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 1. Calcular la dureza de las siguientes aguas , ric as en sales de magnesio , cuyo análisis dan los siguientes resultados :
 Solución:
 a. .,104 24 +− enMgMx
 3
 33
 3
 32
 324
 24
 1
 10
 1
 09.100
 1
 1.104,104
 gCaCO
 mgCaCOx
 molCaCO
 gCaCOx
 molMg
 molCaCOx
 Lagua
 molMgxMgMx +
 +−+− =
 Dureza = LaguamgCaCO /40 3
 Dureza = 340ppmCaCO
 b. 3100ppmMgCO
 xmolMgCO
 molCaCOx
 gMgCO
 molMgCOx
 mgMgCO
 gMgCOx
 Lagua
 mgMgCOppmMgCO
 3
 3
 3
 3
 33
 333 1
 1
 32.84
 1
 10
 1100100 =
 Lagua
 mgCaCO
 gCaCO
 mgCaCOx
 molCaCO
 gCaCO 3
 3
 33
 3
 3 119
 1
 10
 1
 09.100 =
 Dureza = LaguamgCaCO /119 3 = 3119ppmCaCO
 c. +260ppmMg
 xmolMg
 molCaCOx
 gMg
 molMgx
 mgMg
 gMgx
 Lagua
 mgMgppmMg
 23
 2
 2
 23
 222
 1
 1
 31.24
 1
 10
 1.6060 ++
 +
 +
 +++ =
 Lagua
 mgCaCO
 gCaCO
 mgCaCOx
 molCaCO
 gCaCO 3
 3
 33
 3
 3 247
 1
 10
 1
 09.100=
 Dureza = 3247ppmCaCO
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 2. Un agua industrial tiene una concentración de .,104 24 +− MgMx ¿Cuál es su dureza?
 3
 33
 3
 32
 324
 24
 1
 10
 1
 09.100
 1
 1.104,104
 gCaCO
 mgCaCOx
 molCaCO
 gCaCOx
 molMg
 molCaCOx
 Lagua
 molMgxMgMx +
 +−+− =
 Dureza = LaguamgCaCO /40 3 = 340ppmCaCO
 3. ¿Cuál es la dureza de un agua natural que tiene una concentración de 80 ppm en 3CaCO ?
 Solución:
 Dureza = LaguamgCaCO /80 3 = 380ppmCaCO
 4. ¿Cual será la dureza de un agua industrial que t iene la concentración de 60 ppm en +2Ca ?
 Solución:
 xmolCa
 molCaCOx
 gCa
 molCax
 mgCa
 gCax
 Lagua
 mgCappmCa
 23
 2
 2
 23
 222
 1
 1
 08.40
 1
 10
 .16060 ++
 +
 +
 +++ =
 Lagua
 mgCaCO
 gCaCO
 mgCaCOx
 molCaCO
 gCaCO 3
 3
 33
 3
 3 150
 1
 10
 1
 09.100=
 Dureza = 3150ppmCaCO
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4 25
 5. Un agua de un manantial fue tratada con 32CONa .Para reducir su dureza. Después de del tratamiento la dureza se ha reducido hasta 10ppm de 3CaCO ¿Cuál será la concentración de 2
 3−CO en el equilibrio?
 Dato: 9100.53
 xKcCaCO =
 Solución:
 Conociendo la reacción de precipitación del 3CaCO y el equilibrio de solubilidad
 del mismo, podemos calcular la concentración del anion carbonato existente en
 el equilibrio.
