas rocas, como el
apatito, o del lavado de los suelos, en cuyo caso puede tener su origen en un pozo negro o un

estercolero. Actualmente existe una fuente de fosforo artificial, los detergentes polifosfatados.

La forma asimilable del fésforo es el i6n fosfato, aunque en el agua a veces se encuentran

compuestos fosforados en estado coloidal o en forma de fésforo elemento.

TABLA 13.2: Contenido de Fosfatos en diversos rios

Muestreo| May-96 | Jul-96 | Sep-96 Oct-96 Nov-96 Ene-97 Abr-97 Jun-97
A 0.12 0.26 0.1 0 1 0.1 1.4
B 1.76 0.26 0.13 0.15 0.18 0.88 1.03 3.5
C 0.69 0.6 0.86 0.11 0.14 1.1 0.79 3
D 0.13 1.68 0.09 0.08 0.03 1.7 0.43 3.7
E - 0.44 0.11 0.1 0 0.9 0.35 11.9
F - - - - 0.04 - 0.25 13.3
G 0.87 2.55 0.03 0.06 0.15 1.1 0.1 10.3
H 0.13 0.26 0.04 0.04 0.17 2.2 0.86 6.4
I 0 0.18 0.03 0.16 1.4 1.2 3.2

promedio| 0.62 0.78 0.21 0.08 0.12 1.29 0.57 6.30

Fuente: (C.A.S.A)
13.2 SIGNIFICADO SANITARIO

Las aguas superficiales, si estan bien aireadas, no deben contener normalmente amoniaco.
Ahora bien, si se consideran los tramos aguas abajo de aglomeraciones humanas, donde se
descargan aguas negras, tienen siempre amoniaco, llegando a veces hasta 4mg/l y un mas. En los

embalses estratificados, el contenido de i6n amonio varia en profundidad.

En general, la presencia de amoniaco libre o de i6n amonio es generalmente considerado

como una prueba quimica de una contaminacion reciente y peligrosa.
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En este caso, el contenido de amonio en el agua no debe sobrepasar nunca de 0.5 a 0.6

mg/l de este ion.

Las normas de potabilidad de aguas proscriben la presencia de amonio, tanto por reaccién

directa, como el que se dosifica por destilacion o el albuminoide.

El nitrégeno nitroso impotabiliza el agua. Ademés de que su presencia indica una
polucion con la consiguiente presencia de microorganismos patdgenos, presenta una cierta

toxicidad como consecuencia de su accion metahemoglobizante e hipotensiva.

El contenido en fésforo de las aguas puede varias desde 0.001 mg/l a 200 mg/l y es uno
de los factores atener en cuenta cuando hay un desarrollo exuberante de algas en una conduccion

de agua.

Las normas de potabilidad nos dicen en general nada sobre el contenido de fosfatos, las

normas Bolivianas indican que no debe existir cantidad alguna.
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CAPITULO N° 14

AZUFRE Y SUS COMPUESTOS
14.1 ORIGEN

El azufre se encuentra en sulfuros y sulfatos e incluso en forma nativa. Es un elemento
quimico esencial para todos los organismos y necesario para muchos aminodcidos y por

consiguiente también para las proteinas.
CUADRO 14.1: Azufre

AZUFRE GENERAL
Nombre, simbolo, numero | Azufre, S, 16
Serie Quimica No Metal
Grupo, Periodo, Blogue | 16 (VIA), 3,p
peikin g 5 16P disociacion, dureza 1960 kg/mg, 2
| i 16M (MOHS)
MR B amarillo limén
Apariencia

Fuente: (Catalan La Fuente)

El azufre no es soluble en el agua, encontrandose muy raras veces en forma de azufre
coloidal, como consecuencia de la reduccion de los sulfatos o de los sulfuros:
H.S < H, + S +5.260 cal.
2H,S + 0, < 2H,0+ 2S
Los compuestos de azufre que se encuentran en Disociacion son: el Hidrégeno sulfurado y
los sulfuros, los sulfitos, los tiosulfitos y los sulfatos.

En las aguas Disociadas, como ya hemos dicho, se realiza una serie de fendmenos en
los cuales determinados elementos se presentan en diferentes estados, realizandose el llamado ciclo
del azufre.

Se extrae sulfatos de las rocas, los que recirculan en los ecosistemas. En los lodos
reducidos, el azufre recircula gracias a las bacterias reductoras del azufre que reducen sulfatos y

otros compuestos similares, y a las bacterias desnitrificantes, que oxidan sulfuros.

El H,S que regresa a la atmosfera se oxida espontaneamente es acarreado por la lluvia. Los

sulfuros presentes en combustibles fdsiles y rocas sedimentarias son oxidados finalmente a ser
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empleados como combustible por el hombre, debido a movimientos de la corteza terrestre, y a la

intemperizacion, respectivamente.

‘ 1

80, ATMOSFERA |<\N
AMIMALES DMS
f Azufre arganico N

reducido

FPLAMNTAS | MCROORGAN SO S I
i Descomposicion
Utilizacian
= Desulfovibrio ] H.5 2
: B COMBLETION
80, 1 MMERA
WETEOR Z0C0M
G, YL CAMEMD
Qe INDLSTRIA
EROSION
’%/bq?

%%
DEPOSITOS SULFUROS
SEDIMENT ARIOS METALIZOS
EVAP ORITAS CARECOMNES
EEL@ BEL

INZUBERE

FIGURA 14.1: Ciclo del Azufre

Hemos dicho que el hidrogeno sulfurado es muy tdxico, siendo en grado mucho menor el
HS™. Por lo tanto las aguas que tengan hidrogeno sulfurado seran muy toxicas a pH acidos, incluso
para las bacterias. La toxicidad disminuira extraordinariamente a pH basicos.

