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0 COMPETENCIAS.

s G RESULTADOS DE APRENDIZAJE
Competencias
m Descripcion de la competencia

Conocer y aplicar los diversos conceptos, tecnologias y medios de la
@ & ingenieria ambiental, independientemente del ambito de especializacion,
con la finalidad de abordar problemas ambientales de manera integral .

3 Organizar su propio trabajo, de manera autodirigida y autdnoma, para
alcanzar los objetivos planteados en el ambito de la ingenieria ambiental .

Resultados de aprendizaje

| No | Descripcion del resultado de aprendizaje

Utilizar las unidades habituales para expresar la concentracion de
1 .VE contaminantes en los medios aire-agua-suelos-residuos y conocer los
procesos de equilibrio fundamentales en ingenieria ambiental.

Aplicar los conocimientos sobre reaccion y equilibrio quimico para la
(%N resolucion de problemas numeéricos en el contexto de la ingenieria
ambiental.
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Las actividades para el Tema 2 son:

BASES DE INGENIERIA

ACTIVIDADES

AMBIENTAL

Tema 2
Materiales de estudio

= Lectura de los materiales de estudio (recogidos en este documento),
= Realizacion de las actividades practicas,
= Revision de las lecturas recomendadas,
= Realizacidon de las actividades de autoevaluacion.

BASES DE INGENIERIA
AMBIENTAL

Tema 2.- Lecturas
recomendadas y otros recursos
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Portada de las Lecturas
Recomendadas del Tema 2

o

BASES DE INGENIERIA
AMBIENTAL
Tema 2.- Autoevaluacion

Enunciados

Maite de Blas Martin
José Antonio Garcia Fernander
M2 Carmen Gomer Navazro

Portada de las actividades de
Autoevaluacion del Tema 2
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El cronograma recoge la dedicacion aproximada a cada actividad del
Tema 2 (excepto para las lecturas recomendadas, ya que su dedicacion
depende de la dedicacidon individual de cada estudiante para completar
y/o profundizar en determinados conocimientos).

Se recomienda realizar las actividades practicas a medida que se plantean
en los materiales de estudio, de manera simultanea.

Tiempo

Semanas

estimado 1 | 2| 3 | 4 5 6 7 8
Videoy Guia Docente 2h
Tema 1.- Materiales de estudio 5h
Tema 1.- Autoevaluacion 1h |
Tema 2.- - Materiales de estudio 8h ‘ ’
Tema 2.- Actividades practicas 10h \
Tema 2.- Autoevaluacion 1h
Tema 3.- Materiales de estudio 4h —
Tema 3.- Actividades practicas 8h
Tema 3.- Autoevaluacion 1h |




& CONTENIDO

WA Tema?2
Materiales de estudio

TEMA 2.- Fundamentos de la Ingenieria Ambiental: reaccién
quimicay equilibrio
2.1. Unidades en Ingenieria Ambiental
2.2. Reaccion quimica
2.3. Procesos de equilibrio
2.3.1. Equilibrio y cinética
2.3.2. Equilibrio quimico
2.3.3. Actividad y concentracion
2.3.4. Energia libre de Gibbs y constante de equilibrio
2.4. Procesos de equilibrio en sistemas ambientales
2.4.1. Equilibrio gas-liquido
2.4.2. Equilibrio acido-base
2.4.3. Equilibrio de precipitacion - disolucion
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TEMA 2.- Fundamentos de la Ingenieria
Ambiental: reaccion quimicay equilibrio

2.1. Unidades en Ingenieria Ambiental
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v' La concentracion de un compuesto quimico es uno de los factores
mas importantes cuando se estudia un sistema ambiental, ya que es la
fuerza impulsora que controla el movimiento de los compuestos
quimicos, la velocidad de una reaccion quimica y, a menudo, determina
la magnitud de efectos adversos como la toxicidad o bioconcentracion.

v Un aspecto importante radica en que el orden de magnitud de los
valores puede llegar a ser muy diferente, de manera que suele ser
habitual encontrarse con prefijos que acompanan a la propia unidad
(los mas utilizados se recogen en la tabla 2.1).

v' En general siempre, mientras no se especifique lo contrario, la
composicion de los gases se expresa en relaciones molares o en
volumen, mientras que los liquidos o solidos se daran en masa.
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Tabla 2.1. Prefijos del Sistema Internacional de unidades (Sl) utilizados
para nombrar multiplos y submultiplos de cualquier unidad

Prefijos del Sistema Internacional de Unidades

Factor Prefijo Simbolo Factor Prefijo Simbolo
1012 tera T 10712 pico p
10° giga G 1070 nano n
106 mega M 10°® micro 1l
103 Kilo K 103 mili m
102 hecto h 1072 centi C
10! deca da 107 deci d

Adaptado de: National Institute of Standards and Technology, NIST (2008). Guide for the
Use of the International System of Units (SI). Accesible en:
https://physics.nist.gov/cuu/pdf/sp811.pdf Ultimo acceso: febrero de 2022.



https://physics.nist.gov/cuu/pdf/sp811.pdf
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En el contexto de la quimica ambiental, la concentraciéon es la magnitud
que expresa la cantidad de una sustancia por unidad de volumen, y cuya
unidad en el sistema internacional es mol-m3 (adaptado de: Real
Academia de la Lengua Espanola, RAE). Dependiendo del entorno en el
que se plantee cada problema ambiental, la concentracion puede
expresarse en diferentes términos:

= Concentracidon en masa

= Concentracion en masa/ volumen

= Concentracion en volumen/volumen y mol/mol (especialmente para gases)

= Presion parcial (gases)

= Densidad de moléculas (gases)

= Concentracion expresada como constituyente comun

= Concentracion de particulas en aire o en agua

A continuacion, se incluyen las explicaciones para entender estas formas
de expresar la concentracion, junto con los enunciados de las actividades
practicas a realizar tras la explicacidn de cada concepto.



https://dle.rae.es/concentraci%C3%B3n
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Unidades de concentracion en masa (masa/ masa)

= Fraccion en masa (adimensional): masa del compuesto (m) entre la

masa total (my):
mi

wo= i (%)= 100

i m m-

= mg desoluto en 1 kg de masa total (mg-kg™)

= Partes por millon en masa (ppm,,) se define como el nimero de
unidades de masa del compuesto por millon de unidades de masa total.

mi

My

10°

ppm,, =

ppm_=w, 10°
1mg-kg* =1 ppmy,

10
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Unidades de concentracion en masa (masa/ masa)

Las unidades para expresar concentraciones mas bajas, ppb,, vV ppt,, se
definen de igual manera, considerando el factor de conversién americano
(ver tabla 2.2):

Tabla 2.2. Factores de conversion:
billony trillbn Americano y Europeo

= Partes por billén: Tug-kg'=1ppb,,

ppb,,=w; 10° Escala | Americano | Europeo
= Partes por trillon: Ing-kg'=1ppt,, billon 10° 1012
trillon 1012 1018
pptm == Wi 1012

Actividad practica 2.1. Se ha tomado una muestra de suelo de 100 g para
determinar su concentracion en TCE (tricloroetileno). El analisis ha
proporcionado un resultado de 1,25 mg de TCE. Calcular la concentracion del
TCE en mg-kg™, fraccion en masa, ppm,,., v ppb,,.

11
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Unidades de masa/ volumen

Cuando se analizan compuestos en la atmaosfera (gases, vapores o
s6lidos en el aire) es habitual utilizar unidades de concentracion
calculadas mediante |la masa del compuesto por volumen de aire
muestreado, como por ejemplo mg-m-3, ug-m-3 o similares.

En el caso de liquidos se utilizan de manera equivalente respecto de su
volumen, normalmente en L o m3.

Actividad practica 2.2. Calcular la concentracion de 6xido nitroso expresada
en mg-m3, de una muestra gaseosa que tiene un volumen de 1 L y contiene
108 moles de 6xido nitroso. Datos: pesos atomicos N (14), O (16).

Actividad practica 2.3. En el analisis de una muestra de 1 L de agua se ha
obtenido 3,5 mg de TCE (tricloroetileno). Calcular la concentracion de TCE en
mg-L-'yen ppm,,.

12
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Unidades de volumen / volumen vy mol / mol (especialmente para gases):

= Fraccion en volumen (adimensional): volumen de compuesto V, entre

el volumen total V-. vV (%) V.
.= ! 0)=
Yi V. V.

100

*Para un gas es equivalente expresar la concentracion en fraccion en volumen que
fraccion en moles (V; y V; en las mismas condiciones de temperatura y presion).

= Partes por millon en volumen se define como el numero de unidades
de volumen del compuesto por millédn de unidades de volumen total.

V.
m = ' 10°
PPm, V.
|0|omv(gas)=mOIeSi 10°
moles

ppm, =y, 10°
13
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Unidades de volumen / volumen y mol / mol

Las unidades para expresar concentraciones mas bajas, ppb, v ppt,. se
definen de igual manera (factores de conversion americanos):

= Partes por billon: ppb, =y, 10°
= Partes por trillon: ppt,=y; 102
En la tabla 2.3, a modo de ejemplo, se recoge la composicion de la

atmaosfera. La concentracidon de sus constituyentes se expresa en % en
volumen o en ppm.,,

La principal ventaja de las unidades volumen / volumen es que el valor
numerico de las concentraciones gaseosas expresadas en estas unidades
no cambia cuando se comprime o0 expande un gas, a diferencia de cuando
se utilizan concentraciones atmosféricas masa / volumen, caso por
ejemplo de ug m3.

*Ademas, no es necesario incluir condiciones de temperatura y presion.

14
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Tabla 2.3. Composicion de la atmosfera de la Tierra hasta 100 km

Constituyente

(A) Concentraciones constantes
Nitrégeno (N,)
Oxigeno (0,)
Argon (Ar)
Diéxido de carbono (CO,)
Neén (Ne)
Helio (He)
Kripton (Kr)
Xenon (Xe)
Hidrégeno (H,)
Metano (CH,)
Oxido nitroso (N,O)
Monéxido de carbono (CO)
(B) Concentraciones variables
Vapor de agua (H,0)
Ozono (O;)
Amoniaco (NH;)
Diéxido de azufre (SO,)
Diéxido de nitrégeno (NO,)
Otros gases (trazas)

Aerosol, polvo, gases (muy variable)

Concentracion
(% en volumen o en moles)

78,08
20,95
0,933
0,0417
18,2-10*
5,2-10~%
1,1-10-*
0,089-10*
0,5-10-*
1,9-10-*
0,33-10*
0,19-10-*

0-4
0-4-10*
0,004-10*
0,001-10*
0,001-10*

Concentracion
(ppm,)

780800
209500
9330
417
18,2
5,2
1,1
0,089
0,5
19
0,33
0,19

0-40000
0-4
0,004
0,001
0,001

Adaptado de: Mohanakumar, K. (2008). Las concentraciones de CO,, CH, y N,O se

() DSO)| han actualizado (febrero de 2022) en base a: https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/

15
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Unidades de volumen / volumen y mol / mol

Actividad practica 2.4. Un determinado volumen de gas contiene 0,04 moles
de dioxido de carbono (CO,) y 0,96 moles de aire. Calcular la concentracion del
CO, expresada en ppm,,

Datos: pesos atdmicos C (12), O (16).

Actividad practica 2.5. En una Estacidn de Vigilancia de la Contaminacion
Atmosférica urbana se dispone de un equipo de medida en continuo de NO,
para el control de la calidad del aire. En un determinado momento se ha
medido un valor de 30 ppb, cuando la temperatura era 18 °C y la presion 0,97
atmasferas. Calcular su equivalencia en pyg-m3.

Datos: pesos atdmicos N (14), O (16).

*Informacion adicional para la resolucién de la actividad 2.5:
pV=nRT

p (atm)-V (L)= — (“;(rﬁf)l =R (atm - L- K™ - mol™) - T(K)

“g.m-3
[ gm )] = liopb,)lPM 7 = ipm,)]PM F020 >

16
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Unidades de presion parcial (gases)
Es habitual encontrar las concentraciones en fase gas definidas como

presion parcial.

= La ley de Dalton indica que la presion total ejercida por la mezcla
gaseosa es igual a la suma de las presiones parciales ejercidas por cada

uno de sus constituyentes.

P:Zpi

= Como la ley de gases ideales establece que para una temperatura y
volumen dados, la presion es directamente proporcional al numero de
moles de gas, las fracciones de presidn son equivalentes a las
fracciones molares o a las fracciones en volumen. Por tanto:

p; =y; P =ppm, 107° P

—_—

Mezcla de dos gases: p =p, +p,
p;-V=n;-RT
p2 'V = n2 'R' T

n, _

n1+n2

Y1

—_—

Pi=Y:-P

p,'v
=1
RT — P,
p,vV, p, v~
=1
R-T+R-T P,*P,

17
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Unidades de presion parcial (gases)

Actividad practica 2.6. Se ha medido una concentraciéon de 12 ng-m3 de
benzo(a)pireno (BaP) en una determinada zona industrial. Calcular su presion
parcial expresada en atmosferas. La temperatura es 20 °Cy la presion 0,98 atm.

