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AGUAS

Se determind la composicion quimica de una muestra de agua extraida de un pozo de petrdleo, encontrandose que
para evitar el depdsito de sarro en los tubos de extraccién, es necesario eliminar la dureza presente. Se informé que la
cantidad de especies idnicas de la muestra contiene: 8,36 mg de hidrégeno carbonato, 2,17 mg de magnesio, 5,34 mg
de cloruro, 2,61 mg de calcio y 1,05 mg de sulfato. Considerando que la muestra tomada del pozo fue de 50 mL:

a) Clasificar el agua segun su dureza.
b) Determinar los diferentes tipos de dureza que contiene la muestra de agua.
c) Escribir las ecuaciones de las reacciones que suceden si se somete la muestra a ebullicion.

d) Determinar las masas de reactivos — hidroxido de calcio y carbonato de sodio - necesarias para eliminar
totalmente la dureza presente en 100 L de agua, empleando el método de la cal-soda.

e) Sila cantidad de hidrogeno carbonato en los 50 mL de muestra fuese de 32 mg, determinar los diferentes
tipos de dureza para la muestra de agua.



AGUAS DETERMINACION DE DUREZA Y METODO DE CAL - SODA

DATOS:

**V muestra = 50 mL

* 8,36 mg HCO,
« 2,17mgMg*"

nicas presentes = « 5,34mgCl”

e 2,61mgcCa”’

1 N — 2-
o mg SO,
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a) Clasificar el agua segun su dureza.

Un agua es dura cuando contiene una gran cantidad de minerales divalentes. Estos minerales pueden incrustarse en

los equipos, provocando una disminucion en su eficiencia.

La dureza Total de un agua se define como la suma de las cantidades de Calcio (C§+) y Magnesio (M,2g+) existentes en
ella, expresada en unidades de miligramos por litro de CaCO ,. Se toma el CaCO .como base de calculo ya que la masa
molar de dicha sustancia es 100 g / mol = 100 mg / mmol.

(mmolCaz+ - mmolMgz+) mg

m
Drotar = *100 ——— = [_g] = |ppmcaco, ]
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Averiguamos mmoles de Ca’™:

Como establece el enunciado tenemos en la muestra 2,61 mg de Ca?*, dividimos por la masa molar del Calcio (40
mg/mmol):

2,61mg Ca**
40 mg/mmol

mmoles de Ca?** = 0,06525 mmoles de Ca?*

Averiguamos mmoles de Mg?™:

Como establece el enunciado tenemos en la muestra 2,17 mg de Mg?*, dividimos por la masa molar del Magnesio (24,3
mg/mmol):

2,17 mg Ca?** &
24,3 mg/mmol

mmoles de Mg?** = 0,089 mmoles de Mg?*

(O, 06525 mmol .+ + 0,089 mmolMgz+) mg mg
DTotal — O’ 05 L * 100 ] = 308, ST ~|309 pmeaC03
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— Drotar = 309 ppmcgco,

Tabla para clasificacion de agua segun su Dureza para uso industrial:

0-50 ppm CaCO, agua blanda
50 — 150 ppm CaCO, agua semi-dura

150 — 300 ppm CaCo, agua dura
mas de 300 ppm CaCO, agua muy dura

Por otro lado para el Codigo Alimentario Argentino ( ):

“Con las denominaciones de Agua potable de suministro publico y Agua potable de uso domiciliario, se entiende la que es
apta para la alimentacion y uso doméstico...”. Entre las condiciones que el CAA establece que deben cumplirse, establece
que: “la dureza mdxima permitida es 400 mg/L”.

Como vemos, obtuvimos una dureza menor a 400 ppm por lo que clasificaremos esta agua como apta para el consumo
pero industrialmente, como es mayor a 300 ppm sera clasificada como:

AGUA MUY DURA
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COMENTARIO ADICIONAL:

Explicacion de la formula de Dryiqr-

La dureza se informa en mg de CaCO5 por litro, que es lo mismo que decir ppm de CaCO5 por lo tanto a partir de los
mmoles de Ca?t y Mg?*, vamos a tratar de llegar a ppm de CaCOs.

mmoles de Ca®* y Mg?*=0,06525 mmol,2+ + 0,089 mmoly.z+ = 0,15425 mmoles

0,15425 mmoles en 50 mL de muestra: 50 mL 0,15425 mmoles
1000 mL X = 3,09 mmoles

Pasamos los mmoles a mg de CaCO; usando la masa molar del CaCO5 (100 m;ln(ies) ;

3,09 mmoles * 100 —~— = 309 mg en 1000 ML wmm) por lo tanto tenemos 309 - ~ 309 ppmcaco,

mmoles
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b) Determinar los diferentes tipos de dureza que contiene la muestra de agua.

