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Fisica y Quimica
Unidad 3

Imicas

Ya vimos anteriormente que cuando en la materia se
produce un cambio quimico, se altera su composicion, se
forman nuevas sustancias y desaparecen las que habia al
principio.

La vida, ya sea animal o vegetal se mantiene sobre
cambios quimicos, la respiracién, la digestion de alimen-
tos, el mantenimiento de la temperatura corporal, la fun-
cion clorofilica de los vegetales. Gran parte de los mate-
riales que manejamos (plasticos, papel, farmacos...) se
han obtenido en la industria quimica a partir de otros. La
energia que utilizamos habitualmente procede de cam-
bios quimicos. La energia eléctrica en gran parte se obtie-
ne de reacciones de combustion o de la reaccion que se
produce en las pequefas pilas que todos conocemos.
La energia que utilizamos para el transporte, para coci-
nar, para calentarnos..., también la obtenemos de reac-
ciones quimicas.

Los objetivos que nos proponemos alcanzar en esta
Unidad son los siguientes:

1. Comprender el significado de las ecuaciones
guimicas

2. Realizar célculos estequiométricos en las
reacciones quimicas.

3. Introducir en los célculos estequiométricos los
conceptos de concentracion, pureza y rendi-
miento.

4, Conocer los procesos basicos de la industria
guimica, y sus aplicaciones en la sociedad ac-

tual.
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Reacciones quimicas

1. Cambios quimicos. Rup-
tura y formacion de enlaces

En un cambio quimico, a partir de unas sustancias iniciales
(reactivos), se forman otras sustancias nuevas (productos). En
los procesos quimicos no cambia ni el tipo de atomos ni el nime-
ro de atomos, lo Unico que ocurre es que estos atomos se combi-
nan entre si de otra forma.

Se rompen enlaces entre los dtomos que forman los reactivos y
estos atomos se enlazan de otra manera, dando lugar a los pro-
ductos. Es decir, en un cambio quimico se rompen unos enlaces y
se forman otros nuevos.

Supongamos la reaccion del cloro con el hidrégeno para dar
acido clorhidrico.

Ho + C — 2HCI

en esta reaccion (ver figura), se rompe el enlace entre los dos
atomos de H y el enlace entre los dos atomos de Cl y se forman en-
laces entre los atomos de Cl y de H. Desaparece el Hz y el Cloy se
forma otra sustancia nueva HCI.

En el siguiente ejemplo:
2H, + 02 — 2H20

se rompe el enlace entre los atomos de H y el enlace entre los
atomos de O y se forman enlaces entre cada atomo de O y dos
atomos de H. Desaparece el H2 y el O:y se forma otra sustancia
nueva H-0.

2. Ecuaciones quimicas

En las reacciones quimicas, los reactivos o sustancias iniciales
se transforman en productos o sustancias finales. Esto se puede
expresar de una forma sencilla, mediante ecuaciones quimicas. En
ellas, tanto reactivos como productos se representan mediante
sus formulas quimicas.

Los reactivos se escriben a la izquierda y los productos a la de-
recha, separados por una flecha que nos indica el sentido en el
gue se produce la reaccion.
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CaCO3 + H2S04 — CaS04 + CO2 + H20

Se puede completar la ecuacion indicando el estado fisico de
las sustancias que intervienen en la reaccion. Para ello se utilizan
los siguientes simbolos:

(s): sdlido; (I): liquido; (g)- gas; (ac)-disuelta en agua.
La ecuacion anterior se podria escribir ast:

CaCoO:s (s) + H2S0: (ac) — CaSO04 (ac) + CO2 (g) + H20 (1)

2.1 Ajuste de ecuaciones quimicas

La siguiente ecuacion quimica: H. + N>, — NHs nos indica que

el hidrégeno reacciona con el nitrégeno y se produce amoniaco,
pero no refleja la ley de conservacién de la masa, no aparece el
mismo nlimero de atomos de cada elemento al principio y al final
de la reaccion. Se dice que la ecuacién no esta “ajustada”.