 ++ +→+ NaCaCOCONaCa aq 23322
 )(
 2)(3
 2)(3
 −+ +→ aqaq COCaCaCO
 3
 2
 3
 2
 33
 333 1
 1
 09.100
 1
 10
 11010
 molCaCO
 molCax
 gCaCO
 molCax
 mgCaCO
 gCaCOx
 Lagua
 mgCaCOppmCaCO
 ++
 =
 =Lagua
 molCOx aq
 2)(351010
 −−
 [ ][ ] [ ] [ ] Lagua
 molCOx
 x
 x
 Ca
 KcCOCOCaKc aq
 aqaqaqaqCaCO
 2)(35
 5
 9
 2)(
 2)(3
 2)(3
 2)( 105
 1010
 1053
 −−
 −
 −
 +−−+ ===⇒=
 [ ] MxCO 523 105 −− =
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 6. El análisis de un agua natural indica que es .,104 24 +− MgMx ,
 .106 24 +− MCax y .,108 34 −− HCOMx Si se quiere ablandar dicha agua por el
 método de la cal y de la sosa [ ]322)( COyNaOHCa , calcule la cantidad de hidroxido de calcio y de carbonato de sodio que ser a necesario emplear por cada m3 de agua :
 Solución:
 a) .,104 24 +− MgMx
 b) .106 24 +− MCax c) .,108 3
 4 −− HCOMx El agua de partida contiene Mg+2, Ca+2 y HCO3
 - diferentes concentraciones por
 lo que habrá de añadir cal sosa.
 Para el cálculo de 32CONa necesario se tiene la siguiente reacción:
 NaMgCOCONaMg 23322 +→++
 Adición de Sosa3
 3
 32
 322
 3224
 1
 10
 1
 106
 1
 1.104
 m
 Lx
 COmolNa
 COgNax
 molMg
 COmolNax
 Lagua
 molMgx+
 +−
 =
 3324,42
 m
 COgNaosaAdicióndeS =
 Para el calculo de Ca(OH)2necesario se tiene la siguiente reacción:
 OHCaCOOHCaHCOAguaPuraCa 23232 22)(2)( +→+ −+
 Adición de cal
 lmolx
 mmolm
 l
 molHCO
 OHmolCa
 lAgua
 molHCOx
 /104
 /4.01
 10
 2
 )(1108
 4
 33
 3
 3
 234
 −
 −
 −−
 =
 =
 =
 Adición de Cal 3
 2
 2
 23
 21 )(
 6.29)(1
 )(74)(104
 m
 OHgCa
 OHmolCa
 OHgCa
 m
 OHmolCax=
 =
 −
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6 25
 os cambios de concentración que ha implicado esta adición de cal se tiene en la
 siguiente tabla:
 2+Ca
 (agua dura)
 −3HCO
 (agua dura)
 2)(OHCa
 (reactivo)
 3CaCO
 (Producto)
 Concentraciones
 iniciales
 6x10-4
 8x10-4
 _ _
 Concentración
 de cal añadida
 _ _
 4x10-4
 _
 Cambio por
 precipitación
 -4x10-4
 -8x10-4
 -4x10-4
 8x10-4
 Concentración
 de precipitación
 después de
 precipitación
 2x10-4
 0
 0
 8x10-4
 El exceso de Ca+2 que ha quedado sin precipitar se elimina por adición de
 Na2CO3 (sosa).
 2332
 2 2)( ++ +→+ NaCaCOCONaAguaPuraCa
 Adición de Cal:
 332
 32
 323
 3
 232
 24
 6.21
 1
 106
 1
 10
 1
 1108
 m
 COgNa
 COmolNa
 COgNa
 m
 l
 molCa
 COmolNa
 lAgua
 molCax
 =
 = +
 +−
 Cantidad de 32CONa total = 42.4 + 21.6 = 64 332
 m
 COgNa
 Cantidad de 2)(OHCa = 29.63
 2)(
 m
 OHgCa
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 7. Una muestra de agua residual que llega a una dep uradora fue sometida al ensayo de incubación reglamentario para la dete rminación del parámetro DBO 5. Para ello, y dado que previsiblemente el valor de DBO5 será alto, se diluyeron 25 ml del agua residual has ta un litro con agua exenta de oxígeno. En esta nueva disolución se determina la concentrac ión del oxígeno
 disuelto antes del ensayo de incubación y al finali zar el mismo, después
 de 5 días, obteniéndose los valores de 9 y 1 mgO 2/l respectivamente.
 ¿Cuál es el valor del parámetro DBO 5?
 Solución:
 Sabiendo que la DBO5 es la diferencia entre la concentración inicial y final de
 oxígeno disuelto, y teniendo en cuenta el grado de dilución.