Datos: pesos atdmicos C (12), H (1).

*Informacidén adicional para la resolucion de la actividad 2.6:

Los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PAH, siglas en inglés) son un
gran conjunto de compuestos que solo tienen C e H, que surgen como
productos secundarios durante los procesos de combustion. Sus
principales fuentes son, entre otros, la combustion incompleta de la
madera y procesos industriales de combustion (Fuente: PRTR, 2020).

A temperatura ambiente, los PAH con 2-3 anillos aromaticos se
encuentran principalmente en fase gaseosa, mientras que los PAH con 5-6
anillos se encuentran principalmente en fase particulada.

18
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En la figura 2.1 se muestra la estructura molecular de PAH seleccionados,
entre ellos el benzo(a)pireno, que se trata de un compuesto nocivo para la
salud humana por su efecto bioacumulativo y cancerigeno (Miteco, 2020).

Naftaleno O O‘O
Fluoranteno 0

‘O Perileno

Pireno “
Fenantreno | “‘

Fluoreno Criseno Benzo(a)pireno

Figura 2.1. Estructura molecular de algunos Hidrocarburos Aromaticos
© 080 Policiclicos. Estructuras obtenidas de Wikimedia (dominio publico)

EY MG SR

§
SRS

/

®
@
A
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https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/atmosfera-y-calidad-del-aire/calidad-del-aire/salud/benzo-a-pireno.aspx
https://es.wikipedia.org/wiki/Naftalina#/media/Archivo:Naphthalene_200.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Perylene_200.svg#/media/File:Perylene_200.svg
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Anthracene.svg#/media/Archivo:Anthracene.svg
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluoranteno#/media/Archivo:Fluoranthene.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/Pyrene#/media/File:Pyrene.svg
https://es.wikipedia.org/wiki/Fenantreno#/media/Archivo:Phenanthrene.svg
https://es.wikipedia.org/wiki/Benzopireno#/media/Archivo:Benzo-a-pyrene.svg
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluoreno#/media/Archivo:Fluorene.svg
https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Chrysene.svg
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Densidad de moléculas (gases)

n (mol) _ p (atm)
v(L) R (atm-L-K~1-mol~1)T(K)

p’ (moléculas-Lt) = p (mol-L1)-N, (6,022-10% moléculas-mol-1)

= Densidad: p (mol-L1) =
(moléculas-m<3)

N,: nUmero de Avogadro =6,022:1023 moléculas (1 mol)

Actividad practica 2.7. Calcular la densidad de la atmosfera (expresada en
moléculas-m-3) en las siguientes condiciones (fig. 2.2):

a) A nivel del mar, condiciones normales de temperatura y presion (0 °C, 1 atm)*
b) En la ozonosferaa 17 mmHgy -30°C
c) Enlaionosferaa 1,9 10 mmHgy 210°C

*Condiciones normales de Temperaturay Presion: 0 °C, 1 atm

Standard Temperature and Pressure (STP): 273,15 K, 105 Pa = 0,99 atm (fuente:
International Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC (1990). Chemistry Goldbook).

20
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Figura 2.2. Estructura vertical de la atmésfera de la Tierra y perfil
de temperatura. Adaptado de: NASA; dominio publico o1
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https://www.nasa.gov/multimedia/guidelines/index.html
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Unidades de molaridad (moles / volumen)

La molaridad se utiliza habitualmente para expresar la concentracion de
compuestos en liquidos y disoluciones acuosas: numero de moles de
compuesto por litro de disolucion (M).

Actividad practica 2.8. Expresar la concentracion de tricloroetileno (TCE) en
agua 3,5 ppm,, en unidades de molaridad.

Datos: pesos atdmicos Cl (35,5), C(12), H (1).
Disolucién diluida: densidad = 1 kg-L™'

Actividad practica 2.9. Una muestra liquida tiene una concentracion de hierro
de 5,6 mg:L. Si la densidad del liquido es 2000 g- L' ;Cual es la concentraciéon
de Feenppm,?

Disolucion concentrada: densidad # 1 kg-L™!

22
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Concentracién expresada como constituyente comun

En ocasiones las concentraciones se pueden expresar como constituyente
comun. Es decir, la suma las contribuciones de diferentes compuestos
quimicos. Ejemplos habituales en quimica del agua son el caso de
nutrientes (nitrogeno y fosforo) o la dureza.

= Nitrogeno: puede presentarse en distintas formas en el medio acuatico:
amoniaco (NH,), amonio (NH,*), nitratos (NO;’), nitritos (NO,), nitrégeno
organico, etc. y convertirse de unas a otras. Por tanto, es habitual
expresar la concentracion total de N sin especificar cual o cuales se
encuentra presente. Para ello, se expresa la concentracion de cada
especie individualen mg-L'' de N y se obtiene la suma total.

Actividad practica 2.10. Una muestra de agua contiene dos especies de
nitrogeno. La concentracion de NH; es de 20 mg-L'7 y la de NO;" es 7 mg-L™.
Calcular la concentracién de nitrogeno total en mg de N-L-.

Datos: pesos atomicos N (14), O (16), H (1).

23
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Concentracidén expresada como constituyente comun

Dureza del agua: se debe a cationes divalentes: Ca2ty Mg+ (los mas
abundantes en aguas naturales) y Fe2+, Mn2+, Sr2+, etc. (minoritarios).

= Se producen depositos e incrustaciones (fig. 2.3), en funcion del tipo de
agua segun su dureza (tabla 2.4).

= Para determinar la dureza total:

1.- Se determinan todas las especies individuales que contribuyen a la
dureza,

2.- Se convierte cada una de las especies amg-L' de CaCO,,
3.- Se suma la contribucion de todas.

Actividad practica 2.11. Calcular la dureza de un agua en mg L' de CaCO; si su
composicion quimica es: Ca%*: 18 mg-L7, Mg?+: 12 mg-L"', SO,2 : 40 mg-L".
Indicar qué tipo de agua es en funcion de la dureza establecida en |a tabla 2.4.

Datos: pesos atdmicos Ca (40), C (12), O (16), Mg (24).

24
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Figura 2.3. Incrustacién en Tuberia de PVC.Imagen de
Josefus2003 publicada en Wikimedia bajo licencia: CC BY
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Tabla 2.4. Tipos de agua potable en funcion de la dureza (Fuente: OMS, 2010)

Tipo de agua Dureza (ppm CaCoO,)
Suave <60
Moderadamente dura 60-120
Dura 120-180
Muy dura > 180

25
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Particulas en aire
La medida de concentracion de particulas en aire se determina haciendo
pasar un volumen conocido (m3) a través de un filtro. El aumento de peso
del filtro por las particulas retenidas, dividido entre el volumen de aire
muestreado, permite calcular la concentracion de particulas suspendidas
totales: PST (ug-m-3).
El efecto de las particulas sobre la salud humana depende en gran parte de
su tamano. Cuanto mas pequenas son, mas facilidad tienen para penetrar
profundamente en el organismo humano:
= PM,,: particulas con un diametro de aproximadamente menos de 10
um; pueden acceder a la parte superior del tracto respiratorio
= PM, .: particulas de aproximadamente menos de 2,5 um; pueden llegar
hasta los alveolos pulmonares, por lo que son potencialmente mas
peligrosas.
Por esta razon, existen equipos que pueden discriminar las particulas por
tamano, y medir PM,, y PM, . de manera similar a como se obtiene para las
particulas en suspension totales.
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Particulas en agua

Las particulas en muestras acuosas se dividen normalmente mediante una
combinacion de filtracion (fig. 2.4) y evaporacion, obteniendo una fraccion
disuelta (SD) y otra suspendida (SS).

Ademas, cada una de estas dos fracciones de sélidos se dividen a su vez,
mediante calcinacion, en una fraccion fija (SF) y otra volatil (SV).

Volumen de la muestra =V (mL) Myestra en crisol: Diferencia de peso del
<> Desecar a 105 °C crisol (antes de secar)
ST
(sélidos totales)
Muestra en filtro: Diferencia de peso SST
Desecara 105 °C del filtro
Muestra desecada: Péerdida de peso
calcinar a 550 °C del filtro SSV
) . . . ] Filtrado en crisol: Diferencia de peso
Figura 2.4. Filtracion. Elaboracién propia  pesecara 105 °C del crisol SDT

a partir de vectores (vaso, )de
bajo licencia .
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Particulas en agua

Solidos totales: disueltos mas suspendidos:
ST =SDT + SST (mg-L7)
SDT = SDF + SDV
SST = SSF + SSV

Soélidos totales: volatiles y fijos:
ST =SFT +SVT (mg-L7)
SFT = SDF + SSF
SVT =SDV + SSV

En las plantas de tratamiento de aguas residuales la fraccion volatil (SVT)
es una buena aproximacidn del contenido de materia organica de los
solidos (el resto seria materia mineral). Por ejemplo, si en un tanque de
aireacion biolégica se tienen 3000 mg SSV-L, este valor se puede
relacionar razonablemente con la concentracion de microorganismos.
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La reaccion quimica es un factor importante en la ingenieria y las ciencias
ambientales ya que el destino final de muchos de los contaminantes
que se descargan en el aire, agua o suelo, asi como las instalaciones de
tratamiento, esta controlado en gran parte por sus caracteristicas
quimicasy su reactividad.

Ademas, para poder modelizar o seguir el comportamiento de los
contaminantes a través de aguas subterraneas y superficiales, el suelo, la
atmosfera o un reactor, es necesario conocer como se degrada el
compuesto quimico con el tiempo y como se puede describir mediante
métodos matematicos el ritmo de su desaparicion o el equilibrio quimico.

Una reaccion o ecuacion quimica es una transformacion de una o mas
sustancias (reactivos) en una o mas sustancias nuevas (productos).

Reactivos — Productos
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Una ecuacion quimica proporciona informacion:

= Cuantitativa: balance en moles o moléculas participantes y, en el caso
de gases, volumenes participantes.

= Cualitativa: principalmente la descripcidon de los reactivos y productos
participantes, el estado fisico de reactivos y productos —indispensable
en balances de energia-, e indicaciones como calor, temperatura éptima
de proceso, catalizador, luz en reacciones fotoquimicas...).

En una ecuacion ajustada correspondiente a una reaccion quimica existe
el mismo numero de atomos de cada elemento en la parte izquierda y
derecha de la ecuacion. Por ejemplo, en la ecuacion ajustada que
representa la combustion completa del carbono sélido:

C(s)+0,(g) - CO,(g)

No obstante, si se mezcla C (s) con oxigeno, no tiene porqué producirse
CO,, va que a temperatura ambiente la reaccidon no ocurre si no se
proporciona la energia de activacion (chispa) correspondiente.
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Por ejemplo, en la ecuacidon ajustada que representa la fotosintesis:
6 CO, (g) + 6 H,0 (I) - C¢H;,0, (s) + 6 O, (g)

Si se ponen en contacto 6 moléculas de CO, (g) con 6 moléculas de H,O (l)
no tienen porqué reaccionar de manera completa para producir una
molécula de glucosay 6 moléculas de O, (g).

No obstante, lo que indica la reaccidon dada, es que en el caso en el que la
reaccion sea factible, la relacion entre el numero de moléculas de CO,,
H,0, glucosa y O, que han reaccionado son 6:6:1:6.

Por tanto, dependiendo de las condiciones en las que se desarrolle la
reaccion (temperatura, contacto entre reactivos, catalizadores adecuados,
etc.), algunas reacciones quimicas se desarrollaran muy rapidamente,
otras muy despacio y, en algunas ocasiones, nunca llegaran a ocurrir de
manera apreciable.
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Las masas relativas (proporcion en masa) de los distintos atomos se
referencian respecto al 2C (arbitrario), al que se le asigna un peso atémico
exacto de 12 um.a. (unidades de masa atomica).

12C: 6 protones, 6 neutrones y 6 electrones

Los pesos atomicos de los distintos elementos quimicos no son
generalmente numeros enteros debido a la existencia de una mezcla de
isotopos del elemento en cuestion.

El peso atomico del carbono es 12,011 u.m.a (fig. 2.5), teniendo en cuenta
la abundancia relativa de sus is6topos en la naturaleza (tabla 2.5).