Ajustar una ecuacion quimica es reflejar que existe el mismo nu-
mero de atomos de cada elemento al principio y al final de la reac-
cion. Esto se consigue colocando coeficientes numéricos delante de
las formulas. En nuestro caso pondriamos un “2” delante del NHa,
para conseguir que haya dos atomos de N, igual que en los reacti-
vos. Ahora tenemos 6 atomos de H en los productos, debemos poner
un “3” delante del H. para conseguir que haya también 6 atomos de H
en los reactivos. La ecuacion ajustada queda:

3H2 + N2 — 2NHs

Para ajustar una ecuacién quimica se siguen los siguientes pa-
sos:

a. Una vez escritas las formulas de productos y reactivos, pa-
ra ajustar se utilizan coeficientes numéricos delante de las
féormulas. Se empieza por aquellos elementos que apare-
cen en una sola férmula a cada lado de la ecuacion. Solo
podemos poner nimeros delante de las férmulas, nunca
debemos modificar los subindices de las féormulas.

CaCOs + HCI — CaClz + H20 + CO2

Nos fijamos en primer lugar en Ca, C, H y Cl que aparecen
en una sola férmula a cada lado de la ecuacién. En este
caso Cay C estan ajustados. El Cl y el H no, pues aparecen
dos atomos de cada uno en los productos y tan sélo uno
en los reactivos. Lo solucionamos poniendo un “2” delante
de la férmula HCI.

b. A continuacion se ajustan los elementos que aparecen en
dos o0 mas férmulas del mismo lado de la ecuacion. En
nuestro caso el O aparece en lado de la derecha en dos
formulas H20 y CO.. En total suman tres atomos de O.
También aparecen tres atomos de O en la parte de la iz-
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quierda. No hara falta anadir ningln coeficiente. La ecua-
cion ajustada sera:

CaCOs + 2HCI — CaClz + H20 + CO2

4

ACTIVIDADES

1. Ajusta las siguientes reacciones:

Ca + 0, — CaO

NO, + H,0 — HNO; + NO
CsHs + 0, — CO, + H,0

Al + HCl — AICI, + H,
CsH.,0s + 0, — CO, + H,0

AI(OH), + HNO, — AI(NO,), + H,0

3. Interpretacion molecular
de una ecuaciéon quimica

Una vez que se ha ajustado una ecuacién quimica podemos in-
terpretar lo que sucede a nivel microscopico, es decir, a nivel ato-
mico, y lo que sucede a nivel macroscopico, es decir, con cantida-
des de productos y reactivos que se pueden medir.

3.1. Interpretacion microscopica
Dadas las siguientes reacciones:
2H2 + 02 — 2H20

se interpreta de la siguiente forma: dos moléculas de gas H> reac-
cionan con una molécula de 02 para formar dos moléculas de H2O0.
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Podemos decir que
una reaccién quimica
ajustada nos indica la
proporcién en moles
entre los reactivos y
los productos de dicha
reaccion.
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N2 + 3H2 — 2NHs

se interpreta de la siguiente forma: una molécula de N2 reacciona
con tres moléculas de Hz para formar dos moléculas de NHs.

3.2. Interpretacion macroscopica

Cuando se ponen en contacto los reactivos y dan lugar a los
productos, no se suele tener una, dos o tres moléculas de estas
sustancias, sino muchas mas, aunque la proporcion reflejada en la
ecuacion quimica ajustada se mantiene siempre.

N2+ 3 Ha — 2 NHs3
También valdria:

7 N2 +21H, — 14 NHs

es decir, siete moléculas de N2 reaccionan con veintiuna molécu-
las de H2 para formar catorce moléculas de NHs.

También podriamos escribir:
6,02x1023 Ny +3x6,02x1028 H, — 2x6,02 x 1023 NH3

que se puede leer como: un mol de N2 reacciona con tres moles de
H2 para formar dos moles de NHa.