 22
 5
 32
 5
 2222
 25
 320)(1
 320
 )(1
 )(10
 )(25
 )(1
 )(
 8
 819min
 Oppmresidualagual
 OmgDBO
 residualagual
 residualaguamlx
 residualaguaml
 diluciónagualx
 diluciónagual
 OmgDBO
 agual
 Omg
 agual
 Omg
 agual
 OmgdisueltoOdeuciónDis
 residualagual
 OmgDBO
 ==
 =
 =−=
 =
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 8. Una muestra de 50 ml de un agua residual se dilu yó hasta 500 ml con agua exenta de oxígeno y se determinó la concentrac ión en oxígeno disuelto de la muestra diluida, que resultó ser de 6 ppm. Al cabo de 5 días de incubación volvió a repetirse la determinac ión de oxígeno disuelto, siendo el valor hallado en esta ocasión d e 2 ppm. Calcule la DBO5 del agua residual.
 Solución:
 agualOmgppmOCf
 agualOmgppmOCi
 diluciónaguamlVd
 residualaguamlVr
 1/22
 1/66
 )(500
 50
 22
 22
 ====
 ==
 22
 5
 32
 5
 2222
 25
 40)(1
 40
 )(1
 )(10
 )(50
 )(5.0
 )(
 4
 426min
 Oppmresidualagual
 OmgDBO
 residualagual
 residualaguamlx
 residualaguaml
 diluciónagualx
 diluciónagual
 OmgDBO
 agual
 Omg
 agual
 Omg
 agual
 OmgdisueltoOdeuciónDis
 residualagual
 OmgDBO
 ==
 =
 =−=
 =
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 9. Un vagón cisterna de 60 m3 acaba de realizar un transporte con etanol. Para limpiarlo se llena completamente de agua. ¿Cóm o variará la DBO total del agua si habían quedado en el fondo del va gón 10 litros de etanol? Supóngase que el etanol puede sufrir oxidac ión total por degradación biológica con el oxígeno. Dato: Densidad del etanol 0.87 g/cm3 a 20 ºC.
 Solución:
 Teniendo en cuenta la reacción de oxidación del metanol calculamos el
 oxígeno que empleara para su descomposición.
 OHCOOOHCH aqaq 2)(22)(3 22/3 +→+
 Oxígeno consumido por el metanol:
 agual
 Omg
 aguam
 Omg
 Og
 Omgx
 Omol
 Og
 xOHCHmol
 Omolx
 OHCHg
 OHCHmolx
 cm
 OHCHgx
 OHCHl
 OHCHcmx
 aguam
 OHCHl
 15.21727500
 1
 10
 1
 32
 1
 5.1
 32
 187.0
 1
 10
 60
 10
 23
 2
 2
 23
 2
 2
 3
 2
 3
 33
 3
 3
 333
 33
 ==
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 10. 100 ml de una muestra de agua residual consume para su oxidación total 30 ml de una disolución de dicromato de potas io 0.15 N. Calcule la DQO de dicha agua residual.
 Solución:
 agual
 OmgDBO
 agual
 aguamlx
 g
 Omgx
 aguaml
 OgxDBO
 xxxOxígenodegramosN
 oxígenodePesoéquivxOxígenodeEquivNOxígenodegramosN
 DicromatodeesEquivalentNOxígenodeesEquivalentN
 xxxOCrKdeesEquivalentN
 2
 32
 32
 3
 33
 33722
 360
 10
 1
 10
 100
 1036
 10368105.4º
 ..ºº
 ºº
 105.415.01030º
 =
 =
 ===
 ===
 −−
 −−
 −−
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 11. Una industria química que produce ácido acético CH3-COOH, evacua un caudal de agua residual de 100 l/s con una concentr ación en dicho ácido de 300 mg/l. Si se elimina el ácido acético, oxidándolo hasta CO 2 con dicromato de potasio 1 M, proceso en el que el dicromato se reduce hasta Cr +3, calcule el volumen diario de la solución de dicro mato, expresado en m 3, que será preciso emplear.