6 Tabla 2.5. Abundancia relativa de los is6topos
C del carbono (Fuente: IUPAC, 2019)
Carbono Is6topo Proporcion Estabilidad
12,011 12C 98,1 % Estable (6 neutrones)
Figura 2.5. Elemento carbono. | '3C 1.1% Estable (7 neutrones)
Elaboracion propia a partirde |, B -
IUPAC, 2018 C trazas T,,,=5700 anos
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De manera similar se puede calcular la masa relativa de una molécula,
representada por su peso molecular, sumando los pesos atomicos de los
atomos que la forman.

Un mol de cualquier compuesto equivale a la masa del compuesto igual a
su peso molecular en gramos. Por ejemplo para el didxido de carbono:

C(12):
O (16):
PM (CO,): 12+16-:2=44 1 molde CO, son 44 g de CO,

Un mol de cualquier compuesto contiene el mismo numero de
moléculas: Numero de Avogadro: N, =6,022-1023

Por tanto, en la reaccion de fotosintesis:

= 6 moléculas CO, (g) + 6 moléculas de H,O (I) -» 1 molécula de glucosa + 6
moléculas de O, (g), o lo que es lo mismo:

= 6 moles CO, (g) + 6 moles de H,0(l) - 1 mol de glucosa + 6 moles de O, (g)
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En resumen:
= Siempre es necesario ajustar la reaccion.

= La reaccion quimica indica en términos de moles (no de masa) las
proporciones entre los reactivos y productos.

= Los numeros que preceden a los compuestos se denominan
coeficientes estequiometricos.

= Una reaccion quimica no indica con qué rapidez se lleva a cabo, ni que
proporcidon de los reactivos reacciona y tampoco si ocurre realmente. La
ecuacion quimica indica las cantidades estequiomeétricas requeridas
para lareacciony las cantidades que se obtendran si ésta se lleva a cabo.

Actividad practica 2.12. Una importante reaccidon quimica entre la atmosfera
y los océanos es la que disuelve el diéxido de carbono en el agua liquida para
formar acido carbodnico: CO, (g) + H,0 (l) > H,CO, (1)

Calcular la masa de acido carbdénico que se forma por cada kilogramo de
didéxido de carbono que reacciona con el agua liquida.

Datos: Pesos atdmicos C (12), O (16) y H (1).
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Cuando la temperatura de las aguas residuales domesticas son elevadas,
los tiempos de viaje en el alcantarillado muy largos y estan presentes
sulfatos (50,%) en concentraciones significativas, se produce corrosion en
la parte superior interna (corona) de los colectores de hormigon.

Cuando el agua residual fluye, comienza la accidn bacteriana y los distintos
materiales organicos que transporta son utilizados como sustrato de la
accion bacteriana.

El oxigeno generalmente estara presente inicialmente en el agua residual
fresca, aunque se consume por la accion de las bacterias aerobias de
manera mas rapida de lo que puede difundirse desde el aire a través de la
superficie del agua residual.

Después de un cierto periodo de tiempo —podrian ser unas pocas horas-,
todo el oxigeno disuelto ha sido consumido y comienza la accidén de las
bacterias anaerobias en el agua residual.

36




= BASES DE INGENIERIA

v . . AMBIENTAL

i S 2.2. REACCION QUIMICA Tema2
Materiales de estudio

E——

Condiciones anaerobias en un colector de aguas residuales (fig. 2.6)

(1) En medio anaerobio, los sulfatos (50,%), se reducen a sulfuros (S?) por
medio de bacterias de azufre que se encuentran en el agua residual
urbana.

(2) Cuando se produce el sulfuro de hidrogeno (H,S), algo del gas se
difunde del agua al aire situado por encima del flujo.

*Una vez en el aire no se produce ningun tipo de dano si el lugar esta bien
ventilado y la corona del colector se encuentra seca.

(3) Habitualmente, existe una ventilacion pobre y se produce
condensacion de agua en la corona, algo del sulfuro de hidrogeno se
absorbe en esta humedad.

(4) Las bacterias del azufre, tales como la Thiobaccillus convierten el
sulfuro de hidrogeno en una solucion diluida de acido sulfurico por medio
de la reaccion (simplificada): H,S + O, — H,SO,
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Efecto corona en sistemas de alcantarillado de aguas residuales -3

Zonadela
corona

Corrosion Biofilm

— (2) H,S (ac) > H,S (g)
H,S—> HS + S

Biofilm
anaerobioy
sedimento

Tuberia de —_ 2- 2-
hormigon (1) >0, -5

Figura 2.6. Efecto corona en colectores de aguas residuales Elaboracion propia a
partir de Li et al. (2017). Disponible en: https://doi.org/10.3389/fmicbh.2017.00683
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El Thiobacillus esta presente en las aguas residuales urbanas vy
probablemente alcanza la corona del colector en las grandes avenidas de
agua. El acido sulfurico diluido ataca el hormigén en el area de la corona
por medio de la reaccion quimica (simplificada):

H,SO, + CaCO; —» 2 H* + CO;% + Ca%*+ SO,*

La corrosion debida a esta accidn puede provocar danos muy serios
pudiendo llegar a colapsar los colectores de hormigon (efecto corona).

La corrosidon por el acido sulfurico generado por las bacterias ocurre
también en las tuberias de fundicidn y en las de acero, asi como en otros
materiales atacables por acidos. Esto hace que este tipo de tuberias
necesite una proteccioén interior. Una buena razén de utilizar tuberias de
materiales ceramicos (gres) o PVC, es que son inertes y resisten el ataque
acido.
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Reacciones fotoquimicas

La radiacidon electromagnética es una combinacion de campos eléctricos
y magnéticos oscilantes y perpendiculares entre si que se propagan a
través del espacio en las tres dimensiones, sin requerir de un medio
soporte para su transmisidn, transportando energia a grandes velocidades.

Sus principales caracteristicas son (fig. 2.7):

= Longitud de onda, A: distancia entre
crestay cresta de una onda.

Unidades de longitud. Habitualmente se

mide en angstrom (A, 10-'° m), nanémetros

(nm, 102 m) o micras (m, 106 m).

= Frecuencia, v: numero de oscilaciones
completas de la onda medidas en un

Figura 2.7. Longitud de onda de

la radiacién electromagnética. tiempo determinado.
Imagen bajo licencia Pixabay Unidades: hertzio (Hz = s') v, en ocasiones,

se utiliza el giga hertzio (GHz, 10° Hz).
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Reacciones fotoquimicas

La relacion entre la longitud de onda y la frecuencia es:
Av=V
v;: velocidad de propagacion de la radiacion electromagneética.
(enelvaciov,=c=2,99792458 108 m-s'=3,0-10 108 m-s™")

En un medio distinto al vacio la velocidad de la radiacidn disminuye por la
interaccion entre el campo electromagnético de la radiacion y los
electrones de los atomos o moléculas presentes, siendo igual a:

n, es el indice de refraccion del medio. n, es siempre > 1, ya que la luz se
propaga mas lentamente en cualquier otro medio natural que en el vacio
(ver valores del indice de refraccion en algunos medios en la tabla 2.6).
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Reacciones fotoquimicas

Tabla 2.6. indices de refraccién (n,) de algunos medios seleccionados.
Adaptado de hyperphysics

Vacio 1,00000 Cloruro sodico

Aire (condiciones normales) 1,00029 Poliestireno 1,55-1,59
Hielo 1,31 Cristales flint 1,57-1,75
Agua a 20°C 1,33  Cristales flint pesados 1,65
Alcohol etilico 1,36  Cristal flint extra denso, EDF-3  1,7200
Disolucion de azucar (30%) 1,38  Zafiro 1,77
Disolucion de azucar (80%) 1,49 Diamante 2,417

Aire: n,=1,00029, v

Cristal Flint: vidrio 6ptico con alto indice de refraccion.

Lire = C (diferencia del orden de 0,03% respecto del vacio).
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Reacciones fotoquimicas

Para tratar la energia transportada por la radiacidon electromagnética
conviene considerarla como un haz de particulas (fotones). La energia E de

un foton viene dada por: c
E=hv=h—
A

h: constante de Planck, 6,626 10734 )-s

En esta ecuacion se observa que la energia de la radiacion es
directamente proporcional a su frecuencia e inversamente proporcional
a su longitud de onda.

Dado que las interacciones materia-radiacion dependen principalmente
de la energia transportada por esta ultima, se hace necesario conocer el
espectro de radiacion. Es decir, la distribucidon de la radiacion en funcion
de lalongitud de onda o de la frecuencia (fig. 2.8).
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Figura 2.8. Espectro de las ondas electromagnéticas. Adaptado de: NASA dominio
publico (National Aeronautics and Space Administration, Science Mission Directorate. (2010).
Introduction to the Electromagnetic Spectrum. Retrieved [insert date - e.g. August 10, 2016],

from NASA Science website: http://science.nasa.gov/ems/01_intro)
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Reacciones fotoquimicas

La radiacion electromagnética puede interaccionar con la materia vy
provocar diversos cambios en ella. Dichos cambios dependen de la
energia transportada, que depende de la longitud de onda o la frecuencia.

El hecho de que una molécula se vea involucrada en una reaccidn
fotoquimica depende de la probabilidad de que absorba un foton con la
suficiente energia para causar la disociacion de la molécula.

Las reacciones fotoquimicas son las reacciones dirigidas por la interaccion
de un foton de radiacidon electromagnética y una molécula. Las reacciones
de fotolisis, en las que una molécula se disocia, juegan un papel clave en la
guimica atmosférica.

Actividad practica 2.13. Con luz solar (hv), el NO, se disocia segun la siguiente
reaccion fotoquimica: NO, (g) + hv - NO,* (g) > NO (g) + O (g)

Si la energia de disociacidon para la reaccion es 304 kJ-mol, calcular cual es la
longitud de onda minima de radiacidon que puede causar esta disociacion.
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Existen dos métodos distintos para abordar el destino y el tratamiento de
un compuesto tras una reaccion quimica:

1) Método cinético, que trata la velocidad de reaccion.

2) Método de equilibrio, que tiene que ver con el resultado final o
productos de las reacciones.

Si las reacciones son relativamente lentas o no es sencillo alcanzar el
equilibrio (por ejemplo, mediante reacciones subsecuentes de los
productos de la primera reaccion) se utiliza el método cinético.

Ejemplos: reacciones efectuadas por los organismos vivos, reacciones
fotoquimicas y la descomposicidon de elementos radioactivos.

Por otro lado, si las reacciones suceden muy rapidamente, las condiciones
finales que resultan de la reaccidn seran generalmente de mas interés que
las velocidades a las que se llevan a cabo: uso de método de equilibrio.

Ejemplos: acido — base, formacion de complejos y algunas reacciones de
transferencia entre fases, como la disolucion (G/L) o la precipitacion (L/S).
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Ambos métodos, cinético y de equilibrio, se basan en la termodinamica.
Solo las reacciones que resultan de cambios favorables (disminucion) en
su estado de energia pueden ocurrir. Este cambio en el estado energético
se conoce como cambio en la energia libre de Gibbs (G) y su variacion se
representa por AG (ver definicion en 2.3.3), que se representa en la figura
29 paralareaccibonA+B—->C+D

C+D

-

Coordenada de reaccion

Figura 2.9. Energia de activacion (E,). Adaptada de Wikimedia, dominio publico
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Sin embargo, no todas las reacciones que resultan en un cambio favorable
en la energia libre de Gibbs suceden. La magnitud de este cambio de
energia rara vez esta relacionada con la velocidad de reaccion.

Para que una reaccidon suceda, por lo general es necesario que los atomos
choquen y que esta colision tenga la orientacion correcta y suficiente
energia para superar la energia de activacion (E,) que se requiere para la
reaccion (fig. 2.9).

Una reaccion quimica puede desarrollarse con mayor o menor rapidez (y
en numerosas ocasiones ser mas selectiva, es decir con menos reacciones
secundarias) con el empleo de catalizadores (E, disminuye).

En cambio, con el empleo de inhibidores, por ejemplo, los conservantes
anadidos a los alimentos, E, aumenta).

Por ultimo, un factor adicional que influye sobre la velocidad de reaccion
es el grado de contacto entre los reactivos. De ahi que para reactivos
solidos se efectua la trituracion, molienda y homogeneizacion, mientras
que para fluidos se proporciona mezcla, agitacion y contacto adecuados.
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Por ejemplo, en el caso del carbon es habitual triturar los bloques de
carbon (figura 2.10 izquierda), ya que la combustion del carbon triturado e
incluso pulverizado (figura 2.10 derecha) es mas efectiva.

Por otro lado, en liquidos suele ser necesaria agitacion para favorecer la
reaccion quimica (figura 2.11, en la que se observa que para que el
colorante se mezcle completamente es necesaria la agitacion).