El hidrogeno sulfurado no se encuentra en general en las aguas superficiales, excepto en las
aguas negras, como ya sabemos los compuestos en los cuales el azufre actia con valencia inferior
se oxidan muy facilmente en contacto con el oxigeno del aire y de la luz, para formar un ultimo
extremo del i6n sulfato. Por esto, el sulfuro de hidrogeno solo se encuentra donde se pueda formar
cuando las condiciones del medio sean favorables, por ejemplo, en los procesos de descomposicion
de las turbas, en los medios reductores en los que los sulfatos pasan a sulfuros por accion de las
bacterias, en las aguas negras, etc. Tambien puede tener un origen geoldgico.

Una vez formado el hidrogeno sulfurado, para que se mantenga en solucion depende de
diversos factores, como el potencial Redox (la reduccion de los sulfatos se realiza a potenciales
comprendidos entre E= 0.06 y 0.10 volt. ), el pH, etc.

Se encuentra también en el fondo de los embalses recientemente construidos y en el de
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algunos lagos. Igualmente en los rios que soportan una carga grande de aguas negras, cuando se
encuentra en proceso de putrefaccion, por una polucion industrial, en las aguas mineromedicinales
sulfhidricas, etc. Es en estas ultimas donde el anion sulfuro adquiere una extraordinaria
importancia.

Muchos de los olores desagradables de la materia organica se deben a compuestos que
contienen azufre como el sulfuro de hidrogeno. Disuelto en agua es acido (pKa = 7,00, pKg, =
12,92) y reacciona con los metales.

14.1.1 TIOCIANATOS.

Su presencia indica siempre una polucién, como consecuencia del uso de insecticidas de
ésteres tiocianidos o tiocianacéticos. No tienen importancia por ellos mismos, como no sea cuando
se clora el agua que los contiene, porque en presencia de cloro se forma el cloruro de cianégeno
(CN).CL, que es muy toxico, con una accién irritante bastante acusada, llegando a ser nocivo para el
hombre cuando se encuentra en dosis un poco altas.

14.1.2 SULFATOS.
Los sulfatos son las sales o los ésteres del &cido sulfurico. Contienen como unidad comin un

atomo de azufre en el centro de un tetraedro formado por cuatro atomos de oxigeno

Los sulfatos inorganicos son las sales del acido sulfurico. En la naturaleza se encuentran en
forma de yeso (sulfato célcico dihidratado CaSO,4 * 2 H,0), barita (sulfato de bario) o sulfato
sodico (Na;S0O,). Por oxidacion se forma de los sulfuros de muchos elementos cuando estos entren

en contacto con el oxigeno del aire.

El i6n sulfato es uno de los iones que contribuyen a la salinidad de las aguas, encontrandose
en la mayoria de las aguas naturales.

Algunas aguas no lo contienen y otras llegan a tener hasta 2 gr./l e incluso mas, dependiendo
principalmente de los terrenos que hayan drenado.

El origen de los sulfatos es debido fundamentalmente a la disolucion de los yesos CaSQ,.
2H,0. También pueden provenir de la oxidacion de los sulfuros(piritas), los cuales daran ién sulfato
0 &cido sulfdarico libre, segun la riqueza del agua en i6n calcio.

Los sulfatos son los elementos principales de las aguas continentales, después de los
bicarbonatos y los silicatos, siendo muy importante el conocimiento del contenido de este idn en las

aguas naturales susceptibles a ser utilizadas.
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14.1.3 SULFUROS

El sulfuro de hidrogeno o hidrogeno sulfurado (H,S) es el compuesto mas importante que

contiene solo hidrdgeno y azufre.

Es un gas incoloro que tiene un olor fétido (semejante al de los huevos podridos) y es
muchisimo mas venenoso que el mondxido de carbono, pero se advierte su presencia (por su olor)

antes de que alcance concentraciones peligrosas

El hidrogeno sulfurado es un gas muy soluble en el agua se disuelve de 3.5 a 7 gr. Por litro
en condiciones normales. En el cuadro 10.2 se presenta la solubilidad a distintas temperaturas.
Asi, la solubilidad de H,S para una presion parcial de 0.003 Atm. A 10°C, sera:
5.112 x 0.003 = 15.336 mg / |

en un diacido y sus constantes de Disociacién son:

k = [H+:M:091-10*17
© [Hss |
K, = HHgS] 10

TABLA 14.1: Solubilidad del H ,S en agua a distintas temperaturas

T°C | HS | T°C | H,S
0 7,027 | 10 | 5112

2 6,589 | 12 | 4,823
4 6,178 | 14 | 4,556
6
8

5,795 | 16 | 4,309
5,441 | 18 | 4,086
20 | 3,929

Fuente: (Catalan La Fuente)

Lo que nos dice gque la primera Disociacion es la mas importante.

., H . . . .
A pH=7, la relacion Hgs es sensiblemente igual a la unidad, aumentando a medida que

disminuye el pH, como por otra parte, la alcalinidad esta especialmente relacionada, con el
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contenido de sales alcalinotérreas, podemos concluir que en las aguas que contengan hidrogeno
sulfurado habra una relacién cuantitativa entre el contenido de H,S, HS'y la alcalinidad.

FIGURA 14.2: Aguas contaminadas con Azufre
En las aguas negras, el &cido sulfhidrico presente, es el resultado de la descomposicién

anaerobia de los compuestos que contienen azufre (cistina, cisteina, metionina, etc.).
El agua para la bebida no debe tener ni hidrogeno sulfurado ni ién sulfuro.

14.2 SIGNIFICADO SANITARIO

14.2.1 EFECTOS DEL AZUFRE SOBRE LA SALUD

El azufre se puede encontrar frecuentemente en la naturaleza en forma de sulfuros. Durante
diversos procesos se afiaden al medio ambiente enlaces de azufre dafiinos para los animales y los
hombres.