 Solución:
 Para calcular el volumen de solución de OCrK 22 a emplear, basta recordar
 que el n de moles de equivalentes de este oxidante debe ser igual al n moles
 de equivalentes de oxigeno que se hubieron consumido caso se hacerse la
 reacción de oxidación con este ultimo agente
 La reacción de oxidación del COOHCH3 sería:
 OHCOOCOOHCH 223 222 +→+
 2
 33
 333
 320
 02
 60
 1
 1
 10300
 mgOesariooxigenonec
 COOHmolCHl
 molx
 COOHgCH
 COOHmolCHx
 COOHCHgxesariooxigenonec
 =
 =−
 Peso equivalente del oxígeno en una reacción:
 22 22 −→+ OeO
 Peso Equivalente del Oxígeno 84
 32 ==
 lAgua
 enteOmolEquivallAguadeOxigenoquivalentedemolesdeEN
 entemolEquivalgO
 lmgOlAguadeOxigenoquivalentedemolesdeEN
 2
 2
 2
 04.0/º
 /8
 /320/º
 =
 =
 :º 22 totalesOCrKdeivalentesmolesdeEquN
 l
 entemolEquivalx
 día
 sxxx
 s
 l04.0
 1
 606024100=
 aldiaOCreKequivalenttotalesOCrKdealentesmolesEquivN 2222 345600º =
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 disoluciónOCrenteKmolEquivaln
 diaOCreKequivalentOdiariaCrolucionKvolumendis
 diarioOCrKolucionvolumendis
 /º
 /345600
 :)(
 722
 72222
 722
 =
 Se tiene que:
 nldisolució
 OCrenteKmolequival
 nldisolució
 molM
 Mol
 x
 Mol
 deCationesxnadelCatiónC
 MolEq
 72261
 623ºarg
 ==
 ===
 dia
 OCrKmriovolumendia
 disoluciónlOCralenteKmoldeequiv
 diaOCreKequivalentriovolumendia
 7223
 722
 722
 6.57
 /6
 /345600
 =
 =
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 12. Calcule cual será el DQO de un agua residual qu e contiene una concentración de 5 ppm del pesticida baygon (C 11H15O3N). considere que el nitrógeno se oxida totalmente hasta ión nitr ato.
 Solución:
 La reacción química es:
 −++→+ 322231511 2/51112/29 NOOHCOONOHC
 l
 OmgDBO
 Omol
 Omgx
 NOHmgC
 NOHmolCx
 NOHmolC
 Omolx
 l
 NOHCmgDBO
 2
 2
 2
 31511
 31511
 31511
 231511
 29.11
 1
 032.0
 209.0
 1
 1
 2/295
 =
 =
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 13. La DBO total de una determinada agua es de 60 p pm de oxígeno mientras que para la oxidación total de una muestra de 50 cm3 de dicha agua se precisa 4 cm 3 de dicromato de potasio 0.12 N. Calcule el DQO del agua mencionada e indique si la materia orgánic a que predomina es de naturaleza biodegradable o no biodegradable.
 Solución:
 ?
 4
 12.0.
 60
 3
 722
 25
 ==
 ==
 DQO
 cmvolumen
 NOCrKConcent
 ppmODBO
 Se sabe:
 222
 7222
 3
 333
 722
 )(ºº
 )(º)(º
 )(4810.0
 101
 4)(
 12.0)(º;º
 alenteOxpesoEquivOgEqngOn
 OCrKgEqnOgEqn
 gEq
 cm
 lxcmx
 l
 gEqNvOCrKgEqn
 V
 gEqnN
 −=−=−
 −=
 −==−−≡
 −
 Peso Equivalente en la Reacción:
 22 22 −→+ OeO
 Peso Equivalente del Oxígeno )(
 84
 32
 gEq
 g
 −==
 253
 2 10384g)-(Eq
 g x8g)-(Eq1048.0º gOxxgOn −− ==
 25
 2 10384min OxdisueltoOdeuciónDis −≡
 2
 2233
 3
 5
 78.08.76
 60
 8.761
 11
 1050
 10384
 OppmDQO
 DBO
 l
 mgdeO
 g
 mgOx
 l
 cmx
 cm
 xDQO
 ==
 ≡=−
 0.78 < 1
 Por lo tanto predomina la materia orgánica biodegradable.
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 14. Para declorar un agua se utiliza un carbón acti vo, con un contenido de 96% en carbón, que actúa según la siguiente reacció n:
 Calcule:
 a. ¿Cuántos mg de carbón activo son necesarios par tratar 1 m3 de agua cuya concentración en cloro es de 0.4 ppm?
 b. Si empleamos una columna de 300 g de carbón activo para eliminar cloro de una agua que contiene 0.8 ppm del mismo, ¿Cuántos litros de agua pueden ser declorados por el carbón de la columna? Suponga que la eficiencia del tratamiento con el carbón activo es del 80%.