En las reacciones quimicas entre reactivos en estado gaseoso, la mezcla es
efectiva incluso sin agitacion (figura 2.12, quemador de gas domeéstico),
aunque la agitacion provocara un aumento de la velocidad de reaccion.

Figura 2.10. Carbén en bloques y Figura 2.11. Agua con Figura 2.12. Quemador

carbén pulverizado. Licencia de Pixabay colorante. Licenciade de gas. Licenciade
Pixabay Pixabay
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Por tanto, la termoquimica del equilibrio permite conocer Ila
espontaneidad de una reaccion quimica en el sentido propuesto, pero no
indica con que velocidad se producira una reaccion bajo un conjunto dado
de condiciones experimentales.

La cinética quimica se ocupa fundamentalmente de la velocidad de
reaccion, los factores de los que depende la velocidad de reaccion y del
mecanismo de las reacciones quimicas.

Desde un punto de vista cinético las reacciones se pueden clasificar

atendiendo a:

- Numero de fases: homogéneas y heterogéneas,

- Mecanismo de la reaccion: elementales (o sencillas) y complejas,

- Modo en que se verifica la reaccion: catalizadas, no catalizadas o
autocatalizadas,

- La naturaleza de la reaccion: irreversibles (ocurren en un unico sentido)
y reversibles (reaccion en equilibrio, ocurre en ambos sentidos).
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Velocidad de reaccion

La velocidad de una reaccion es una magnitud positiva que expresa el
cambio de concentracion de un reactivo o producto [i] con el tiempo (t):
d|[i]
r, = T
De forma general, conocida la estequiometria de una reaccion:
aA+bB—->cC+dD

Donde, A y B son los reactivos, Cy D los productos y a, b, cy d son los
coeficientes estequiométricos correspondientes.

: .. . d[A] d[B]
- Velocidades de desaparicion de reactivos: r, = TR rg = TS

. . d[C] d[D]
- Velocidades de aparicion de productos:  r. = 4t DT g

De acuerdo con la estequiometria de la reaccidn, el valor de la velocidad
depende de cada una de las especies.
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Velocidad de reaccién
Por tanto, para uniformizar la velocidad r de una reaccién quimica:

| concentracién _ mol _1dA]_ 1dB]_1dc]_1dD]
tempo  Ls ad bdt cdt d dt

Si A, B, Cy D fueran gases podria ser presion/tiempo)
Por ejemplo, para la reaccion ajustada:
4 HCl (g) + O, (g) » 2 H,0(g) + 2 Cl, (g)

La velocidad con la que desaparece el HCI (g) es 4 veces mayor que la del
oxigeno, o dos veces mayor que la de aparicion de agua y cloro:

1d[HCI]  d|O,] 1d[H,0] 1d[Cl]

4 dt  dt 2 dt 2 dt
r _ d[Hcl] r _do,] r d[H,0] r ~d[cl, |
HCl — dt 02 dt H20 — dt Ccl2 dt
1 1 1 1

r= ZrHCI - iroz = Eero - Eruz

Materiales de estudio
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Ley de velocidades de reaccidon: ecuacion cinética

La expresion de la velocidad de una reaccion, como funcion de la
concentracion de cada una de las sustancias que influyen en la velocidad,
se denomina ley de velocidades de reaccion o ecuacion cinética. Esta ley
se deduce experimentalmente, ya que habitualmente no se puede
obtener directamente de la ecuacion estequiomeétrica.

dA

X Ecuacion
Por ejemplo, paralareaccionA+B — AB: |[la = Tdt k [A] [B]y cinética

- El orden general de reaccion es la suma de los exponentes de los
términos de concentracion de la ley de velocidad (x+y). El orden
respecto a una especie (orden parcial) es el exponente del término de
su concentracion (x, v),

- K es la constante de ajuste o constante de velocidad, mas
formalmente, constante especifica de velocidad. Varia con Ila
temperatura. Sus unidades dependen del orden de la reaccidn.

54




wman o abal

. BASES DE INGENIERIA
v et AMBIENTAL
smmszz 2.3.1. EQUILIBRIO Y CINETICA
Materiales de estudio

]

Reacciones elementales y reacciones complejas

Cuando la ley de velocidad es mas compleja que lo expresado en la
estequiometria de la reaccion, dicha reaccidn se puede expresar en
términos de dos o0 mas reacciones o etapas elementales, que en su
totalidad constituyen lo que se denomina un mecanismo de reaccion.

Existen dos tipos de procesos para convertir reactivos en productos:
elementales y complejos. Por ejemplo:

Reaccion elemental: I, (g) + H, (g) > 2 HI (g)

r=kIl, (g)] [H, (g)]
Reaccion compleja: Br, (g) + H, (g) > 2 HBr (g)

r+K[Br, (g)] [H, (g)]

Por tanto, en una reaccidn elemental el orden coincide con la suma de
coeficientes estequiomeétricos de los reactivos que participan en la
reaccion quimica, pero en las reacciones complejas no es asi.
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Ordenes de las reacciones

Normalmente, el orden de las reacciones quimicas se determina mediante
meétodos experimentales para estudios cinéticos. Las dos alternativas
principales son:

- Medidas quimicas: requiere ir tomando pequenas muestras del sistema
en reaccion a intervalos constantes de tiempo,

- Medidas fisicas: requiere medir la mezcla completa de reaccion. En
general se basan en la proporcionalidad de la concentracidon con
respecto de alguna propiedad fisica de la sustancia (presion,
conductividad, absorcion de luz, etc.).

Existen diferentes métodos para la determinacion de los Ordenes de
reaccion. Uno de los mas utilizado es el método de diagramas, mediante
el que se traza el diagrama de datos de concentracion en funcién del
tiempo y en funcidén de la representacion obtenida la reaccion sera de
orden cero, primer orden, segundo orden, etc.
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Ordenes de las reacciones
Reacciones de orden cero [A] 4
A — productos
dIA] [1“\]0
=— 2 =k[A]° =k pte = -k
A it [A]
Integrando la ecuacidn diferencial:
[A]
_d[A] =k dt [ A=k [ dt t
[Alo ° Figura 2.13. Reaccion de orden
[A] =[A], -kt cero: concentracién vs tiempo.

Elaboracion propia

Las unidades de k son: concentracion tiempo' (mol-L-'-s7!, mg-L1-s).

La representacion de la concentracion frente al tiempo (fig. 2.13) es una
linea recta de ordenada en el origen [A], y pendiente —k.
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Reacciones de primer orden

A — productos

_dA]
dt
Integrando:
_dAl
[A]
J‘[A] diA]
Mo [A]

— K dt
—k j dt
[-In[AlJa =

IN[A]=In[A], -k t

—k [A]" =K [A]

tiempo (s).

Ordenes de las reacciones
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Tema 2
Materiales de estudio

Las unidades de k son el inverso del

La representacion de In[A] frente al

tiempo (fig. 2.14), esuna linea

pendiente —k.
N [A]O — k t
[A]
o [A]l=[A], e

In[A]4

y

recta de

2
-

t

Figura 2.14. Reaccion de 1¢"
orden: In[] vs tiempo. Elaboracion

propia
58



al
n ntalea

. 2.3.1. EQUILIBRIO Y CINETICA

BASES DE INGENIERIA

Ordenes de las reacciones

Reacciones de segundo orden
A — productos

_dA]

g A

A + B — productos, si [A], = [B],

_dA]
[A]
[A] d[A]
I[A]o [A]?

=k dt

_[dt

*Caso sencillo: [A], = [B],

AMBIENTAL

Tema 2
Materiales de estudio

Las unidades de k en son el inverso del
tiempo vy de la concentracion (L-mol-'-s7;

L-mg-s7).

La representacion de la inversa de la
concentracion frente al tiempo (fig. 2.15)

es una linea recta de pendiente +k.

A

%

[
»

U[A]

1[AT,

t
Figura 2.15. Reaccion de 2° orden:
1/[Concentracion] vs tiempo. Elaboracion propia
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Ordenes de las reacciones

Actividad 2.14. A 585°C la descomposicion del 6xido nitroso en nitrogeno y
oxigeno sigue una reaccion de primer orden. La presidon ejercida por el sistema
(partiendo de Oxido nitroso puro) durante la descomposicion a volumen
constante ha sido medida experimentalmente en distintos tiempos
obteniéndose los siguientes valores:

P.(mmHg) EIL%: 4154 435,0 455,9 468,5
t (h) 0 26,5 42,0 62,6 75,0

Calcular la constante cinética k a 585°C.

Actividad 2.15. La reaccion A(g) - B(g) + C(g) se estudio en funcion del tiempo
en un recipiente cerrado de 250 mL de capacidad, encontrandose las siguientes
presiones totales:

P-(mmHg) Ll 431 471 531 602
0 42 105 240 500

Calcular el orden de reaccion mediante el método de diagramas.
() OOO
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Influencia de la temperatura

Las constantes de velocidad en sistemas ambientales se suelen
determinar o encontrar en la bibliografia, habitualmente a temperaturas
de 20-25 °C. Sin embargo, existen sistemas reaccionantes a temperaturas
muy diversas.

La tendencia general de las reacciones quimicas es que procedan mas
rapidamente cuando aumenta la temperatura, ya que al aumentar la
temperatura aumenta la probabilidad de que la energia cinética asociada
con la colision entre dos moléculas supere la energia de activacion.

La constante de velocidad depende de la temperatura y generalmente
sigue la ecuacion de Arrhenius: E
k(T)=A,exp| -2

RT

donde: A, = factor preexponencial/de frecuencia (mismas unidades que k),
E, = energia de activacion (J-mol),
R = constante universal de los gases (8,314 J-mol-1-K-1)

© T = temperatura (K) .
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Influencia de la temperatura

No obstante, existen reacciones que no dependen de las colisiones
moleculares. Por tanto, no dependen de la temperatura, como ocurre con
la descomposicion radiactiva.

Por otro lado, los procesos biologicos suelen presentar un intervalo 6ptimo
de temperatura. Es decir, un incremento de la velocidad de reaccion con el
aumento de temperatura hasta un cierto punto, después del cual la
velocidad disminuye.

Actividad practica 2.16. La determinacion de la constante cinética (k, h7) de
una reaccidn quimica proporciond los siguientes valores a diferentes
temperaturas:

T(°C) 240 270 290 310 330
m 0,92 1,45 1,90 2,45 3,06

Calcular los parametros de la ecuacion de Arrhenius.
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Uno de los principales objetivos de la quimica es predecir lo que ocurrira
cuando se ponen en contacto distintas especies:

¢Ocurrira una reaccidon quimica entre ellas y se produciran especies

distintas?

¢No ocurrira ningun tipo de interaccion entre ellas y coexistiran juntas?
Una forma de estudiar este problema es a través del concepto de
equilibrio quimico.

En lo que respecta a los estados de agregacion de reactivos y productos,
las reacciones pueden ser homogéneas (todos con el mismo estado de
agregacion) o heterogéneas (distinto estado de agregacion).

En lo que respecta a su grado de desarrollo, las reacciones se pueden
dividir en reacciones irreversibles (en un solo sentido, son practicamente
completas en la mayoria de los casos, se representan con —) y reversibles
o de equilibrio quimico (se representan con = , < ).
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De manera analoga al equilibrio dinamico que ocurre cuando un liquido y
un vapor estan en equilibrio (velocidad de condensacion = velocidad de
evaporacion), ocurre en un sistema quimico cuando la velocidad a la que
los reactivos se combinan para formar productos es igual a la velocidad a
la que los productos se descomponen para formar reactivos.

Por ejemplo, el proceso de formacion de dioxido de nitrogeno (NO,) al
romperse la molécula de tetradxido de nitrogeno (N,0,). Reaccion directa:
N,0,(g) > 2NO, (g)

Algunas moléculas de NO, se combinan para dar N,O,. Reaccion inversa:
2NO, (g) > N,0,(g)
Ambas reacciones, la directa y la inversa, se combinan en una sola
indicando su estado reversible:
N,0,(g) = 2NO, (g)

A cada temperatura existen unas presiones parciales de los compuestos
gaseosos para las que las reacciones directa e inversa se producen a la
misma velocidad.
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En estas condiciones el sistema se encuentra en equilibrio quimico. Para
una reaccion general: aA+bB<cC+dD
Donde, Ay B son los reactivos; Cy D los productos.

a, b, cy dson los coeficientes estequiomeétricos correspondientes.
Si la reaccion se encuentra en equilibrio quimico, y si los reactivos y
productos son gases ideales o estan presentes como solutos en una
solucion ideal se cumple:

c d
K = [C]a[D]b
[A]*[B]
donde [A], [B], etc. representan las concentraciones de equilibrio de
reactivos y productos, y K. es la denominada constante de equilibrio de
la reaccion (en téerminos de concentracion), donde las concentraciones se

suelen expresar en molaridad (M: moles-L).