Estos enlaces de azufre dafiinos también se forman en la naturaleza durante diversas

reacciones, sobre todo cuando se han afiadido sustancias que no estan presentes de forma natural.
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Los compuestos del azufre presentan un olor desagradable y a menudo son altamente tdxicos. En

general las sustancias sulfurosas pueden tener los siguientes efectos en la salud humana:

Efectos neuroldgicos y cambios comporta mentales
Alteracién de la circulacion sanguinea

Dafios cardiacos

Efectos en los 0jos y en la vista

Fallos reproductores

Dafios al sistema inmunitario

Desordenes estomacales y gastrointestinales
Dafios en las funciones del higado y los rifiones
Defectos en la audicion

Alteraciones del metabolismo hormonal
Efectos dermatoldgicos

YV V.V V V V VYV VYV V V V V

Asfixia 'y embolia pulmonar

Con respecto a las obras publicas, sabemos que las aguas que contienen 300 mg/l o mas del
ion sulfato son perjudiciales (aguas selenitosas), por atacar al cemento al formarse la sal llamada
Candlot-Michaelis, conocida como céncer del cemento, de formula probable Al,O3z, 3Ca0, 3CaSO,,
30H,0. Esta sal se forma al ponerse en contacto el sulfato célcico y el aluminato tricalcico,
descomponiéndose electroliticamente y destruyendo el hormigon, la estabilidad es reforzada por el
NaCl y el NaSO, pero el MgSO, y el Na,CO3 lo destruyen.

En general, todos los sulfatos presentes en las aguas estan en forma de sales alcalinas o
alcalinotérreas.

Los sulfatos de calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua, constituyendo la dureza
permanente.

Desde el punto de vista del agua para la bebida, una dosis grande de i6n sulfato puede ser
causa de trastornos gastrointestinales, sobre todo en los nifios. El sulfato magnésico comunica al
agua un sabor amargo.

La O.M.S. da como concentracion limite, para que una agua sea apta para la bebida, 400
mg/l de ién sulfato, pudiendo, sin embargo, el organismo humano puede soportar dosis mucho méas
elevadas.

Los estandares para agua potable del servicio de salud publica tienen un limite maximo de
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250 ppm de sulfatos, ya que a valores superiores tiene una accion "purgante ™.

Los limites de concentracion, arriba de los cuales se percibe un sabor amargo en el agua son:
Para el sulfato de magnesio 400 a 600 ppm Yy para el sulfato de calcio son de 250 a 400 ppm.
La presencia de sulfatos es ventajosa en la industria cervecera, ya que le confiere un sabor deseable
al producto.

En los sistemas de agua para uso domeéstico, los sulfatos no producen un incremento en la
corrosion de los accesorios metalicos, pero cuando las concentraciones son superiores a 200 p.p.m,
se incrementa la cantidad de plomo disuelto proveniente de las tuberias de plomo.

Algunos rios presentan variaciones muy grandes en su contenido de sulfatos de unos a otros
meses, con valores de irregularidad que alcanzan las mayores: 31, 20 y 16.

14.3 MEDICION Y LABORATORIO
14.3.1 DETERMINACION DE SULFATOS

14.3.1.1 ALMACENAJE DE LA MUESTRA.
Hay que anotar, que si la muestra contiene materia organica y cierto tipo de bacterias

(' sulfato reductoras), los sulfatos son reducidos por las bacterias a sulfuros.

Para evitar lo anterior, las muestras que tengan alta contaminacion, se deben almacenar en

refrigeracion o tratadas con un poco de formaldehido.

Si la muestra contiene sulfitos, estos reaccionan a un pH superior a 8.0, con el oxigeno
disuelto del agua y pasan a sulfatos, se evita esta reaccion, ajustando el pH de la muestra a niveles
inferiores a 8.0.

Aparte de los casos especiales mencionados, la muestra no requiere de un almacenaje especial.
14.3.1.2 CAMPO DE APLICACION

Este método analiza sulfatos en un intervalo de 0 a 25 p.p.m, en muestras de agua de uso
domeéstico, industrial y agricola.

Si la concentracion de sulfatos es superior a 25 p.p.m, se diluye segun sea necesario.
14.3.1.3 PRINCIPIOS

La muestra es tratada con cloruro de bario, en medio acido, formandose un precipitado
blanco de sulfato de bario, se requiere de un solvente acondicionador, que contiene glicerina y

alcohol.
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Para modificar la viscosidad de la muestra y asi permitir que el precipitado de BaSO, se

mantenga en suspension, produciendo valores de turbidez estables.

La turbidez de este precipitado se mide en un espectrofotometro a una longitud de onda de

420 m.m. y con una celda de 1 cm.

14.3.1.4 INTERFERENCIAS.

En este método las principales interferencias son los solidos suspendidos, materia organica y

silice, las cuales pueden ser eliminadas por filtracion antes del anélisis de sulfatos.

14.3.1.5 APARATOS

Cualquier espectrofotometro que se pueda operar a una longitud de onda de 420

manometros, con celdas de 1 cm ( Spectronic-20).

TABLA 14.2: Sulfatos presentes en los rios de Cochabamba

Muestreo Sulfatos

Localiz T H20 | Caudal (Sulf)
acion Mes Provincia| punto fecha hora (°C (I/S)  [Unidades

Marzo | Campero | Vertiente | 3-Mar-91 | 12.20 | 17.400 | 0.009 |MgSO47/L| 15270

Marzo | Campero | Grifored | 3-Mar-91 | 12,55 | 22.500 - |mgSO,7/L | 16.960

Abril Campero | Tanque red | 2-Abr-91 | 13:15 | 19.500 - |mgSO,7/L | 16.160

Rio Mayo | Campero | Vertiente | 9-May-91 | 12:20 | 14.900 | 0.008 mgSO{/L 15.710

Miguel | Junio | Campero | Grifored | 7-Jun-91 | 08:05 |17.400| - |MgSO«/L|15.810