 Solución:
 a. Carbón activo necesario:
 aguam
 mgC
 m
 Lx
 molC
 mgCx
 mgCl
 Clmolx
 molCl
 Cmolx
 agual
 Clmg33
 3
 2
 2
 2
 2 21.351
 10
 1
 012.0
 071.0
 1
 2
 14.0≡=
 b. Volumen a tratar de Agua:
 24
 2
 23
 2
 22
 10284
 1
 10
 1
 71
 1
 2
 12
 1
 100
 80300
 mgClxvolumen
 gCl
 mgClx
 molCl
 gClx
 molC
 molesClx
 gC
 moldeCx
 gCactivo
 CggCarbonxVOLUMEN
 =
 =
 Entonces:
 324
 2
 24
 1055.3103558.0
 10284mxlx
 laguamgCl
 Clmgx===
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 15. En las aguas del mar del pacifico, un mar inter ior, la cantidad total de sólidos disueltos en el agua es del orden del 50 g/ l. Para desalinizar esta agua utilizando un proceso de ósmosis inversa, ¿Cuál será la presión Mínima necesaria a la temperatura de 25 ºC? Dato: Suponga el Factor i de Van Hoff = 1.75 y que los sólidos disueltos
 corresponden un 60% a NaCl y el resto a KCl.
 Soluciòn:
 La presión mínima se correspode4nderia con la presión osmótica del agua a
 tratar por tanto teniendo en cuenta la ecuación que relaciona la presión
 osmótica con la concentración.
 lkClgKCl
 lNaClgNaCl
 lgDS
 óticapresiónOsm
 /20%40
 /30%60
 /50:.
 :
 ==
 π
 atmgmol
 Kx
 MolK
 atmLtgKClxx
 atmgmol
 Kx
 MolK
 atmLtx
 l
 NaClgx
 V
 LnRT
 79.1362
 298082.0205.17
 93.215.58
 298082.0
 3075.1
 ==
 ==
 =
 π
 π
 π
 π > 35.72 atm
 Por lo tanto la presión es mayor que: 35.72 atm
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 16. Un agua residual contiene 120ppb de Al (III). C alcule cual sera el pH minimo al que comenzara a precipitar el citado cont aminante en forma de hidroxido de aluminio, por adicion progresiva de una base fuerte.
 Dato: Ks 3)(OHAl =1.9x10-33
 Solución:
 Teniendo en cuenta el equilibrio de solubilidad del 3)(OHAl y su Ks,
 calculemos la cantidad de Al+3que contendra el agua.
 −+ +→← )(3)( 33 OHAlOHAl
 [ ][ ]
 104
 33
 4
 4
 4333
 104452.227
 109
 27
 27
 27)3).((
 −−
 −+
 ===
 =
 ===
 xxK
 s
 sKs
 sssOHAlKs
 entonces:
 [ ] 1010 103356.7104452.233 −−− === xxxsOH
 Por lo tanto la concentracion del Agua será:
 [ ][ ][ ] [ ]
 510
 14
 1036318.1103356.7
 102
 2
 −−
 −
 −
 −
 ===
 =
 xxOH
 KsOH
 OHOHKs
 [ ]87.4
 87.4)1036318.1log(2log 5
 ==−=−= −
 pH
 xOHpH
 comensara a precipitar a un pH mínimo de 4.87.