El valor de K. para una reaccion quimica depende solo de la temperatura,
ya que no depende ni de las concentraciones de las especies quimicas ni
del volumen o presion del sistema.
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Para reacciones entre gases a altas presiones, o0 reacciones en soluciones
no ideales, esta K. definida en base a concentraciones no es estrictamente
constante.

En estos casos, un equilibrio termodinamico constante se define en
términos de actividades de reactivos y productos (apartado 2.3.3).

Actividad practica 2.17. A 2000 °C el valor de K. en la reaccion tiene un valor
de 1,0-10“: N, (g) + O, (g) & 2 NO(g)

Si las concentraciones de equilibrio de O, (g) y NO (g) son 50 M y 0,030 M
respectivamente, calcular la concentracion de equilibrio del N, (g).

Observacion: variacion del valor de la K. de la reaccion con la temperatura:
= K (25 °C)=1,0-10-3%; a bajas temperaturas el equilibrio tiende a desplazarse
para producir reactivos (la reaccion no ocurre en la troposfera).

= K.(2000 °C)=1,0-10% a altas temperaturas el equilibrio tiende a desplazarse
para producir NO (generacion de NO, térmicos en procesos de combustion).
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En el caso de reacciones quimicas que involucran sélo gases es habitual
expresar la constante de equilibrio en términos de presion parcial en lugar
de utilizar la molaridad. Para definir la relacidon entre presion y molaridad
se utiliza habitualmente, por ejemplo, la ecuacion de gas ideal:

aA+bB< cC+dD
n p
K = [C][D]° [RT] [ _Ip I"[pq (R T)An=K (R-T) &
© [aBr [RT] [ [pbb

An=(a+b+...)—(c+d+ ..)
*a, b, ¢, d: coeficientes estequiométricos de los reactivos — productos.

Kep (constante de equilibrio en términos de presion): se utiliza
habitualmente como constante de equilibrio en reacciones en las que

participan compuestos gaseosos.
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Las unidades y los valores numéricos de K. y K, seran diferentes.

Por ejemplo, en la reaccion:
N,0,(g) = 2NO, (g)

_ INO, (8)]2 _ M?
c [N204 (g)] M

P’NoO atm?
K,= 2 = = atm
PN204 atm
En muchas ocasiones no se indican las unidades ya que se sobreentiende
que las concentraciones estan expresadas en M y las presiones en

atmosferas.

K =M

Actividad practica 2.18. El amoniaco se produce industrialmente a partir de la
siguiente reaccion:

N, (g) + 3 H, (g) & 2 NH; (g)
A 472 °C las concentraciones de N,, H, y NH; en el equilibrio son 0,04 M, 0,12 M
y 0,003 M respectivamente. Calcular los valores de K.y K.

@000 .
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Tal y como se ha indicado anteriormente, es necesario indicar a qué
temperatura ocurre la reaccion en equilibrio, ya que afecta al valor de K. o
K, en el equilibrio.

Ademas, es necesario definir la reaccion a la que se refiere la constante de
equilibrio, ya que el valor numeérico de la constante varia en funcion de los
coeficientes estequiometricos de reactivos y productos.

Actividad practica 2.19. A 450°C las presiones parciales de equilibrio de una
mezcla gaseosa formada por H,, |,, y Hl son 0,1095, 0,1095 y 0,7810 atmdsferas
respectivamente. Calcular la Ky considerando las siguientes maneras de ajustar
la reaccidn quimica:

a)l, (g) +H, (g) < 2 HI(g)

b) 21, (g) + 2 H, (g) & 4 HI (g)
Indicar si se obtiene el mismo resultado y la relacion existente entre ambas K.
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Segun el estado de agregacion de los reactivos y productos, K.y Kp:

= Reacciones homogéneas: N,O,(g) < 2NO,(g)
K.=K,(R-T)!
5 2
_ ING,I” K. = Pro,
c P
[N204] pN204

= Reacciones heterogéneas: CaCO,(s) < CaO (s) + CO, (g)
La concentracion de los solidos se considera constante:
K.= Kp-(R-T)'1

_ [Ca0][CcO,]

K'. =[CO Kp =
C [CaCOg] C [ 2] P pC02
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Cociente de reaccion (Q)

Si la reaccidon quimica no se encuentra en equilibrio, aunque no se puede
definir una constante de equilibrio, si es posible formular un cociente de
concentraciones analogo al utilizado en la definicion de la constante de
equilibrio, denominado cociente de reaccion, Q:

aA+bB<cC+dD
_ [cI[p}
© [APP[B]°

= Q=K lareaccidon estara en equilibrio.

= Q ¢ K. la reaccion no estara en equilibrio pero para que se alcance el
equilibrio tiene que avanzar en la reaccidon directa hasta que Q vy K.se
igualen.

= Q) K. el proceso avanzaria en sentido de la reaccion inversa hasta
alcanzar el equilibrio.

71




U BASES DE INGENIERIA
tﬂ’ P AMBIENTAL
i Sy 2.3.2. EQUILIBRIO QUIMICO Tema2
Materiales de estudio

]

Principio de L'Chatelier (cualitativo) “si un sistema en equilibrio es
sometido a una perturbacion que modifica cualquiera de los factores que
determinan su estado de equilibrio, el sistema reaccionard de manera que
tienda a minimizar el efecto de dicha perturbaciony recuperar el equilibrio”.

Por ejemplo, la siguiente reaccion quimica se encuentra en equilibrio:
250, (g) + 0, (g) <2505 (g)

= Si se anade SO,(g) u O,(g), el sistema reaccionara consumiéndolos
produciendo mas SO,(g) (—). Alternativamente, si se anade SO;(g), el
sistema tendera a descomponerlo en SO,(g) y O,(g) («).

= Si se disminuye el volumen (T=cte), se producira un aumento de
presion. El sistema tendera contrarrestar este aumento: 3 moles de
reactivos reaccionan para producir 2 moles de productos. En fase gas
moles y volumen estan directamente relacionados, por tanto, el sistema
tendera a bajar la presion disminuyendo el n° de moles de gas
generando mas productos (—).
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Principio de L'Chatelier

= Un aumento de la temperatura (P=constante), es similar a anadir calor
al sistema. La reaccidn avanza en la direccion que consuma o absorba
calor. En este ejemplo, la reaccidon directa es exotérmica y la reaccion
inversa es endotérmica. Por tanto, se consumiran productos,
aumentando la concentracion de reactivos («-).

= Los catalizadores (e inhibidores) no afectan al estado de equilibrio de
una reaccion, solamente alteran las velocidades de la reaccion directa o
inversa, de manera que el equilibrio se alcanza en un menor (o mayor)
tiempo, alcanzandose las mismas concentraciones que si no se
adicionase un catalizador o inhibidor.

= En reacciones heterogéneas en las que participan reactivos o
productos en estado solido, la adicidon de un sélido no altera el estado de
equilibrio (la concentracion del sélido no se incluye en la constante de
equilibrio).
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La actividad es la concentracion efectiva o aparente de una especie que
participa en una reaccion quimica.

En muchas situaciones se emplean concentracion y actividad de manera
indistinta, pero existen casos en los que pueden diferir de forma
considerable. Por ejemplo, en el agua de mar, en algunas aguas
subterraneas salobres o algunas aguas residuales muy concentradas vy, en
el caso de gases, cuando se trabaja a altas presiones.

Por tanto, para reacciones de gases a altas presiones (pocos casos o
ninguno en ingenieria ambiental) o para reacciones de disoluciones no
ideales (muy concentradas) la constante de equilibrio definida en base a
concentraciones no tiene un valor estrictamente constante y hay que
definirla en funcion de actividades.
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Las moléculas no son independientes unas de otras: hay que tener en
cuenta la influencia ejercida entre las mismas (fig. 2.16). Las actividades
reflejan los efectos no ideales observados, ya que debido a esta
interaccion, la concentracion idnica “"parece” menor de la que es en la
realidad, y las ecuaciones de la constante de equilibrio dejarian de
cumplirse al sustituir los valores de las concentraciones idnicas verdaderas.

DIRECCION DIRECCION
DE MOVIMIENTO DE MOVIMIENTO

', £

Figura 2.16. Interaccion entre moléculas de gas: izquierda, gas ideal (sin fuerzas
intermoleculares) y derecha, gas real (con fuerza de atraccion).

Fuente: Khanacademv.org, licencia CC-BY-NC-SA .
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Definicion de actividad

La actividad (a) se relaciona con la concentracion mediante el empleo de
coeficientes de actividad (f;) para cada una de las especies participantes,
cuyo calculo depende de si se trata de un electrolito (ion) o un no
electrolito (especie sin carga).

Por ejemplo, para el caso de dos especies idonicas A"y B+, la relacidn entre
actividad y concentracion es:

aA_ = [A_] f -
aB+ = [B_] fB+
siendo f,. vy fz, los coeficientes de actividad (adimensionales), que se

elevan al mismo exponente estequiométrico que las concentraciones en el
calculo de las constantes de equilibrio.

f; < 1: electrolitos
f. — 1:disoluciones diluidas

f. 2 1: no electrolitos 76
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Calculo de la fuerza ionica (electrolitos)

Para calcular los coeficientes de actividad es necesario calcular en primer
lugar la fuerza ionica (u) del medio, que tiene unidades de concentracion
(molaridad, M) y se determina mediante la expresion:
1 15
b= Z,['] Z
Donde: [i] es la concentracion molar de una especie ionica en la solucion
z,es lacargadelion

Las aguas dulces tienen habitualmente fuerzas idnicas comprendidas
entre 0,001 y 0,01 M, mientras que en las aguas marinas la fuerza idnica
aumenta hasta aproximadamente 0,7 M.

Existen expresiones que relacionan el valor de la fuerza idnica de un agua
con la medida de conductividad realizada con un conductimetro.
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Calculo de coeficientes de actividad (electrolitos)

Los coeficientes de actividad de los electrolitos pueden determinarse
mediante diversos métodos: CAZ2
= Aproximacion de Giintelberg (para n<0,1 M): log f; = 1
Donde: A =182 106 (DT)32, A=0,5(25°C) I+p
T: es latemperatura de la solucibnen K
D es la constante dieléctrica del disolvente (D=78,5 para el agua)
= Aproximacion de Davies (para < 0,5 M): og f = Az? uM?
- @+ 4"?)-03u

B 2 1/2

log f = 7 2“ Si 12 < 0,02

= Aproximacion de Debye-Hiickel .
— 4 U

2(1+ ,ull2)

log f. = si 0,2> u>0,02

Actividad practica 2.20. Calcular la fuerza id6nica y los coeficientes de
actividad de 1 L de una solucidén acuosa a 25 °C en la que se han disuelto 0,02
moles de FeCl; y 0,01 moles de H,SO,. Utilizar la aproximacion de Davies.

1ol 78
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Calculo de los coeficientes de actividad (no electrolitos)
Para el caso de especies no ionicas los coeficientes de actividad (f) se
estiman mediante expresiones empiricas:
logf, =ks p
ks es el coeficiente de reserva (L-mol') (tabla 2.7) y u es la fuerza idnica

Tabla 2.7. Coeficientes de reserva de compuestos seleccionados (Mihelcic, J.R., 2001)

Compuesto Coeficiente de reserva (L mol-!

Tolueno 0,208
Cloroformo 0,140
Oxigeno 0,132
TCE 0,186
Percloroetileno 0,213
Benceno 0,195

Actividad practica 2.27. Se quiere eliminar el tolueno presente en agua
marina o agua dulce utilizando una torre de desorcidon, suponiendo que la
fuerza i6nica del agua de mar es 0,7 M y la del agua dulce 0,001 M. Calcular el
coeficiente de actividad del tolueno en agua marina y agua dulce.

Dato: coeficiente de reserva del tolueno ks= 0,208.
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Para desarrollar un criterio que defina el equilibrio y las transformaciones
de tipo espontaneo de un sistema, se introduce una funcién de estado
(solo depende de su valor inicial y final) denominada energia libre de
Gibbs (G): energia disponible para realizar trabajo: G=H-TS

donde, H: entalpia, T: temperatura y S: entropia

= Un proceso quimico a una determinada temperatura procedera
“espontaneamente”, s6lo si conduce a una disminucion de la energia
libre del sistema, es decir AG < 0.