Mayu | Agosto | Campero | Grifored | 5-Ago-91 | 13:50 | 25.400 | 0.060 |MgSOs/L | 16.700

Quebra| Septiembre | Campero | Vertiente | 20-Sep-90 | 10:00 | 23.000 | 0.110 mgSO{/L 140.360

da Octubre | Campero | Vertiente | 19-Oct-90 | 11:30 | 20.000 - |mgSO4/L |135.850

Rumi Julio Campero | Vertiente | 7-Jul-91 | 10:10 | 19.000| 0.125 |mgSO. /L |115530

Aguada Agosto | Campero | Vertiente | 4-Ago-91 | 09:35 | 17.800| 0.125 |mgSO4/L|130.350

Suero | Marzo | Campero | Grifored | 5-Mar-91 | 19:00 | 22.700 - |mgSO47/L | 58570

Mayu | April | Campero | Vertiente | 4-Abr-91 | 09:45 | 20.400 | 0.300 |MgSO.7/L | 56.700
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Mayo | Campero | Grifored | 5-May-91 | 16:25 | 20.700 - |mgSO,7/L | 57.440

Junio | Campero | Tanque red | 1-Jun-91 | 14:25 | 21.400 | 0.280 |MgSO.7/L | 58690

Julio Campero | Grifored | 7-Jul-91 | 11:10 | 20.500 - |mgSO47/L | 55430

Agosto | Campero | Tanque red | 4-Ago-91 | 10:40 | 15.000 | 0.250 |[MgSO4/L | 58.280

Agosto | Campero | Grifored | 2-Ago-91 | 16:05 | 19.200 | 0.110 |MgSO47/L| 5960

Marzo | Campero | Vertiente | 4-Mar-91 | 12:15 | 19.500 | 0.100 |MmgSO4/L| 22.870

Abril Campero | Vertiente | 3-Abr-91 | 12:20 | 19.200 - |mgSO,7/L | 23.300

Tramp| Mayo | Campero | Vertiente | 5-May-91 | 12:35 | 19.500 | 0.025 |MgSO.7/L| 24.920
as Junio | Campero | Grifored | 2-Jun-91 | 11:15 | 20.200 | 0.020 |MgSO.7/L | 29.260
Julio Campero | Grifored | 4-Jul-91 | 12:31 |17.000| 0.018 |mgSOs/L| 26.210

Agosto | Campero | Grifored | 3-Ago-91 | 13:40 | 19.000 | 0.015 |mgSO.7/L | 30.090
septiembre | Campero | Vertiente | 20-Sep-91 | 15:30 | 18.300 | 0.050 |MgSO4 /L | 59.660
octubre | Campero | Vertiente | 20-Oct-90 | 18:35 | 21.000 - |mgSO,7/L | 79.980
noviembre | Campero | Vertiente | 24-Nov-90 | 09:15 | 18.400 - |mgSO,7/L | 71.340

. diciembre | Campero | Vertiente | 14-Dic-90 | 11:20 |18.400 | 0.033 |MgSO.7/L | 65.600
Chf”a enero | Campero | Vertiente | 5-Ene-91 | 11:35 | 19.000 | 0.040 |mgSO.7/L| 55910
Marzo | Campero | Vertiente | 4-Mar-91 | 13:15 | 18.200 - |mgSO,7/L | 44.980

Julio Campero | Vertiente | 4-Jul-91 | 11:52 |14.000 | 0.045 |mgSOs/L | 50.860

Agosto | Campero | Vertiente | 3-Ago-91 | 14:04 | 16.500 - |mgSO. /L | 47.670

Abril Mizque rio 1-Abr-91 | 11:40 | 18.800 | 108.000 [MgSO4/L | 12.000
Noviembre | Campero rio 24-Nov-90 | 11:35 | 25.000 | ++ |mMgSO47/L|140.000
Diciembre | Campero rio 13-Dic-90 | 11:15 | 19.400 | ++ [mgSO,7/L |136.800

Cercad| Enero | Campero rio 5-Ene-91 | 14:10 | 21.400| ++ |MgSOs/L| 33.200
0 Febrero | Campero rio 4-Feb-91 | 12:25 | 25.000| ++ |MgSOs/L|132.400
Marzo | Campero rio 6-Mar-91 | 19:50 | 22,500 | ++ [MgSO,7/L |128.000

Abril Campero rio 4-Abr-91 | 11:00 |22.300| ++ |mgSOs/L|126.000

Fuente: (C.A.S.A)

Podemos ver que la cantidad de sulfatos es bastante mayor que en otros.

Al igual que haciamos en la materia en suspension y para el residuo fijo, calculamos para el

sulfato el coeficiente selenitoso, dividiendo el incremento en sulfatos de una estacion de muestreo a

la siguiente a lo largo de la estacion del rio por su distancia en kilémetros, expresando en mg/l y por

kildbmetro el resultado.

El hidrogeno sulfurado se elimina por simple aireacion y por cloracion. La presencia de

hidrogeno sulfurado facilita el desarrollo de las bacterias, por lo que las aguas que lo contengan

seran agresivas.
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CAPITULO N° 15

MICROBIOLOGIA
15.1 ORIGEN

Los miembros de la familia Enterobacteriaceae son bacilo negativos, inmoviles 0 méviles
con flagelos. Peritricos se desarrollan en medios artificiales y todas las especies forman acido o
acido y gas a partir de glucosa. Su composicion antigénica es un mosaico que interrelaciona
serologicamente varios géneros y aun familias, muchas de estas bacterias son parasitos de animales

y otros patdgenos.

Para enjuiciar la calidad de las aguas se recorre a parametro fisico quimico y bioldgico. Los
parametros bacterioldgicos tienen mayor importancia para dictdmenes higiénicos; es preciso hallar
el nimero de gérmenes saprofilos o de coli y de bacterias procedentes del intestino humano como

indicadores de la contaminacion.