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 17. A un agua residual que se encuentra a pH = 8 s e le incorpora por un nuevo vertido, 13 ppm de Cr(III). ¿Precipitara el c itado metal en forma de hidróxido de cromo (III)? Dato: Ks/Cr(OH)3/ = 6.7 x 10-31
 Solución:
 La reacción en el equilibrio:
 [ ][ ][ ]
 [ ] 82
 33
 33
 10
 8
 3)(
 −
 −
 −+
 −+
 ==−=
 =
 +→
 OH
 OHLogpH
 OHCrK
 OHCrOHCr
 [ ][ ]
 [ ][ ] 29384
 43
 443
 3
 105.210105.2
 105.2
 105.105.21052
 113
 −−−
 −+
 −−+
 ==
 ≡
 ===
 xxKs
 MxCr
 Mxl
 molx
 mgx
 molx
 l
 mgCr
 29105.2 −x > 6.7x10-31
 Se precipitara dado que:
 [ ][ ] 2233 105.2 −−+ = xOHCr
 22105.2 −x > Ks
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 18. Una determinada industria genera un vertido de 500 l/h de un agua residual con un contenido en propanol de 150 mg/l y 60 mg de Ba +2/l. Calcule:
 a. La presión osmótica del agua residual, a 20º C, debida al propanol. b. La DBO total del agua residual. c. Si para eliminar el propanol se obatar por oxidarlo con una disolución de
 dicromato de potasio 2 N, en medio ácido, ¿Cuál sera el volumen de la misma que se precisaria diariamente?
 d. Si la Ba+2 del agua residual se precipita en forma de fosfato de bario mediante el empleo de fosfato de sodio ¿Qué cantidad de fosfato de sodio se necesitara diariamente, y que cantidad de lodos, compuestos por el fosfato de bario precipitado y con una humedad del 55%, se retirara anualmente?
 Solución:
 a. Par un soluto molecular:
 atm
 atmmg
 gx
 gmol
 Kx
 MolK
 atmxlx
 lagua
 OHmgCx
 V
 mRT
 CRTV
 mRT
 060.0
 060.010
 1
 60
 298082.01150
 1
 363
 =
 ===
 =
 =
 π
 π
 π
 π
 b. Reacción de oxidación del propanol :
 OlHmgODBO
 molO
 mgOxx
 OHHmgCx
 OHHmolCx
 OHHmolC
 molOx
 lagua
 OHHmgCDBO
 OHCOOOHHC
 225
 2
 23
 533
 53
 53
 2535
 22253
 /360
 1
 1032
 1060
 1
 1
 1150
 43
 =
 =
 +→+
 c. Oxigeno necesario = OlHmgO 22 /360
 Peso equivalente del oxigeno:
 22 22 −→+ OeO
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 Peso Equivalente del Oxígeno )(
 84
 32
 gEq
 g
 −==
 día
 OCrKgEqmoll
 OgEqmolx
 día
 hx
 h
 lOCrKgEqmolden
 lagua
 OgEqmol
 l
 OgEqmolden
 l
 OCrKgEqmolden
 lagua
 OgEqmollmgO
 lagua
 OgEqmolden
 722
 2722
 22722
 2
 23
 22
 )(540
 )(045.0
 24500)(º
 )(045.0
 )(º)(º
 )(045.0
 g)-mol(Eq
 mgO8x10
 /360)(º
 −=
 −=−
 −=
 −=
 −
 −==
 −
 Volumen de solución de:
 722 OCrK díallOCrKgEq
 díaOCrKgEqmol/270
 /)(2
 /)(540
 722
 722 =−−
 =
 d. Para calcular el fosfato de sodio necesario será preciso ajustar la estequiometria del proceso:
 ++ +↓→+ NaPOBaPONaBa 6)(23 243432
 Cantidad de moles de 2+Ba a eliminar diario:
 día
 molBa
 día
 hx
 h
 lx
 mgBax
 Bax
 l
 mgBa 2
 23
 22
 243.524500
 103.137
 160 +
 +
 ++
 ==
 Cantidad de 43PONa =
 díaPOgNa
 POmolNa
 POgNax
 molBa
 POmolNax
 día
 molBa
 /23.573
 1
 164
 3
 2243.5
 43
 43
 432
 432
 =
 +
 +
 x
 Para calcular los lodos que se retiran anualmente hay que considerar la
 estequiometria del proceso y considerar posteriormente la humedad con que se
 eliminan los lodos.
 Cantidad de lodos húmedos:
 añokgaño
 lodog
 año
 díasx
 POgBa
 dosglodoshúmex
 POmolBa
 POgBax
 molBa
 POmolBax
 día
 molBa
 /22.8534.853224
 1
 365
 )(45
 100
 )(1
 )(9.601
 3
 )(1243.5
 243243
 2432
 2432
 ==
 = +
 +
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 19. Una empresa dedicada al sector de recubrimiento s electrolíticos tiene dos corrientes de aguas residuales procedentes de s u proceso productivo perfectamente segregados y diferenciados con las siguientes características:
 • corriente A: carácter ácido, caudal 120l/s, 60mg/l de CrO4-2.