= Al ser una funcién de estado, G, no se puede medir mientras que no se
establezca un estado de referencia que indique cual es su valor cero.
Convencionalmente, el estado estandar de referencia utilizado es para:

(1) un solido, el sélido puroa 1 atmy 25 °C,
(2) un liquido, el liquido puroa 1 atmy 25 °C,
(3) un gas,ungasideala 1 atmy 25 °C,

(4) una disolucion, una disolucion ideal con una concentracion de

1 mol de soluto por litro de disolucion (1 M) a 25 °C.
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Para una reaccidon quimica en la que tanto sus reactivos como los
productos se encuentran en su estado estandar, la variacion de la energia
libre estandar se puede calcular como:

aA+bB< cC+dD

fi(productos) fj(reactivos)

AG® = nAG] - nAGS =Cc AGY. +d AG), —a AG), —b AG},
i ]

El cambio de energia libre de una reaccion en condiciones estandar* (de
referencia) se determina como la suma de las energias libres de formacion
de los productos multiplicada por sus coeficientes estequiométricos,
menos la suma de las energias libres de formacion de los reactivos
multiplicada por sus coeficientes estequiométricos.

*Standard Ambient Temperature and Pressure (SATP): 25 °C, 10> Pa = 0,99 atm
(Fuente: Chemistrygod).
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Las variaciones de energia libre de formacion estandar de los
compuestos se calculan como el cambio en la energia libre que se produce
cuando se forma 1 mol de ese compuesto a partir de sus elementos,
ambos en estado estandar. Por convenio, la energia libre estandar de
formacion de los elementos en su forma estable es cero. Por ejemplo:

= La energia libre de formacion del O, (elemento en su forma estable en
estado gaseoso) es cero: AG° (0, (g)) = 0, pero la del O; (forma alotropica,
el oxigeno no esta en su forma estable) no es cero: AG°:(0O; (g)) # 0.

= En el caso del carbono solido C(s), la energia libre de formacion del
grafito es cero: AG%(C(s), ,a5it0) = 0, mientras que la del diamante no es
cero AG°:(C(s) giamante) # O (fig. 2.17).

éfﬂ] ’)’?‘ﬁ
AN ]

Figura 2.17. Dos formas alotrépicas del carbono sélido: grafito, utilizado en
lapices (izquierda) y diamante (derecha). Imagenes bajo licencia Pixabay



https://pixabay.com/es/photos/bol%C3%ADgrafo-utensilio-de-escritura-mia-1947058/
https://pixabay.com/es/illustrations/diamante-brillante-beb%c3%a9-poder-rico-807979/
https://pixabay.com/es/service/license/
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En la tabla 2.8 se recogen las variaciones de energia libre de formaciéon
estandar y entalpias de formacion de compuestos y iones seleccionados.

Tabla 2.8. Cambio en la energia libre de formacion (AG°;) y cambio en la entalpia
de formacion (AH®) de algunos iones y compuestos seleccionados

" pecies 1 ag (mor) | s (gmot)

Al3* (ac) -489 -531
AI(OH); (s) -1140 -1270
CO, (g) -394 -393
H,CO; (ac) -623 -670
HCO,; (ac) -587 -692
CO;% (ac) -528 -677
Caz*(ac) -554 -543
CaF, (s) -1233 -1107
Ca(OH), (s) -898 -986
F- (ac) -279 -333
Fe2*(ac) -78,9 -89,1
Fe(OH);, (s) -699 -822
Fe3+(ac) -4,60 -48,5

83




X 2.3.4.ENERGIALIBREDE GIBBS Y sesssoenccuenn

s DRRSRE CONSTANTE DE EQUILIBRIO Materiales de estudio

La variacion de energia libre de Gibbs depende de la naturaleza de las
sustancias que intervienen y de la temperatura.

Si los reactivos y productos se encuentran todos en su estado estandar,

y se calcula el valor de la variacion de energia libre estandar, puede ocurrir:

= AGY = 0. Sistema en equilibrio.

= AG? ¢ 0. La reaccion puede proceder espontaneamente de reactivos a
productos, tal como se definio la reaccidon quimica.

= AG%» 0. La reaccidn no procederia de manera espontanea de reactivos a
productos, sino que procederia de productos a reactivos, tal como se
definio la reaccion quimica.

Actividad practica 2.22. Calcular el valor de AG® a 25 °Cy 1 atmésfera para la
reaccion: H,0, (g) -» H,0 (g) + /2 0, (g)

Indicar y razonar si el H,0, (g) es estable a 25 °Cy 1 atmoésfera.

Datos: AG°;(H,0, (g)) =-105,5 kJ-mol'; AG°(H,0 (g)) =-228,6 kJ-mol
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Las condiciones estandar no existiran en todas las situaciones
ambientales que puedan plantearse. Por ejemplo, en una solucion acuosa
es raro que todos los reactivos y productos tengan de concentracion 1 M.
Por tanto, habitualmente se tendra que calcular la variacion de energia
libre en condiciones reales. Para ello habra que anadir un término:

o- [CIIPf

AG=AG’ +RTINQ  (disoluciones diluidas) [A] [B]b
AG = AG’ +RT InQ, (gases ideales) )= EZ ';E
A IMB

Actividad practica 2.23. Determinar si la oxidacion del acido sulfuroso a acido
sulfarico se podria llevar a cabo en las nubes en las condiciones dadas.

H,SO; (aq) + 2 Fe3+(aq) + H,O (I) > H,S0, (aq) + 2 Fe?*(aq) + 2 H*(aq)
Suponer que en las nubes la temperatura es de 25 °Cy las concentraciones son:
[H,SO;]=10"M, [H,SO,] =107 M, [Fe3*]= 10" M, [Fe%*]=10° M, y [H*] = 10+ M.
Dato: AG®,.,cisn = -122,6 kJ-mol™’
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Existen algunos procesos de equilibrio especialmente interesantes desde
un punto de vista ambiental. Entre ellos se podrian incluir:

= Equilibrio gas - liquido. Ejemplo: disolucion de O, en agua (fig.2.18)
= Equilibrio acido - base. Ejemplo: para la eliminacion de NH; en agua,
toxico para la vida acuatica (fig. 2.19)

= Equilibrio de precipitacion - disolucion. Ejemplo: eliminacion de
nutrientes, Ny P por precipitacion para evitar la eutrofizacion (fig. 2.20)

T

Figura 2.18. Aguaricaen Figura 2.19. Muerte de Figura 2.20. Eutrofizacion
oxigeno: abundancia de peces por por presencia de nutrientes.
peces. Imagen bajo licencia contaminacion. Imagen Fotografia de Greenpeace
Pixabay bajo licencia Pixabay China: Flickr, licencia CC-BY
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Antes de analizar los diferentes tipos de equilibrio hay que indicar que un
aspecto clave es el contacto entre las diferentes fases: Ly G,Sy L, L1yL2.

La transferencia de masa comienza cuando se ponen en contacto dos o
mas fases y continia hasta que se alcanza el equilibrio. Una vez
alcanzado el equilibrio (equilibrio dinamico), para lo cual se necesita
tiempo (menor cuanto mejor sea el contacto), se pueden obtener las
concentraciones de equilibrio de manera sencilla.

Por ejemplo, si se desea eliminar un compuesto contaminante de una
corriente gaseosa utilizando un liquido en el que dicho contaminante es
muy soluble, se pondran en contacto lo mejor posible ambas fases. Si se
espera el tiempo suficiente se alcanzara el equilibrio, obteniendo la
maxima cantidad de contaminante eliminado de la corriente gas y que ha
pasado al liquido (no se puede superar el equilibrio).
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Como consecuencia, la solubilidad del contaminante en el liquido crea un
limite a la cantidad de eliminacidon de contaminante que se puede
conseguir con una cantidad dada de liquido. Este limite de solubilidad
puede ser superado si se proporcionan reactivos a la fase liquida que
reaccionen con el contaminante gaseoso disuelto, formando un
compuesto insoluble que quede retenido en el liquido.

Por ejemplo, si se quiere eliminar SO, de una corriente gaseosa mediante
absorcion con agua, el SO, queda disuelto. Si se utiliza una disolucidon
acuosa de hidréxido calcico, el azufre precipita en forma de CaSO, y puede
eliminarse una mayor cantidad de SO, de la corriente gaseosa:

SO, (g) + 20, (g) + Ca(OH), (ag) — CaSO, (s) + H,0 (g)

Muchas operaciones de depuracidon implican la transferencia de masa
entre dos o mas fases inmiscibles (por ejemplo G/L o G/S), es decir, el paso
de algunos componentes de una fase a otra. Para ello resulta necesario
que en el equipo las fases se pongan en contacto adecuadamente.
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El contacto puede ser continuo, si durante la operacion las fases estan
permanentemente en contacto. Es decir, sin etapas o periodos de
contacto diferenciado, por ejemplo, en el caso en el que se utilice una

torre de relleno (fig. 2.21):
Vapor o
(sin contaminante) Liquido
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Figura 2.21. Torre de relleno (elaboracion propia)
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Los rellenos comerciales pueden tener diversas formas: anillos, Raschig,
sillas Berl, sillas Intalox, anillos Pall, etc. (J. Seader y Ernest Henley, 1998:
Wikimedia, CC0O) y ser de diversos materiales: plasticos, metalicos,

ceramicos, etc. (fig. 2.22).

Figura 2.22. Diferentes tipos de relleno: Anillos Raschig de materiales metalicos
(izquierda), licencia Pixabay y plasticos (derecha), fotografia de Andrea Starr |
Pacific Northwest National Laboratory, publicada en Flickr, licencia CC BY-NC-SA

SISTEMAS AMBIENTALES
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Transferencia de masa

Cuando se dimensionan los equipos de depuracion, no solo se deben de
cumplir los balances de masa y energia (Tema 3). También, si se quiere
definir el tamano del equipo, se debe conocer la velocidad a la que se
produce la transferencia de materia (a mayor velocidad de transferencia
de masa, equipo mas pequeno necesario).

Por tanto, el diseno de las instalaciones en las que se llevan a cabo estas
operaciones requiere del conocimiento de la velocidad con la que se
realiza el transporte de estas propiedades, generalmente expresada en
forma de caudal de esa propiedad (cantidad de propiedad transportada
por tiempo y superficie):

Propiedad Caudal de propiedad

. kg
Materia >
m<s

CIeEe) 02
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El transporte de la propiedad puede tener lugar a través de un fluido y/o a
través de un sdlido, aunque en la Ingenieria Ambiental el interés se centra
sobre todo en el transporte de energia y materia en el seno de los fluidos.

En el caso de transporte de propiedad en un fluido, éste puede estar en
reposo o0 en movimiento. En el transporte de estas propiedades se pueden
plantear tres situaciones dependiendo del régimen de circulacion del

fluido (fig. 2.23).

/ I - =
A B C

Figura 2.23. Regimenes de circulacion de fluidos: A) Laminar, B) Turbulento promediado
en el tiempo y C) Turbulento instantaneo. Fuente: Wikimedia, dominio publico
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Experimento de Reynolds: se anade un colorante a una corriente fluida y
se observa lo que ocurre (fig. 2.23):

1) Régimen laminar o fluido en reposo. A velocidades bajas, con un
pequeno transporte debido a la difusion molecular.

2) Régimen turbulento o fluido en movimiento. A altas velocidades la
vena de colorante se hace inestable y se deshace casi inmediatamente,
ocupando toda la seccion de la tuberia. En este caso el transporte se basa
en el desplazamiento de grupos de moléculas (remolinos) que se
produce en fluidos que circulan en regimen turbulento.

*A velocidades intermedias el régimen es de transicion, intermedio entre
los regimenes laminary turbulento.
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Transporte molecular

Se basa en el desplazamiento individual de las moléculas que se
produce cuando el fluido se encuentra en reposo o circula en régimen
laminar (difusion). Su estudio se puede abordar de forma teorica, a través
de ecuaciones que tienen una solucidon analitica.

dc,
dz
[Caudal de masa] = [coeficiente de difusion]-[gradiente de concentracion]

Ley de Fick (transferenciade masa): N,, = -D,; (mol Am™=.s™)

Cuando en un sistema en reposo 0 que se mueve en régimen laminar
existen gradientes de concentracion, tendra lugar un flujo de materia que
tendera a anular dicho gradiente (sigho negativo: transferencia de masa
contraria al gradiente, de mas a menos concentracion).

La ley se ha definido para el caso de una mezcla binaria formada por dos
compuestos A y B, pero se podrian obtener desarrollos similares para
mezclas multicomponente.
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Transferencia de masa. Transporte molecular

Este flujo de materia se denomina difusién molecular y se produce por el
movimiento de moléculas individuales.

= Fuerza impulsora: gradiente de concentraciones.
= Resistencia al transporte: 1/D
D ,g: coeficiente de difusidon molecular = difusividad
- Esuna propiedad fisica de las sustancias. Unidades: [m2-s77]

- Los valores numéricos varian segun el sistema, estan tabulados (tabla
2.9) y dependen de la composicion del sistema, dela Ty de la P.