Conviene destacar la importancia que tienen las cifras de coliformes, pertenecientes a las
enterobacterias que fermentan lactosa con produccion de gas y acido. Para determinar el nimero de

estas bacterias se suele emplear un medio selectivo.
MARCO TEORICO
BACTERIA COLIFORME:

Incluyen E. Coli y otras bacterias que se asemejan morfoldgica y fisioldgicamente. Estos
M.O. con frecuencia difieren entre si en caracteristicas pequefias. Las bacterias coliforme suelen
encontrarse en el aparto intestinal del hombre y animal. E. Coli, rara vez se encuentra fuera del

intestino

Las bacterias coliformes son bacilos cortos, gram negativos que fermentan la lactosa y

forman acido y gas.

Son anaerobios facultativos, se multiplican a mayor rapidez a temperatura entre 30 y 37 °C,
crecen a gran abundancias en medios corrientes, como caldo y agar. La colonia de E. Coli en agar
E.M.B (eosina y azul de metileno) tienen 2 a 4 mm de didmetro, un centro grande de color oscuro e

incluso negro, y tienen brillo verde metalico cuando se observan con luz refleja.

QUIMICA DEL AGUA Pag. - 169 -



— Universidad Mayor de San Simén
— Facultad de Ciencias Y Tecnologia
*

Carrera de Ingenieria Civil CAPITULO XV: Microbiologia

Se han creado otras pruebas para diferenciar tipos de bacterias coliformes, suelen emplearse
4y se han juntado sus iniciales en la palabra nemotécnica IMVIiC (Indol, Rojo Metilo (R.M.),

Borges — Proskauer (V: P) y utilizada de citrato.

La reaccion de IMViC de algunas bacterias coliformes como E.coli ++ --, significa que el M:

O: produce Indol y es positivo al rojo metilo y negativo al V.P.
Hay 16 combinaciones posibles de resultados prueba negativa y positiva.

Se considera que todas las bacterias coliformes, tienen importancia en el H,O desde el punto
de vista sanitario aunque muchos autores han tratado de diferenciar el tipo fecal (e.coli) y el no fecal
(A: aurogenes)

15.2 SIGNIFICADO SANITARIO

Experimento # 1:
"Contaje de aerobios totales"

La muestra tomada en una tuberia o H,O de chorro, después de haber agregado 10 ml de esta
muestra al envase que contenfa 0,1 de peptona y con dilucién de 10™, 102y 10°®, rotulada como Am
(101, 102y 107,

Aqui en este experimento se realizo el paso de siembra en profundidad.

El resultado dio negativo, no hubo presencia de bacteria aerébios, por lo tanto el contaje de

bacterias aerobias totales, no fue posible por lo antes ya mencionado.

Después se dejo por 24 horas mas y tampoco se observd ningun crecimiento, o sea, dio
negativa la prueba, es decir, no se determind la presencia de aerébios en los experimentos

realizados.

Descartamos las placas, pero antes realizamos una inoculacion con E.coli; una placa y un
tubo.

El agar empleado fue el agar para el recuento.

Este resultado nos indica que la muestra tomada cumple con la norma COVENIN 2614-1994

(12 revision) que dice:
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5.2.1: es envase previamente esterilizado, debe destaparse Gnicamente en el momento preciso

de la captacion y finalizado esta debera cerrar de inmediato

5.2.2: durante la toma de muestra, el envase debera sujetarse por la base y evitar cualquier

contacto extremo que contamine la tapa o la boca del mismo.

Tambien esta H,O, cumple con las normas COVENIN, donde dice en 3.2, que el H,O tratado
es aquella que ha sido sometida a uno o varios procesos quimicos o fisicos para su adecuaciéon como
H,O potable.

Experimento # 2
(Coliformes totales)

En esta experiencia la siguientes 6 placas fueron rotuladas (107, 10y 10°%), con Agar
violeta Rojo Billis (VRBA), a esta placas le agregamos 1 ml de la muestra (a cada una de las 6

placas).

Estas placas la incubamos x 24 horas a 37 °C, aqui no se presentaron crecimiento de
coliforme; el cual nos indica, que el H,O tratado este experimento esta debidamente saneada, como
lo estipula la norma COVENIN, que el H,O potable debe ser limpia, fresca, sin sabores ni olores

desagradables o que cause rechazo de quien la consume.

Esta prueba dio negativa, no hubo crecimiento de bacterias coliforme, por lo ya sefialado
anteriormente por lo que se considera que el agua es de calidad o como lo dice COVENIN: agua de
calidad es la expresion de todos los factores fisicos, quimicos y microbioldgicos que estan presentes

en el H,0. Si la prueba fuese positiva, las colonias tienen que ser roja, dada por los pigmentos.

La finalidad de esta experiencia es de observar crecimiento de coliformes totales, en este

caso la Escherichia coli que es la especie clasica de este grupo.
Experimento # 3
NUmero Mas Probable de Coliformes (NMP)

En este experimento, agarramos 9 tubos con caldo nutriente amarillo, le agregamos 1 ml de

la muestra agregada en los envase de 0,1 peptona y rotulada 107%; 102107,
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Cada tubo tiene un tubo Durjam invertido en su interior, si en el interior de este tubo,
después de 24 horas no hay formacion de gas la prueba es negativa, no hubo crecimiento de
presunto coliforme, y efectivamente este fue el resultado obtenido, no hubo presencia de gas en el

interior del tubo Durjam.
Nota: cada tubo contenia 10 ml de caldo L.S.T.

Con respecto a N.M.P de coliforme COVENIN dice en 7.2.3, se considera tubo positivo en la
prueba presuntiva aquellas que presenten cualquier cantidad de gas en el tubo Durhamy /o
Turbiedad después de 24 a 48 horas de incubacion.