En cuanto a su comportamiento frente al calor, la dureza total del agua se clasifica en Temporaria y Permanente.
Cuando una muestra de agua dura tiene bicarbonatos (HCO; -) y se lleva a ebullicién, se producen las siguientes

reacciones:

Ca(HC03)2(aC) = CaCOB(S) + Hy0@ + Coz(g)
Mg(HCO3); ,,, — MgCO3 ., + H20p) + €Oz,

Por lo que la cantidad de iones bicarbonato que hay en la muestra, determina la cantidad de iones de Calcio (Ca®* )y
Magnesio (Mg?*) con los que se combinaran. Dichos compuestos formados, pueden ser eliminados por calentamiento,
disminuyendo asi la dureza total de la muestra. Por lo tanto, se denomina Dureza Temporaria. El resto de los iones de
Calcio (Ca?* ) y Magnesio (Mg?*) que forman parte de la Dureza Total y que no se combinaron con los ionas
bicarbonato, se denominan Dureza Permanente.
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l .
il (mmolyco,-) <100 ™9 _[¥

= = m
] mmol [ppmcaco,]

D Temporaria

Se debe a la estequiometria de las reacciones, ya que para
consumir 1 mmol de Ca?t o Mg?* se necesitan 2 mmoles de
HCO; - (formando Ca(HCO3), o Mg(HC 03), respectivamente

Averiguamos mmoles de HC O -:

Como establece el enunciado tenemos en la muestra 8,36 mg de HCOs -, dividimos por la masa molar del idn
bicarbonato (61 mg/mmol):

8,36 mg HCO; -
mmoles de HCO; - = =|0,1370 mmoles de HCO5 -
61 mg/mmol
(0, 1370 mmolyco —) mg mg
DTemporaria = 2 " O’ 05 L 3 * 100 mmol = 137 T =‘137 pmeaCO3
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D Permanente — D Total - D Temporaria

Por ultimo, averiguamos la dureza permanente de la muestra:

Dpermanente = 309 PPMcqco; — 137 PPMcqco,

Dpermanente = 172 PPMcqco,

. . <
— Las distintas durezas de la muestra son:

—

Drotar =309 PPMcqco,
DTemporaria =137 PPMcqco,

Dpermanente = 172 PPMcqco,
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c) Escribir las ecuaciones de las reacciones que suceden si se somete la muestra a
ebullicion.

En este caso la muestra contiene iones bicarbonatos (HCO5 -) pero para saber si ocurren las dos ecuaciones presentadas en
el item anterior tenemos que analizar los resultados obtenidos ya que el ién bicarbonato tiene mas afinidad al ion Mg?™ que
al ién Ca?*. Esto significa que primero se consumiran los iones Mg?* y luego los de Ca?*. Por lo tanto calcularemos la dureza

producida por el Mg?™" y la compararemos con la dureza temporaria. Generandose asi tres escenarios posibles:

* Sl dureza por Mg** < Dremporaria wessy DTemporaria €stara formada por iones Mg** y Ca®* y D permanente 5610 formada

por iones Ca?*.

e Sl dureza por Mg?* = Dremporaria mmmsy DTemporaria €Stara formada solo por iones Mg?* v Dpermanente SO0 formada

por iones Ca?*.

e Sl dureza por Mg?* > Dremporaria mmmshy DTemporaria €Stara formada sélo por iones Mg?*t v Dpermanente fOrmada por

iones Mg2*ty Ca?*.
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Averiguamos la dureza debido a la presencia de Mg?*

Previamente, en el item a), ya calculamos los mmoles de Mg2+ gue contiene la muestra = 0,089 mmoles de Mgz+,

aplicamos entonces la formula para el calculo de dureza pero sélo lo haremos para el Mg2+

(0,089 mmol,, . ) o

DMg2+ — 0051 * 100 —— 178 e |178 PpPMcqco,

Por lo tanto, como DMg2+ > Dremporaria = 137 ppmcaco,, €ntonces estamos en el escenario n°3, donde

Dremporaria €stard formada sélo por iones Mg** y Dpermanente formada por iones Mg?*y Ca®*

Esto significa que si la muestra se lleva a ebullicién sdélo se producira la siguiente reaccion:

Mg(HCO3)z o) = MgCO3() + Hz00) + €Oz
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d) Determinar las masas de reactivos — hidroxido de calcio y carbonato de sodio -
necesarias para eliminar totalmente la dureza presente en 100 L de agua,
empleando el metodo de la cal-soda.