Tabla 2.9. Coeficientes de difusion para gases, liquidos y solidos

M Coeficiente de difusion [m2 -s-]

Gases -en general- ~510%-1107
Liquidos -en general- ~1010-107
Solidos -en general- ~10714=10710
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Transporte en régimen turbulento

La turbulencia se caracteriza por:

» [rregularidad. Las variaciones en las variables relacionadas con las
propiedades de transporte parecen aleatorias desde un punto de vista
macroscopico (valores estadisticos).

= Altisima capacidad de transferencia de masa debido al eficaz
mezclado. Esta sera la caracteristica mas importante para nosotros.

= Valores del niumero de Reynolds (Re) altos. Sus valores dependen del
tipo de derrame, pero normalmente Re »10000:

~vDp

LL
Re: numero de Reynolds en una tuberia [adimensional], velocidad v [m-s7],
diametro D [m], densidad [kg-m3]y viscosidad dinamica [kg-m-s].
Son condiciones en las que la geometria interviene de forma tan
importante o mas que las propiedades fisicas del fluido.

Re
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Transporte en régimen turbulento
Estas propiedades hacen que su estudio tedrico sea imposible debido al
desconocimiento de la turbulencia.
;Quée se hace entonces?

Se plantean unas ecuaciones que se tienen que solucionar a través de
unos parametros empiricos denominados coeficientes de transporte.

Suelen utilizarse unas ecuaciones muy sencillas en su diseno, en las que se
incluyen estos coeficientes que sustituyen a la Ley de Fick cuando se trata
de flujo turbulento, en los que se incluye todo lo que no se sabe del
proceso:

- Geometria del sistema,
- Propiedades del fluido y tipo de flujo,
- Magnitud de la diferencia de concentraciones o temperaturas,
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Transporte en régimen turbulento

Estas expresiones no constituyen ninguna ley sino que derivan de la
definicion del propio coeficiente de transporte. El problema esta en la
estimacion de estos coeficientes, ya que se calculan principalmente a
través de experimentacion (plantas piloto).

La ecuacidon generalizada para la transferencia de masa de un soluto A
por conveccion es:

Na=- (Ka)' A Cp
N,: flujo de transferencia de masa del soluto A (mol A-m-2-s71)

K.: coeficiente de trasferencia de masa (m-s™), depende del sistema,
propiedades del fluido, etc.

Ca: concentracion del soluto A (mol-m3)
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2.4.1.- Equilibrio gas - liquido

Existen numerosos ejemplos en tecnologia medioambiental relacionados
con este tipo de equilibrios. Por ejemplo:

= Compuestos toxicos de tipo organico provenientes de procesos
industriales que se descargan a mares, rios o lagos, y que se pueden
transferir posteriormente a la atmosfera.

= La presencia de residuos organicos en aguas superficiales que
consumen el oxigeno disuelto, lo que afecta a su calidad. No obstante,
el proceso no es unidireccional, ya que existen procesos de re-aireacion
que dependen del equilibrio O, — agua. Es especialmente utilizado, por
ejemplo, en el tratamiento biolégico de aguas residuales organicas.

= La composicion quimica de las aguas naturales se ve afectada, entre
otros aspectos, por el CO, atmosférico que se disuelve en el agua. De ahi
la importancia del “sistema carbonato”.

100




K> 2.4. PROCESOS DE EQUILIBRIO EN  sasespemceneria
sefai ko GBI SISTEMAS AMBIENTALES Materiales de estudio

2.4.1.- Equilibrio gas - liquido

= Al poner en contacto un gas con un liquido en el que es soluble (proceso
fisico), las moléculas de gas pasan al liquido formando una disolucion y
al mismo tiempo las moléculas disueltas tienden a volver a la fase
gaseosa, estableciéndose un equilibrio dinamico entre las moléculas
de gas que pasan a la disoluciony las que retornan a la fase gaseosa.

= La concentracion maxima del gas en la fase liquida es la del equilibrio
correspondiente a las condiciones de operacidon. Esta concentracion
maxima es un valor que en muchas ocasiones no se alcanza en su
totalidad al no dejar suficiente tiempo para que ocurra.

= Habitualmente, se aplica la ley de Henry: la concentracion de un
componente en una fase es proporcional a su concentracion en la otra
fase. La constante de proporcionalidad depende del sistema, dela Ty la
p,y de las unidades en que se expresen las concentraciones.
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2.4.1.- Equilibrio gas - liquido

Ley de Henry: valida para disoluciones muy diluidas, que seran la mayoria
de las situaciones ambientales. Para el proceso de disolucion de A:

A(g) = A((aq)
K =K, - [Aag)] _ [A@9)]
[A@] .

También se puede expresar como:

Pa= K- Xa

p,= presion parcial del soluto A en el gas situado sobre la disolucion.

K,,= constante de Henry (dependiente de la p y T). Su valor se puede
obtener a partir de valores tabulados (tabla 2.10).

X,= fraccion molar de A en el liquido.
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2.4.1.- Equilibrio gas - liquido

Tabla 2.10. Coeficientes de la Iey de Henry para gases en agua en funcion de la
temperatura en 102atm '. Por ejemplo, O, a 20°CK,= 40100 atm

mmmmm
2,68 7,28 126 169

3.67 10,4 442 189 297 218 327 668 549 636
4,83 14,2 536 263 376 264 401 804 664 683
6,09 18,6 620 342 449 310 475 924 771 729
1,45 23,3 696 423 520 352 535 1040 870 751
8.84 28.3 761 500 577 390 588 1130 946 765
10,30 34,1 831 565 626 418 629 1200 1010 765

40

70 11,90 845 623 666 438 663 1250 1050 761
13,50 845 661 682 448 687 1260 1070 755
14,40 846 687 692 452 699 1260 1080 751
14,80 846 692 701 454 701 1260 1070 745

' pa(@tm) = K, (@atm) x,,
TT, K, T, a presion parcial constante, x, + (menor cantidad de A(g) disuelto)

103




K> 2.4. PROCESOS DE EQUILIBRIO EN  sasespemceneria
sefai ko GBI SISTEMAS AMBIENTALES Materiales de estudio

2.4.1.- Equilibrio gas - liquido
En sistemas ambientales es habitual encontrar disoluciones de un
compuesto entre un liquido (agua) y un gas (aire).

Diagramas absorciéon/desabsorcion de mezclas binarias de gases:
diagramas xy, en los que sera necesario fijar tres variables intensivas para
definir el equilibrio (p, Ty composicion).

El comportamiento lineal (se A
Y| Poco soluble

cumple la ley de Henry) sélo se A
produce con concentraciones muy Solubilidad media
diluidas, desapareciendo al ir
aumentando las concentraciones

(fig. 2.24).
Muy soluble
Figura 2.24. Diagrama composicion del
gas vs. liquido (elaboracion propia) >
X
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La influencia de la temperatura sobre la solubilidad se puede tratar de
manera cualitativa mediante el principio de L'Chatelier.

Al disolverse un gas en un liquido se desprende calor:

O, (g) & O, (aq) + calor (reaccion exotérmica)

Por tanto, la solubilidad del gas disminuye
al elevarse la temperatura (fig. 2.17), lo que
se utiliza en la practica para eliminar los
gases disueltos en un liquido por
calentamiento del mismo.

La presion tiene el efecto contrario a la
temperatura (p,T, x5 T).

Figura 2.25. Diagrama presion parcial (p,)
vs. composicion en el liquido (x,).
Elaboracion propia.

pA

A

T3 > T2

P = cte.

T2 > T1
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2.4.1.- Equilibrio gas - liquido

En ocasiones, lo que se busca es el efecto de desabsorcion de un soluto
gue se encuentra inicialmente en el liquido. Es el caso, por ejemplo, de la
eliminacion de amoniaco o COV (compuestos organicos volatiles, como el
benceno, TCE, etc) de aguas residuales.

En otras ocasiones, por ejemplo en aguas naturales, el equilibrio gas-
liquido sirve para explicar la cantidad de oxigeno disuelto en las aguas, que
varia con la temperatura a la que se encuentra el agua.

Actividad practica 2.24. Calcular la concentracidon de equilibrio de oxigeno
disuelto (en mol-L7) en el sistema agua- atmosfera a 1 atm a las siguientes
temperaturas y comparar los resultados obtenidos:

a) 25 °C, constante de Henry del O, . K,,(25 °C)= 1,29 103 mol-L"-atm™".
b) 20 °C, constante de Henry del O, . K,,(20 °C)= 1,37 103 mol-L-atm™".
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2.4.1.- Equilibrio gas - liquido

Actividad practica 2.25. La concentracion de oxigeno disuelto en las aguas
naturales es un aspecto crucial para sustentar la vida de los animales
acuaticos, aumentando la riqueza pesquera con el aumento del oxigeno.

Si se considera que para una determinada especie de pez se necesita una
concentracion minima de oxigeno de 8,0 ppm, se pide calcular utilizando los
valores de la tabla 2.10 (interpolando linealmente para valores intermedios), la
temperatura maxima que podria alcanzar el agua en el rio si se considera que
se encuentra a 1000 m de altitud (presion media 675 mmHg). Repetir el calculo
a nivel del mar (presion media de 760 mmHg).

T[°C] 0 20 25 40
"WORE 28 255104 401104  43210* 53510

Donde x es la fraccion molar del oxigeno en el agua.

Dato: Peso atdmico O (16)
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2.4.2.- Equilibrio acido - base
Los calculos de equilibrios acido — base son habituales en Ingenieria
Ambiental. Algunos ejemplos serian:

= Neutralizacion de una corriente acida o basica en un proceso fisico-
quimico de un agua residual industrial.

= Mantenimiento de un determinado valor de pH para que un proceso se
desarrolle adecuadamente (por ejemplo en un proceso biologico de
depuracion de aguas residuales).

Producto idnico del agua.

El agua, aunque es un compuesto ionico, presenta una notable polaridad,
de manera que puede disociarse en iones en una pequena proporcion:
H,O (I) < H* (aq) + OH (aq)

_[HY[OH-]. Ol 2l (O
K=" Hu=K-[H0]=[H] - [OH]

K,: producto idonico del agua, cuyo valor depende de la temperatura.
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2.4.2.- Equilibrio acido - base
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En el equilibrio se debe cumplir [H*] = [OH], ya que por cada mol de agua
que se disocia se forma 1 molde H*y 1 mol de OH":

H,O < H* + OH-

Tabla 2.13. Producto ionico del agua (K,,) y pH de la disolucion neutra

a diferentes temperaturas

Temperatura(°C)| K., | pHdelasoluciéon neutra

0 0.12-107 747
15 0.45-1071 718
20 0,68 -1071 7.08
25 1.01-1014 7.00
30 1471074 6.92

Por definicion, el pH de una solucion es:
pH = -log {H*}

donde {H*} es la actividad del ion hidrogeno (mol-L-7). En disoluciones
ideales (disoluciones diluidas) se utiliza directamente la concentracion.
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2.4.2.- Equilibrio acido - base
Definicion del concepto pH
En los sistemas acuosos se considera:
= Solucion acida: pH<« 7
= Solucion neutra: pH = 7 (Tabla 2.13, disolucion a 25 °C)
= Solucion basica: pH» 7
Las aguas, segun su naturaleza, pueden tener distintos valores de pH:
= Aguas naturales:pH=4-9
= Agua marina: pH=8,1-38,3
= Corrientes superficiales en paises humedos: pH =5 - 6,5, ya que el agua
de lluvia es ligeramente acida al disolver el CO, atmosférico.

= Corrientes superficiales en climas secos:pH= 7 - 8.

Algunos ejemplos de disoluciones y productos de consumo y uso habitual
tienen caracter basico o acido. Por ejemplo, el zumo de limon es acido
mientras que la pasta de dientes y la lejia son productos basicos (fig. 2.26).
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2.4.2.- Equilibrio acido - base
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Figura 2.26. Escala del pH. Ejemplos. Imagen propia a partir de imagen de
Wikimedia (Dominio CC BY 3.0) y vectores publicados bajo licencia
Pixabay: limén, tomate, agua destilada, pasta dental, lejia
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2.4.2.- Equilibrio acido - base
Definicion de acido y base. Constantes de equilibrio.

Los acidos y las bases se pueden definir en funcidn de su diferente
reaccion con los iones hidrégeno o protones (H+).

Un acido se define como una especie que libera protones, y una base es
una especie quimica que acepta o se combina con un proton (o bien que
libera OH-, directa o indirectamente).

HA < H*+ A"
_ [H*AT]
Ra= HA]

K,: constante de acidez (disociacion del acido HA).