Este resultado no fue el nuestro, pero para demostrar lo sefialado anteriormente, que si no
hay presencia de gas, es porque la prueba es negativa, segin COVENIN, o sea, que el H,O utilizada
para este analisis ha sido adecuadamente fisico o quimico analizada, para considerarla agua potable.

Cabe destacar que la estimacion del N.M.P., se basa en la presuncion de que las bacterias se

hallan naturalmente distribuida en un medio liquido.
Experimento # 4
NMP de estreptococos fecales:

Aqui se procedio igual que el experimento # 3, pero aqui se utiliz6 caldo glucosado (color
rojo)cuando la prueba resulta positiva cambia de un color parpura a amarilla, pero como no hubo
reaccion de este microorganismo no presento el color ya sefialado, por lo que se puede indicar que

no hubo crecimiento de estreptococos fecales.

A pesar de que el medio estaba nutrido con 0,1 peptona, no se presentd crecimiento, ya que
H,O esta totalmente curada, por los medios requeridos por COVENIN y el desarrollo esta

totalmente inhibido.

También hay que tener en cuenta que esto es posible, cuando se cumple con las normas o

pasos necesarios para una buena toma de muestras para analizar.

Nota: Los estreptococos fecales son bacterias entéricas que viven en el intestino de los
animales de sangre caliente u del hombre, debido a que S. Fecalis abunda en el intestino grueso del

hombre, su presencia en los H,O significa contaminacion fecal.
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Experimento # 5:
Numeracién de organismos mediante técnicas de filtracion

Para este experimento se trabajo con agar MacKonkey. Aqui se hace pasar parte de la
muestra por una membrana de filtracion de acetato de celulosa con poros y diametro tal (0,45

diametro) que capte la bacteria en tanto que permita el paso libre del H,O.

La membrana de filtracion se coloca asépticamente con una pinza en una caja de Petri en un

cojincillo absorbente con una solucion nutritiva, y se incuba a 37 °C a 24 horas.

Después se examina la muestra con un contador de colonias, estas colonias deben ser verdes

violaceas con resplandor metalico (bacterias coliformes).

Cabe decir que este experimento fue realizado por la técnica Nubia de Pérez, fue
demostrativo, dio positivo, pero como la prueba anterior nos dieron negativas no lo consideramos

como punto de discusion.

El H,O tomada para este analisis fue del grupo 6, los resultados de ellos todos dieron
positivos.

15.3 MEDICION Y LABORATORIO
15.3.1 DETERMINACION DE LAS MATERIAS ORGANICAS PUTRESCIBLES.

Se llama insuficiencia de oxigeno o déficit de oxigeno de un agua, al peso del mismo

necesario para alcanzar la saturacion a la temperatura considerada. Se expresa en mg/I.

Demanda de oxigeno de un agua, es la cantidad de oxigeno (mg/l) consumido por un

agua durante un cierto tiempo.
La cantidad de materias organicas putrescibles se puede determinar por tres procedimientos.
1. Perdida de peso al rojo.
2. Demanda quimica de oxigeno (D.Q.0.)

3. Demanda bioguimica de oxigeno (D.B.O.)
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La primera se realiza por combustion, la segunda por via quimica y la tercera por
intermedio de las bacterias. Las tres oxidan la materia organica fijando el oxigeno, siendo las dos
ultimas las que mas se usan. Tienen sus ventajas e inconvenientes, no existiendo ninguna relacién
entre los resultados de las mismas, ya que los efectos varian de una muestra de agua polucionada

a otra.
15.3.2 PERDIDA DE PESO AL ROJO.

Se realiza por evaporacion de un volumen determinado de agua y su posterior calcinacion
del residuo seco hallado, al rojo en crisol de platino. La diferencia entre el residuo seco hallado a
110°C y el residuo a calcinacion (materias minerales mas materias organicas en el primer caso y

materias minerales en el segundo) nos dara el peso de materias organicas.

Para una valoracion real de este ensayo, debemos tener en cuenta la estabilidad de las

sales presentes en el residuo seco a distintas temperaturas.
15.3.3 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO. (D.Q.0.)

Llamada también demanda inmediata, es la cantidad de oxigeno consumido por los
cuerpos reductores presentes en un agua sin intervencion de los organismos vivos. Se ideo a fin
de soslayar las dificultades que presenta la D.B.O., fundamentalmente en lo que se refiere al

tiempo, a la constante K de velocidad de aireacion y a la demanda total en la primera fase L.

Por otro lado también se define como la cantidad de oxigeno expresado en mg/l.
Consumido por las materias oxidables en las condiciones de ensayo, contenidas en 1 litro de

agua. Se simboliza D.Q.O.

Esta determinacién, no representa lo que realmente ocurre en la naturaleza y por sobre

todo no hace una distincion entre sustancias biodegradables y no degradables.

Esta técnica se suele hacer con dicromato. Para ello se afiade una determinada cantidad de

oxidante al agua y se determina el que se ha consumido.

La determinacion del oxigeno consumido con permanganato potasico puede considerarse
como una forma de la determinacion de la D.Q.O.. se puede hacer, o bien hirviendo la muestra
durante diez minutos o bien haciendo un ensayo mas prolongado dejando la muestra con el

oxidante durante cuatro horas a 27°C. Como se ve facilmente, los resultados de esta ultima
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prueba son mas bajos que a ebullicion, dando esta en general valores cuatro veces mayores que

aquel.

La determinacion se puede hacer en medio alcalino o en medio &cido. En el primer caso se
dosifican las materias organicas de origen animal, es decir, la urea, los acidos aminados, etc., y en

medio acido la materia organica de origen vegetal como los acidos humicos.

Esta determinacion se debe realizar cuando se hace un andlisis de potabilidad,
observandose, segun lo anterior, que la oxidabilidad en medio alcalino es la que tiene una
significacion real, por ser las materias organicas de origen animal las que indican la posibilidad
de existencia de microorganismos de origen patégeno. Como regla general, cuando el medio

acido, debemos sospechar de esa agua.