Esta relacidbn en moles entre los reactivos y productos nos per-
mite establecer lo que ocurre en una reaccién en cantidades que
facilmente se pueden medir.

4. Calculos estequiométricos
en reacciones

Nos podemos preguntar ¢Qué cantidad de un determinado
reactivo sera necesaria para obtener una determinada cantidad de
un producto? Seguro que esta pregunta se la hacen en la industria
guimica.

Con lo que se ha visto en este tema acerca de las ecuaciones
guimicas y manejando otros conceptos que ya conoces: mol, ma-
sas molares, concentracion de disoluciones, volumen molar de ga-
ses..., se pueden realizar numerosos calculos que nos ayudaran a
conocer las cantidades, tanto de productos como de reactivos, que
intervienen en las reacciones quimicas.
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Estos calculos se llaman calculos estequiométricos.

4.1. Relaciones de numero de moles

Ya se ha visto que una reaccién ajustada nos indica la propor-
cion en moles entre los productos y los reactivos.

CHs + 202 — CO2 + 2H20

Esta es la reaccion de combustion del gas metano, veamos
cémo podemos conocer cuantos moles de CO2 se forman cuando
se queman cinco moles de metano y cuantos moles de O reaccio-
nan con esos cinco moles de metano.

Segln la reaccion establecemos la proporcion:

1molCH, 5molCH,
1mol CO, xmol CO,

x =5molde CO,
y para conocer los moles de oxigeno:

1molCH, 5molCH,
2mol 0,  xmol 0,

x = 10 mol de 0,

4.2. Relaciones de masa

Recuerda que un mol de cualquier sustancia es equivalente a
su masa molar expresada en gramos. Podemos convertir los moles
en gramos.

Teniendo en cuenta la siguiente reaccion:
CaHz + 2H20 — Ca(OH)2 + 2 H»

¢Cuantos gramos de CaH» seran necesarios para obtener 100
gramos de H>? En primer lugar hallamos las masas molares del H-
y del CaHa:

Mm(H2) = 2 g/mol; Mm(CaHz2) =40 + 2 =42 g/mol

Segln la ecuacion quimica, para obtener dos moles de H» se
necesita un mol de CaH>, pasamos esta relacion a gramos, utili-
zando las masas molares.

42 g CaH, xgCaH,
4gH, 100gH,

4200
x =— = 1050 g de CaH,
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ACTIVIDADES

2. El metano CH,, principal componente del gas natural, arde en presencia de oxigeno para
producir CO, y agua.

a. Escribe esta reaccion de combustion ajustada.
b. Calcula el nimero de moles de CO, y los gramos de agua que se producen al arder
500g de CH,.

3. ¢Qué cantidad de FeO hemos de tratar con carbono para obtener una tonelada de
hierro?

FeO+C— CO + Fe

4.3. Relaciones en volumen. Procesos en
los que intervienen gases

Segln la Ley de Avogadro, un mol de cualquier gas ocupa, en
las mismas condiciones de presiéon y temperatura, el mismo volu-
men. Por este motivo, cuando en una reaccién intervienen gases
gue se encuentran en las mismas condiciones de presion y tempe-
ratura, la relacion que hay entre sus moles es la misma que la que
hay entre sus volimenes

En el siguiente proceso quimico, en el que todas las sustancias
que intervienen son gases, vamos a determinar cuantos litros de
N2 reaccionaran con cuarenta y dos litros de Hs, si se miden en las
mismas condiciones de presion y temperatura.

N2 + 3H> — 2NH3

Segln la ecuacion, por cada tres moles de Hz, reacciona un mol
de N.. Esta es la misma relacion que para sus volimenes.

3 litros Hy 42 litros H,
1litroN,  x litros N,

42
x = 3= 14 litros de N,

¢,Qué volumen de NHs se formara si se mantienen las condicio-
nes de presion y temperatura?
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3 litros H, 42 litros H,
2 litros NH;  x litros NH

84
x = 3= 28 litros de NHy

Se ha podido comprobar en el anterior ejemplo que no se con-
servan los volimenes. No ocurre como con la masa. La masa de
los reactivos es igual a la masa de los productos, pero esto no se
cumple para los volimenes. El volumen de los productos no tiene
por qué coincidir con el volumen de los reactivos. No existe una ley
de conservacion del volumen.