El Método de Cal — Soda es un procedimiento que se utiliza para eliminar la dureza tanto temporaria como
permanente de una muestra de agua. El mismo consiste en el agregado de dos sustancias a dicha muestra. Las
sustancias que se utilizan son: Hidroxido de Calcio, llamado comercialmente Cal, y Carbonato de Sodio, llamado

comercialmente Soda Solvay.

Al agregar dichos compuestos, el Hidroxido de Calcio eliminara la dureza temporaria del Mg2+ y del Ca?* y también
la dureza permanente debida al Mg2*. Por otro lado, el Carbonato de Sodio eliminara la dureza permanente debida al

Ca®*, dicha dureza se debe a la presencia inicial de Ca?* en la muestra y también a iones Ca?* que se generaron a partir

de la reaccién de eliminacién de la dureza permanente del Mg?™.
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En este caso s6lo tenemos Dureza Temporaria debida a Mg?*, por lo que la primera reaccidon que ocurrira sera:

Mg(HCO3); + 2 Ca(OH); > 2 CaC03, + 2 H,0q) + Mg(OH),

Para calcular la masa de Cal necesaria haremos estequeometria a partir de la cantidad de Dureza Temporaria que

tenemos:
) 0,05 L 0,0685 mmol Mg(HCO3),
100 L x = 137 mmol Mg(H603)2‘
mmm) 1 mmol Mg(HCO3), 2 mmol Ca(OH),

* M (ca(oH)y)
137 mmol Mg(HC03), Ix =274 mmol Ca(OH)Z‘ » 20,28 g Ca(OH),

v

Masa de Cal para eliminar
dureza temporaria de Mg?*
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Luego ocurre la reaccién de eliminacién de Dureza Permanente de Mg?* también a partir de Hidréxido de Calcio:

Mg** + Ca(OH), —> + Mg(OH);

Para calcular la masa de Cal necesaria haremos estequeometria a parti

de la cantidad de Dureza Permanente debido

2 .
a Mg** que tenemos: Se generaron iones de
2+ :
s 0,05 | 0,089 mmol Mg2+ Ca 7 quctelal
eliminados en el paso
100 L x = 178 mmol Mg2* SIEUiCHIE
Mg?** = Mg2+(mmoles oo Mg?** = 178 mmoles — 137 mmoles = 41 mmoles Mg?*

(mmoles perm) (mmoles temp)

Masa de Cal
mmms) 1 mMmol Mg?? 1 mmol Ca(OH), para eliminar
* dureza
41 mmol Mg?* x = 41 mmol Ca(OH), | (Ca(OH)2) J 3,04 g Ca(OH), |->permanente e
I Mg2+

Mca(on), = 20,28 g +3,04 g =‘23,32 g Ca(OH), |.__> Masa Total de Cal necesaria
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Luego ocurre la reaccién de eliminacidn de Dureza Permanente de Ca?* a partir de Carbonato de Sodio:

Ca** + Na,C03 —» 2 Na* 40 + CaCO3

Para calcular la masa de Cal necesaria haremos estequeometria a partir de la cantidad de Dureza Permanente debido

a Ca’™ que tenemos ya sea originalmente en la muestra como el generado en la reaccién del paso anterior.

s 0,05 L 0,06525 mmol Ca2* f\
100 L . 130,5 mmol Ca2+ + 41 mmol de Ca?* fueron los e 1715
| generados en el paso anterior mmol Ca2+
2+
mmmss) 1 mmol Ca 1 mmol Na,CO0; - M e
171,5 mmol Ca?t x =171,5 mmol NClzCOsI (NazC0s) ,l 18,2 g Na,COs |" para eliminar
dureza

permanente de

Por lo tanto se necesitan 23,32 gde Ca(OH), y182gdeNa,C0; | Ca®*
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e) Si la cantidad de hidrogeno carbonato en los 50 mL de muestra fuese de 32 mg,
determinar los diferentes tipos de dureza para la muestra de agua.

Averiguamos la nueva cantidad de mmoles de HCO; -

Como establece el enunciado tenemos en la muestra 32 mg de HCO; -, dividimos por la masa molar del ion
bicarbonato (61 mg/mmol):

32mg HCO; -
mmoles de HCO; - = = 0,5246 mmoles de HCO; -
61 mg/mmol
(0,5246 mmolycy.-) mg mg
DTemporaria = 2 0 05 L = %100 T = 524,6 = = 524,6 PPMcqco,

Como vemos la cantidad de moles de Ca** y M g** no cambid, por lo tanto la Dureza total no
cambia y nunca la Dureza Temporaria puede ser mayor que la total:

‘DTotal = DTemporaria =309 PpMcqco; V Dpermanente =0 PPMcqco,