Existe otra forma de estudiar el poder reductor de un agua y es mediante la demanda de
cloro, o indice de cloro, la cual no se efecta mas que con vistas a un tratamiento de cloracion de

un agua.
15.3.4 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (D.B.O.)

La D.B.O. representa la cantidad de oxigeno consumido por los gérmenes aerobios para
asegurar la descomposicion dentro de condiciones bien especificadas de las materias organicas
contenidas en el agua a analizar. EIl fundamento del método, consiste en medir la cantidad de O,
disuelto en un medio de incubacion al comienzo y al final de un periodo de 5 dias, durante el cual
la muestra es mantenida al abrigo del aire, a 20° C, y en la oscuridad para inhibir la eventual
formacion de O, por las algas.

La D.B.O. en las aguas polucionadas es la cantidad de oxigeno en mg/l necesarios para

descomponer la materia organica presente, por accién bioguimica aerobia.

Esta demanda de oxigeno, la ejercen tres clases de materiales: carbonados, nitrogenados y

ciertos compuestos quimicos reductores.

La transformacién bioldgica de la materia organica se realiza en dos etapas. En la primera,
se oxidan principalmente los compuestos carbonados y en la segunda los nitrogenados. Aquella
empieza inmediatamente y termina aproximadamente a los veinte dias a 20°C. La segunda no

comienza antes de los diez dias a 20°C y se prolonga por su periodo mas largo.
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Esto queda aclarado en la figura 18.1 en la que se representan las curvas de la demanda

bioquimica de oxigeno de las aguas usadas a 9°C a 20°C y a 30°C segin THERIAULT.

Se ve que la clase de sustancias depende la forma en que se ejerce la demanda. El punto
final puede tardar en alcanzarse mucho tiempo. Por esto se ha aceptado, como regla general, el

periodo de cinco dias de incubacion, a la temperatura de 20°C.

La demanda bioquimica de oxigeno es la prueba mas importante que se emplea para
determinar una polucion. Es una prueba que se reduce a numeros un fendmeno natural, muy

sencillo en teoria, pero en esencia muy complejo.

El calculo se efectia determinando el contenido de oxigeno de una muestra semejante,
conservada durante este tiempo en un frasco cerrado fuera del contacto del aire a 20°C. La
diferencia entre los dos contenidos representa la DBOs. En la practica, las aguas muy
polucionadas necesitan en los cinco dias cantidades de oxigeno mucho mayores que las que
contiene la muestra, por lo que, para que la determinacién pueda realizarse, hace falta afiadir a
una segunda muestra una cantidad de agua pura saturada de oxigeno, a fin de que quede en la
muestra algo de oxigeno después de cinco dias (, método de dilucion). La determinacién se hace
midiendo ambos oxigenos disueltos inmediatamente y después del periodo de cinco dias de

incubacion.
Este método se basa en la formula siguiente:
mg/ | de oxigeno (D.B.O.) =(D;1-Dy) /P
En donde:
D; es el oxigeno disuelto en la muestra diluida después de la preaireacion.
D, es el oxigeno disuelto en la muestra diluida después de la incubacion.
P es la fraccion decimal de la muestra de agua polucionada.

Desde su introduccion, el método de la dilucion ha sido objeto de estudio a fin de tratar de
mejorar su seguridad y reproducibilidad, no habiéndose llegado aun a los resultados plenamente
satisfactorios, debido principalmente a la diversidad de sustancias que se pueden dar en un agua
polucionada, lo que trae como consecuencia que nos encontramos con distintos tipos de muestras,

introduciendo grandes errores cuando queremos someterlas todas ellas a la misma prueba
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bioquimica. Como ejemplo consideremos dos muestras de aguas, una polucionada por aguas
negras y otras por aguas residuales industriales. En la segunda no deben normalmente existir

bacterias, por lo que la prueba de la D.B.O. aplicada a ambas sera completamente distinta.

En realidad no disponemos de ninguna determinacién que nos permita comparar la
polucion de ambas aguas.

Si realizamos una prueba de D.B.O. usando solamente hidratos de carbono, se verifican
las reacciones siguientes:

Oxidacién de los hidratos de carbono:

Bacteria

CxH,0,+O0 = CO;+H,0 +AQ
Sintesis de la materia celular:

Bacteria

CxHyO, + NH4+ O, = CO; + Hy0 — células bacterianas - AQ
Oxidacién del material celular.
Bacteria
células bacterianas - O, = CO;+H,O + NH; - AQ
Todas estas reacciones son exotérmicas AQ representa el calor de reaccion.

Cuando estan presentes N, P y S en el material orgénico se realizan las reacciones
siguientes.

Bacteria

N organico+ O2 = NO3 ™~
Bacteria

P organico+ O2 = PO, 3"
Bacteria

S organico + 0, = 504:
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La utilizacion del oxigeno en la oxidacion biologica esta intimamente relacionada con el
mantenimiento y crecimiento de los organismos vivos. En efecto, las fuentes de alimento
organico no solo suministran los elementos necesarios para la nutricién, sino también la energia

que precian, la cual se libera, como ya hemos visto anteriormente, por la oxidacion bioldgica.

Es evidente, que la D.B.O. no puede representar la carga poluente total, dado que ciertas
moléculas pueden ser dificiles o imposible de ser asimiladas por los microorganismos utilizados
0 porque el tiempo de incubacién ha sido insuficiente y no ha podido cumplirse la oxidacion

total aln cuando la carga contaminante sea esencialmente asimilable.

Es por ello, que toda expresion de D.B.O. debe ir acompafiada de una determinacion
de D.Q.O. (expresada igualmente en mg/l. de O;) y que representa la cantidad de O, necesario
para oxidar la materia organica disuelta en la fase liquida. Este valor expresa el equivalente
oxigeno la cantidad de materia orgéanica presente. Su comparacion con el valor de la D.B.O., es
muy ventajosa en la estimacion de la biodegradabilidad.