 • corriente B: carácter básico, caudal 100l/s, 5mg/l de CN-
 a. Si para depurar la corriente A se pretende como primer paso reducir el cromato (CrO-2) hasta Cr-2, Calcular la cantidad diaria que se necesitara de sulfito se sodio (Na2SO3) si se utiliza este compuesto como reductor.
 b. Su se pretende precipitar como hidróxido todo el Cr+3 , obtenido en el paso anterior , calcular la cantidad de cal apagada(hidróxido de calcio de 85% de pureza que será) necesario emplear diariamente.
 c. Si para depurar la corriente B se pretende oxidar al Ion cianuro (CN-) hasta dióxido de carbono y nitrógeno elemental, mediante una disolución 5M de hipoclorito de sodio ( NaOCl), proceso en el cual el hipoclorito se reduce hasta ión cloro. Calcular los lodos diarios de dicha solución oxidante que se necesitaran.
 Solución:
 a. La reacción química:
 233232-2
 4 1/2O6Na)(SOCrSO3Na2CrO ++→+ +
 Cantidad de sulfito:
 día
 SONaTM
 día
 SOgNa
 SOmolNa
 SOgNax
 mgCr
 molCrOx
 molCrO
 molNaSOx
 d
 hx
 h
 sx
 s
 lx
 l
 mgCrO
 3232
 32
 32
 24
 3
 24
 24
 42
 4
 .014.138.1013561
 1
 126
 10*116
 1
 1
 324
 1
 360012060
 ===
 = −
 −
 −
 −
 b. La reacción química:
 432342 3)(2)(3)( CaSOOHCrOHCaSOCr +→+
 Calculo de la cantidad de 342 )(SOCr :
 342
 3422
 43
 24
 24
 3422
 4
 )(1
 )(392
 .10*116
 1
 2
 )(12412060
 SOmolCr
 SOgCrx
 mgCrO
 molCrOx
 molCrO
 SOmolCrx
 día
 hx
 s
 lx
 l
 mgCrO−
 −
 −
 −
 =
 dia
 SOKgCr
 dia
 SOgCr 342342 )(1.105
 )(7.1051100 ==
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 Calculo de la cantidad de 2)(OHCa :
 dia
 OHKgCa
 OHmolCa
 OHKgCax
 SOKgCr
 SOmolCrx
 SOmolCr
 OHmolCax
 dia
 SOKgCr
 2
 2
 2
 342
 342
 342
 2342
 )(3.700
 85.0*)(1
 )(074.0
 )(392.0
 )(1
 )(1
 )(3)(1.1051
 =
 =
 c. La reacción química:
 OHNNaClCOHNaClOCN 222 52252 +++→++ +
 Calculo de la cantidad de NaClO:
 dia
 molNaClO
 mgCNx
 molCNx
 molCN
 molNaClOx
 dia
 hx
 h
 sx
 s
 lx
 l
 mgCN
 85.4153
 1026
 1
 2
 524360010053
 =
 = −
 −
 −
 −
 dia
 lNaClO
 lmol
 mol
 M
 nV
 V
 nM 77,830
 /5
 85,4513 ===⇒=
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 20. Una industria química genera un agua residual q ue posee las siguientes características media:
 Caudal = 80l/s Etanol = 130mg/l Ácido metanoico =400mg/l Sólidos en suspensión=500mgl
 [ ] lmgPb /32 =+ Para esta agua indique:
 a. La DBO total del agua residual debida a la presencia de etanol y del ácido metanoico
 b. Si se pudiese eliminar selectivamente solo el ácido metanoico, oxidándolo hasta CO2 con bicromato de potasio en medio ácido, proceso en el que el dicromato se reduce hasta Cr+2, ajuste la ecuación iónica de oxidación-reducción que tendría lugar y calcule el volumen diario de la solución de bicromato de potasio 2M, expresado en m3. Que seria preciso emplear.
 c. Las toneladas anuales de lodos húmedos, retiradas con un 40% de humedad, que se producirán si los sólidos e suspensión se reducen hasta 30mg/l. si se disminuye la concentración de Pb+2 precipitándolo por adición estequiometrica de una solución de carbonato de sodio. ¿cual será el consumo diario de carbonato de sodio sólido de pureza de 95%¿ cual será la concentración de Pb+2, expresada en ppb, en el agua residual una vez tratada?