La reaccidon directa es un proceso de disociacion del acido HA, mientras
que la reaccion inversa es la protonizacion de una base (A").
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2.4.2.- Equilibrio acido - base
Fortaleza de los acidos y bases.

Los acidos que tienen una fuerte tendencia a disociarse se conocen como
acidos fuertes, mientras que los que presentan una menor tendencia a
disociarse se denominan acidos débiles. Esta fuerza viene descrita por la
magnitud de su constante de equilibrio

= Un acido fuerte presenta una gran disociacion. Por tanto, en el equilibrio
tendra concentraciones elevadas de [H*] y [A7], lo que implica elevados
valores de su constante de equilibrio

= Los valores de las constantes de acidez estan tabulados, y en muchas
ocasiones los valores se expresan como pK, = -log (K,). En este caso, el
valor de pK, de un acido débil sera mayor que el de un acido fuerte.

= De manera similar, se puede expresar la constante de basicidad,
denominandose K, la constante de equilibrio de su disociacion, o bien
expresandose como pK,.
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Ejemplos de constantes de equilibrio acido - base.

Tabla 2.14. Constantes de equilibrio de diferentes acidos al agregarse al agua a 25 °C

_Acido | Nombre [pK,| Base | Nombre | pK,_
acido clorhidrico -3 Cl-  ioncloruro 17
L PIoJ acido sulfurico -3 HSO,  ion bisulfato 17

acido nitrico -1 NO;~ ionnitrato 15
LRI0J ion bisulfato 1,9 SO, ionsulfato 12,1
oz Melelo) -} acido acético 4,7 CH;COO- ionacetato 9.3

H,S acido sulfhidrico 7,1 HS-  ion bisulfuro 6,9
pheefi dcido carbonico 6,3 HCO;  ionbicarbonato 7,7
(oo 58 ion bicarbonato 10,3 CO;% ioncarbonato 3,7

\' [z ion amonio 9,3 NH;  amoniaco 4,7

Un acido fuerte tiene un pK_ <1,5-2 (tabla 2.14), considerando que se
disocia practicamente de forma completa en agua (acidos clorhidrico,
sulfurico o nitrico). Asimismo, sus bases conjugadas son tan débiles (pK,

muy altos) que en agua no se encuentran combinadas con los protones.
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2.4.2.- Equilibrio acido - base
Fortaleza de los acidos y bases.
De igual manera se podria hablar de bases fuertes, como NaOH y KOH.
Existen otras bases, como Na,CO; o NH;, aunque no es tan facil de ver su
comportamiento como bases:
NH; (aq) + H,O () < NH,* (aq) + OH  (aq) libera OH"
NH; (aq) + H*(aq) < NH,* (aq) consume H*

Na,CO; (s) < 2 Nat*(aq) + CO52 (aq)

CO;% (aq) + H,0 (I) © HCO; (aq) + OH-(aqg) libera OH-

CO;% (aq) + H* (aq) < HCO; (aq) consume H+
Los acidos y las bases tienen tendencias opuestas: las bases reaccionan
con los acidos para neutralizar su acidez. Ejemplos de reacciones de
neutralizacion:

HCl + NaOH — NaCl + H,0O
H,SO,+ CaO — CaSO, + H,0
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2.4.2.- Equilibrio acido - base

Actividad practica 2.28. Cuando se agrega gas Cl, al agua durante el proceso
de desinfeccidén del agua potable, se hidroliza para formar HOCI.

La capacidad de desinfeccion del acido HOCI es aproximadamente 88 veces
superior a la de su base conjugada OCI-. Calcular el porcentaje de la capacidad
de desinfeccion, es decir concentracion de HCIO respecto de la concentracion
total (HOCI + OCI') que existe en la forma acida paraunpH=6yparaunpH=T.

Dato: pK, (HCIO) = 7,5 (25 °C).
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2.4.2.- Equilibrio acido - base
Relacidon entre pK, y pK,.
HA (ag) < H* (aq) + A" (aq)

[H*]-[A7] [HA]_ [H*]
HA] ATl K,

A (aq) + H,O () < HA (aq) + OH" (aq)

k- [HALOHT] _[H{OH] _ K,
b= AT B K K,

a

Ky =K, + K, =101

PR, +pR, =14

BASES DE INGENIERIA
AMBIENTAL

Tema 2
Materiales de estudio
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2.4.2.- Equilibrio acido - base

Actividad practica 2.26. Calcular el pH de las siguientes disoluciones acuosas:
a) Acido clorhidrico de 0,1 M,
b) Acido clorhidrico de 105 M,
c) Acido nitroso de 0,1 M,
d) Acido nitroso de 105 M,

Datos.- Se puede considerar que el acido clorhidrico es un acido fuerte. Para el
acido nitroso pK_=3,29 (25 °C).

Actividad practica 2.27. Calcular el porcentaje de amoniaco sobre el total
(NH;+NH,*) que esta presente como NH; en una disolucion acuosa para los
siguientes valores de pH: 6, 7Ty 10.

Dato: pK,(NH,*) = 9,3 (25 °C).
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2.4.3.- Equilibrio precipitacion - disolucion

Las reacciones de precipitacion - disolucién implican la disolucién de un
solido para formar especies solubles, o bien el proceso inverso en el que
las especies solubles reaccionan para precipitar como un sélido.

Se entiende por solubilidad de una sal i6nica la concentracidon de la sal
disuelta en una disolucién saturada. En general, a 25 °C, las sustancias
pueden considerarse:

= Solubles: solubilidad en agua » 0,1 M
» Moderadamente solubles: solubilidad en agua entre 0,01-0,1 M
= Insolubles: solubilidad en agua <0,01 M.

Los precipitados mas comunes (insolubles) son los hidroxidos,
carbonatos y sulfuros.

Enlatabla 2.11 se recogen las reglas generales de solubilidad.
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2.4.3.- Equilibrio precipitacion - disolucion

Tabla 2.11. Reglas generales de solubilidad

Solubilidad Regla general

Solubles

Insolubles

Los nitratos (NO;) y acetatos (CH;COO") de todos los metales habituales

Los cloruros, bromuros y yoduros de los metales mas habituales, con
las excepciones de la plata (Ag*), plomo (Pb?*), cation mercurioso (Hg,?*),
cobre (Cu*) y talio (TI*).

Los sulfatos (50,2) con las excepciones de Ca2*, Sr2*, Ba%*y Pb2*.

La mayoria de las sales de los elementos alcalinos (grupo IA) y las sales
amonicas (NH,*).

Todos los 6xidos e hidroxidos de los metales, con la excepcion de los de
elementos alcalinos y alcalinotérreos (grupos IA y llA) y del cation
amonio NH,*.

Todos los fosfatos PO,3-, carbonatos CO;? y silicatos SiO,3, excepto los
de los alcalinos (grupo IA) y de amonio.

Todos los sulfuros, excepto los de los alcalinos, alcalinotérreos y amonio.
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2.4.3.- Equilibrio precipitacion - disolucién
Equilibrio de Precipitacion
Dada una ecuacidén general para una sustancia poco soluble en estado

solido con sus iones en disolucion, en la que la solucion esta saturada
(equilibrio), la constante de equilibrio:

A,B,(s) & xA”"(aq) + yB* (ag)

A" @] B* (@)
A,B,(s)]

La concentracion de sélido es practicamente constante (compuesto poco
soluble). Para una disolucion saturada a una temperatura dada, se define la
constante denominada producto de solubilidad, que unicamente
depende de la temperatura y de la naturaleza de la sal poco soluble:

Kps = [Ay*]x [BX‘]V: constante del producto de solubilidad

Se utilizaran concentraciones con disoluciones muy diluidas y actividades

con disoluciones concentradas (en muy pocas ocasiones).
@O0
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2.4.3.- Equilibrio precipitacion - disolucion
Ejemplos en Ingenieria Ambiental:

= La precipitacion de CaCO;, que forma incrustaciones en las tuberias y
depdsitos con aguas duras, para lo que se suelen realizar
“ablandamientos” (aguas de calderas).

CaCoO; (s) «» Ca?* (ag)+ CO52 (aq)

I'(ps= [Ca?* (aq)] [CO32_ (@g)]=3,3-10°
Si el producto de las concentraciones de los pares de iones es inferior al
correspondiente a la K, la solucion no esta saturada, pero si lo supera la

disolucion estara sobresaturada y la especie sélida precipitara hasta que el
producto se iguale al valor expresado por la constante de equilibrio

= Anadir cloruro férrico (FeCl;) antes del sedimentador final de una
planta de tratamiento de aguas, de manera que el Fe3* reaccione con los
fosfatos para que precipiten como fosfato férrico (FePO,) y eliminar el
exceso de P del efluente que generaria problemas de eutrofizacion.
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2.4.3.- Equilibrio precipitacion - disolucién

Tabla 2.12. Reacciones habituales de precipitacion —disolucién en Ingenieria Ambiental

e G50

CaCO; (s) «» Caz* + CO; 3,3:107 Ablandamiento
MgCO; (s) «<» Mg+ + CO;% 3,5-10° Ablandamiento
Ca(OH), (s) «» Caz*+2 OH- 6,3:10° Ablandamiento
Mg(OH), (s) <> Mg+ + 2 OH- 6,9-1012 Ablandamiento
Cu(OH), (s) <> Cu?+*+2 OH- 7,8:10°20 Eliminar metales
Zn(OH), (s) <> Zn?**+ 2 OH- 3,2-1076 Eliminar metales

Los productos de solubilidad se utilizan unicamente con sustancias poco
solubles (valor muy pequeno, ver reacciones en la tabla 2.12). Si fuera muy
elevado (por ejemplo para el NaCl o NaOH), el uso de productos de
solubilidad tal como se ha expresado no tendria sentido.

Actividad practica 2.29. Calcular la solubilidad del hidroxido de cobre
Cu(OH),(s) en agua a 25 °Cy la concentracion de iones de Cu?* en pg-L' en una
disolucion saturada de Cu(OH),(s).

Datos: K ([Cu(OH),].,50c = 7.8 -10°%°, Peso atomico: Cu (63,5).

alarcl
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2.4.3.- Equilibrio precipitacion - disolucion
Efectos relacionados con la precipitacion - disolucion.

La solubilidad de los compuestos ionicos poco solubles se puede modificar
a temperatura constante por dos motivos principalmente:

1) Cuando se anade alguno de los iones del compuesto poco soluble a
través de otra fuente: efecto del ion comun. Se reduce la solubilidad
del soluto y causa la precipitacion del solido.

2) Por el denominado efecto salino, es decir por la presencia de iones no
comunes que produce un aumento de la solubilidad debido al
aumento de la fuerza ionica del medio (habitualmente de menor
importancia que el anterior).
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2.4.3.- Equilibrio precipitacion - disolucion

Efectos relacionados con la precipitacion - disolucion.

300 —
Sugar

Efecto de la temperatura (C12H22041)
260 —

La mayoria de los compuestos
aumentan su solubilidad con Ila
temperatura, K, aumenta con la
temperatura (fig. 2.18).

220 —
180 —

140 —
No obstante, existen algunas

excepciones importantes , como
por ejemplo: CaCO;, Cas(PO,),.
CaSO, FePO, o Ce,(SO,); (Fig.2.27).

100 —

Solubility (g solute per 100 g H,0)

60 —

Figura 2.27. Solubilidad de diferentes sales en 0 | —s
agua vs. temperatura. Fuente: Wikimedia, 0 20 40 60 80 100
licencia CCBY Temperature (°C)
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2.4.3.- Equilibrio precipitacion - disolucién

Una forma habitual de eliminar metales de las aguas
residuales es mediante la precipitacion del hidroxido
correspondiente. Para ello, se eleva el pH a un valor
entre8y 11.

En ocasiones, la formacidon del hidroxido puede darse a
valores de pH sensiblemente mas bajos, como puede
ser el caso del cobre, que precipita en forma de

hidroxido de cobre: Cu(OH), (fig. 2.28). Figura 2.28. Precipitado de Cu(OH),.
Fuente: Wikimedia, licencia CC BY

Actividad practica 2.30. Indicar en qué orden se eliminarian los cationes
divalentes de Cd, Zn y Mg cuando se aumenta el pH de la disolucién,
suponiendo que la concentracion de todos es 9,6:10° M.

Datos: productos de solubilidad de los hidroxidos metalicos: K, [Cd(OH),]=5,0-10""5;
K,s[Zn(OH),]= 3,2:107'¢, K , [Mg(OH),]=6,9-10""2.
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Snoeyink,V.L., Jenkins, D. (1995). Quimica del agua. Editorial Limusa.

Treybal, R. E., Garcia Rodriguez Amelia, tr, & Treybal, R. E. (1980). Operaciones
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