15.3.5 PODER AUTODEPURADOR

Desde hace mucho tiempo se sabe que si las aguas de un rio se impurifican en un punto
determinado del mismo, vuelven a recobrar su pureza inicial, sin intervencion de la mano del
hombre, en otro punto o menos alejado del primero, aguas abajo, segln la carga polucionante
admitida. Esta autodepuracion del medio ambiente, se expresa popularmente por el refran “agua

corriente no mata a la gente, agua sin correr puede suceder”.

El poder autodepurador es uno de los mas importantes conceptos en el estudio cualitativo

del control de la purificacion de las aguas usadas.

Se define como “eliminacion de impurezas, principalmente bioldgicas, por medio de las

bacterias, plantasy animales”.

Esta definicion es muy ambigua ya que al decir “por medio de las bacterias, plantas y

animales” abarca dos tipos de transformacion: la autotrofa y la heterétrofa.

Las bacterias, hongos, etc. Que realizan las transformaciones heterétrofas, realizan un

proceso exoenergetico (biodegradacion), destruyendo las moléculas mas gruesas y llevandolas a
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los componentes elementales (mineralizacién) aprovechando la energia liberada en estas

reacciones.

Por el contrario, las plantas que contienen clorofila, que realizan transformaciones
autotrofas, efectian un proceso endoenergético (sintesis) formando los productos finales
producidos por los organismos heter6trofos mediante la oxidacién y produciendo a su costa la
sustancia celular bioquimicamente estable, viviente, gracias a la sintesis organica y con
intervencion de la  de la luz. Quimicamente, las sustancias vuelven a estar en su estado mas

reducido.

Segun lo anteriormente dicho, podriamos definir el poder autodepurador como “la

capacidad de un agua para eliminar las impurezas que transporta”.

Esta “capacidad” implica una potencia que en ocasiones se intenta valorar
cuantitativamente por medio del “rendimiento” o sea, del poder de autodepuracion que actua por

unidad de tiempo.

De acuerdo con esto con esto, podemos definir (KNOPP) el rendimiento autodepurador
como “la cantidad de sustancias eliminadas por un agua en la unidad de tiempo”, siendo este el
concepto que verdaderamente interesa y al que se hace referencia cuando se habla de *“carga”

“capacidad de carga”, etc.

Los procesos de mineralizacion se realizan en estrecha relacion con las disponibilidades

de oxigeno del agua, mientras que la sintesis clorofilica suministra oxigeno.

De una manera general podemos decir que la autodepuracion es un proceso en el que el
papel preponderante lo juega el oxigeno, hasta tal punto que el poder autodepurador de un rio se
mide por el balance de oxigeno existente en el mismo. Este balance se podria expresar como

sigue:
O=A+F-Q-B
O= velocidad de la variacion en el contenido de oxigeno disuelto.
A= velocidad de transferencia del oxigeno en la superficie (aireacion positiva o negativa).
F= velocidad de liberacion de oxigeno por fotosintesis.

Q = consumo quimico de oxigeno.
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B = consumo bioguimico de oxigeno. Este consumo consta de dos partes: uno el que se

realiza en el seno del agua y otro el de los lodos del fondo.

Ahora bien, si queremos hablar del “rendimiento autodepurador” debemos distinguir

entre el proceso autétrofo y el heterotrofo.

El heterétrofo (rendimiento de autodepuracion oxidante) se define como “la cantidad de
sustancias eliminadas de un agua en la unidad de tiempo por oxidacién bioquimica” utilizandose

como medida convencional para este rendimiento la D.B.O.

El autétrofo (rendimiento de la autodepuracion fotosintética) se puede definir como “la
cantidad de sustancia eliminadas en la unidad de tiempo por fotosintesis” utilizdndose por uno de
los métodos de medida la de comparar las curvas de contenido de oxigeno durante el dia y la

noche.

La autodepuracion se realiza en los cursos de agua, ya que las aguas residuales, tratadas o
no, se dirigen a un rio, el cual, como hemos visto, funciona como u verdadero organismo capaz

de realizar en su seno acciones, fisicas, quimicas y bioldgicas.

Cuando un rio recibe cantidades relativamente grandes de aguas residuales pueden
distinguir en el mismo tres zonas de polucién, a saber: zona de degradacion, zona de

descomposicion activa y zona de recuperacion.

En la primera, 0 zona de degradacion, se inicia la descomposicion de la materia organica

bajo la actividad bacteriana.

Las aguas en esta zona tienen aspecto sucio, disminuyendo rapidamente el contenido de

oxigeno, estando cerca del 40% de saturacion.

En la segunda o zona de descomposicidn activa, se produce ya desprendimiento de gases.
Las aguas tienen un aspecto parduzco o negro apareciendo lodos flotantes. ElI contenido de

oxigeno disuelto esta muy por debajo de la zona anterior, llegando en muchos casos a ser 0.

En la tercera, o zona de recuperacion, el agua va adquiriendo gradualmente sus
condiciones normales a consecuencia de la elaboracion de los materiales a costa del oxigeno del
aire (aireacion superficial A ) y de la accidn fotosintética de los vegetales que liberan oxigeno ( F

). Las aguas se van volviendo mas claras, reapareciendo los vegetales verdes que e la primera
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fase desaparecieron, elevandose el contenido de oxigeno progresivamente hasta su contenido

normal proximo a la saturacion. En la fig. 18.2 y 18.3 se representan graficamente estas zonas.

El tiempo necesario para la re-aireacion depende de la carga de las aguas negras, de la

temperatura del agua, de su volumen y del caracter de la corriente.

Para el estudio de la evolucién de una corriente polucionada, se calculan los coeficientes
K:y Kz K3 es la constante de desoxigenacion por via bioquimica y K; la de re-oxigenacion por
via fisica.
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