En el ejemplo anterior, a partir de (42 + 14) litros de los reacti-
VoS, se obtienen 28 litros de los productos.

En otras reacciones en las que intervienen gases, cuando te-
nemos que hacer algun calculo relacionado con ellos, se realizan
los calculos de la reaccién manejando el nimero de moles del gas
y luego se calcula el volumen a partir de la ecuacion general de los
gases.

En el siguiente ejemplo vamos a determinar el volumen de gas
H> que se puede formar, medido en condiciones normales, por la
reaccion completa de 920 gramos de Na.

2Na + 2 H20 — 2 NaOH + Hy

Teniendo en cuenta que la masa molar del Na son 23g/mol
calculamos el nimero de moles de Na correspondientes a 920 g
920 g

=W= 40 mol de Na

n

A continuacioén, se calculan los moles de H2 que se obtienen.

2mol Na _ 40 mol Na
1molH, xmolH,

x =5 = 20 moles de H,

Utilizando la ecuacién de estado del gas ideal: pV = nRT
latm V = 20mol 0,082 atm litro K-1 mol-1 273K;
V =~ 448 litros de H2

También se podria resolver teniendo en cuenta que 1 mol de
gas H2 en condiciones normales ocupa 22,4 litros.

V =20 mol x 22,4 litros/mol = 448 litros de H»
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4.4 Calculos en procesos en los que inter-
vienen sustancias en disolucion

Cuando en una reaccion intervienen reactivos en disolucion, se
suele conocer el volumen de disolucién del que disponemos. Para
poder hacer los calculos en la reaccidon hemos de conocer, en pri-
mer lugar, los moles de reactivo presentes en dicha disolucion.
Recuérdese que la definicion de molaridad

n2 moles de soluto

Vdisolucion

Supongamos, como ejemplo la reaccién del cinc con acido clor-
hidrico.

Zn + 2HCI — ZnClz + H:

¢Qué cantidad de Zn reaccionara con 600 cm® de una disolu-
cion 2,5M de HCI?

Los moles de acido clorhidrico de que se dispone son:
n =M.V =25 mol/litro x 0,6 litros = 1,5 mol de HCI
establecemos la proporcién que se indica en la reaccion:

1 molZn _ x mol Zn
2mol HCl 1,5 mol HCI

x = 0,75 mol de Zn

y como 1 mol de Zn tiene una masa molar de 65,4¢.

m = 0,75 x 65,4 g/mol = 49,05 gramos de Zn

4. El Clorato de potasio, KCIOs, cuando se calienta, se descompone produciendo gas Oz,

segln la reaccion: KClOz— KCI + O2

a. Sicalentamos 36,75g. de KCIOs ¢Cuantos gramos y moles de O2 se obtienen?
b. ¢Qué volumen ocupara este gas O2 si lo medimos en condiciones normales?

El marmol, constituido fundamentalmente por CaCOs, reacciona con el HCI, segin la
siguiente reaccion:

CaCOs + 2HCI — CaClz + CO2 + H20

Si hacemos reaccionar 250g. de marmol con suficiente disolucion 2,5M de HCI.

a. ¢Cuantos litros de CO2 medidos a la presion de 0,9 atm. y 27 °C de temperatura se
obtendran?

b. ¢Qué volumen de disolucién de HCI sera necesario?

c. ¢Cuantos gramos de CaClz2 se obtendran?
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Las cantidades utili-
zadas para calcular la
pureza de un reactivo,
puede ser gramos,
moles, litros, etc.., te-
niendo en cuenta que
ambas estén en la
misma unidad.
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4.5 Calculos en procesos en los que inter-
vienen reactivos con impurezas

A veces, los reactivos contienen impurezas, o que hace que ba-
je el rendimiento de una reaccion, puesto que las impurezas no in-
tervienen en la reaccion.