 Dato: 133 105.1)( −= xPbCOKs
 Solución:
 a. Para calcular la DBO será preciso ajustar las ecuaciones de oxidación del etanol y ácido metanoico y calcular la contribución de cada una de la DBO total.
 OHCOOOCH
 OHCOOCOOHH
 OHCOOOHHC
 OHCOOOHCHCH
 22222
 222
 22252
 22223
 2/12
 1
 323
 323
 +→+
 +→+−
 +→++→+−
 DBO causada por el etanol:
 OHl
 mgO
 molO
 mgOx
 OHHmgC
 OHHmolCx
 OHHmolC
 molOx
 l
 OHHmgC
 2
 2
 2
 23
 523
 52
 52
 252
 .30.271
 1
 10*32
 10*46
 1
 1
 3130
 =
 =
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 DBO causada por el ácido
 metanoico:agual
 mgO
 molO
 mgOx
 OmgCH
 OmolCHx
 OmolCH
 molOx
 l
 OmgCH
 .13.139
 1
 10*32
 10*46
 1
 1
 5.0400
 2
 2
 23
 223
 22
 22
 222
 =
 =
 agual
 mgODBOTotal .
 43,41013.13930.271 2=+=
 b. El ajuste de la ecuación de oxidación-Reducción permitirá establecer la estequiometria del proceso y por lo tanto calcular la cantidad de K2Cr2O7 necesario:
 La reacción iónica:
 OHCrCOHOCrCOOHH 23
 22
 72 7233 ++→+++− +− La cantidad de dicromato necesario:
 dia
 OmolCr
 OmgCH
 OmolCHx
 OmolCH
 OmolCrx
 agual
 OmgCHx
 d
 hx
 h
 sx
 s
 l
 272
 223
 22
 22
 27222
 78.20034
 10*46
 1
 3
 1
 .
 40024360080
 −
 −
 =
 =
 dia
 K2Cr2O701.10/10017
 /2
 /78.20034 3mdíal
 lmol
 diamol
 M
 nV
 V
 nM ====⇒=
 c. Los fangos retirados vendrán dados por la diferencia de los sólidos iniciales y finales.
 SÓLIDOS ELIMINADOS = SÓLIDOS INICIALES- SÓLIDOS FINALES
 TMaño
 humedoslodos
 año
 mg
 ossolidosl
 mgx
 año
 diasx
 dia
 hx
 h
 sx
 s
 l
 año
 lodos
 inadosesolidosl
 mg
 l
 mg
 17.1976.
 10*9761.1)sec(60.0*.
 47036524360080
 lim.l
 mg47030500
 12
 =
 ==
 =−=
 d. La estequiometria de la reacción de precipitación establecerá la cantidad de
 32CONa : ++ +→+ NaPbCOCONaPb 2332
 2 Cantidad de carbonato de sodio:
 dia
 COKgNa
 dia
 COKgNa
 COmolNa
 COmgNax
 mgPb
 molPbx
 molPb
 COmolNax
 l
 mgPbx
 dia
 hx
 h
 sx
 s
 l
 3232
 32
 32
 2
 2
 232
 2
 17.11.95.0
 61.10
 1
 103*106
 103*2,207
 1
 1
 1324360080
 ==
 = +
 +
 +
 +
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 Concentración de Pb+2: La reacción:
 33
 23
 −+ +→ COPbPbCO
 [ ][ ]
 [ ] MxPb
 xs
 Ks
 SKs
 sssCOPbKs
 s
 72
 713
 2
 233
 2
 108729.3
 108729.310*5.1
 .
 −+
 −−
 −+
 ===
 =
 ====
 22
 2
 26
 2
 2272
 29.80.
 29.80
 1
 10
 1
 2.207
 .
 108729,3.
 ++
 +
 +
 +
 ++−+
 ==
 =
 pbbPbagual
 ugPb
 gPb
 ugPbx
 molPb
 gPbx
 agual
 molPbxdePbionconcentrac
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