Si se conoce la cantidad de impurezas de un reactivo podemos
calcular la cantidad de producto que se obtendra realmente. La
pureza se puede definir como:

Cantidad real

% d = 100
% de pureza Cantidad tedrica x

En el siguiente ejemplo:
CaCOs + 2HCI — CaCl2 + CO2 + H20

Partimos de 800 g de una roca caliza cuya pureza es tan solo
del 60%. Determina la cantidad de CaCl> que se puede obtener.

Hemos de calcular la cantidad que existe de CaCOs que sera la
gue realmente intervenga en la reaccion y dara lugar a la forma-
cion de CaClo.

La masa de CaCOs puro sera: 800 g x 0,6=480 g

Teniendo en cuenta que la masa molar del CaCOs son
100g/mol calculamos el ndmero de moles correspondientes a
480 ¢

480 g

=—————= 48molde CaCO
" 100g/mol fot e Latts

Teniendo en cuenta que la proporcion en la reaccidn respecto
al CaCloes 1:1 y que la masa molar del CaCl,=111 g/mol, se ob-
tendran 4,8 moles de CaCl;, cuya masa es:

m(CaClz2)=4,8mol x 111 g¢/mol =523,8 g

Otro tipo de problema, consiste en calcular la pureza de un
reactivo a partir de la cantidad de producto que se obtiene.

En el siguiente proceso:
Na + H20 — NaOH + %2 H..

Si a partir de 120 g de Na se obtienen 160 g de NaOH. Vamos a
determinar el porcentaje de pureza del Na empleado en esta reac-
cion.

Calculamos los moles de NaOH obtenidos teniendo en cuenta
su masa molar (40 g/mol),
160 g

=————= 4molde NaOH
n 20g /mol mol de Na
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Como la proporcion en la reaccion entre el Nay el NaOH es 1:1,
los moles de Na que han reaccionado son también 4, por tanto la
masa inicial de Na es:

m(Na)=4gx23g/mol=92¢g

De los 120g. iniciales, tan solo 92 g. son de sodio.

92
% de pureza = 1269gx 100 = 76,6 %

<

ACTIVIDADES

6. El carbonato de calcio que forma las rocas calizas, cuando se calienta en los hornos de
cal, se descompone en cal viva CaO, un sélido blanco, y en gas CO2, segln la siguiente
reaccion:

CaCOs — Ca0 + CO2

a. ¢Cuantos moles y Kg. de Ca0 se obtienen a partir de 5 toneladas de piedra caliza que
contiene un 90% de CaCOs?
b. ¢Cuantos moles y litros de CO2, medidos a una presion de 1,2 atm. y 127 °C de
temperatura, se obtienen?

4.6 Otro metodo: factores de conversion

Los problemas de quimica se pueden resolver, ademas, por el
llamado método de factores de conversion.

Veamos como se utilizan en un ejemplo sencillo.

1 mol de CO- tiene una masa de 44g. Portante podemos escri-
bir el siguiente factor de conversién:

1 molde CO,
44g de CO,

Si queremos pasar 92 g de CO2 a moles de CO2, multiplicare-
mos 92 g por este factor de conversion.

1 mol de CO,

92 gdeCO
gaetba ¥ 44g de CO,

= 2,1 moles de CO,.

En la siguiente reaccion:
Ca + 2HCI — CaClz + H»

queremos calcular cuantos gramos de CaCl> se obtienen a partir
de 110g. de Ca.
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En primer lugar, determinamos cuantas conversiones tenemos
qgue hacer y escribimos los factores de conversiéon correspondien-
tes.

Tenemos que pasar de gramos de Ca a moles de Ca. El factor
de conversion es:
1 molde Ca
40 g de Ca

A continuacion, habremos de pasar de moles de Ca a moles de
CaCls. Esta relacion nos la da la reaccién ajustada
1 mol de CaCl,
1 molde Ca

Ahora debemos pasar de moles de CaCl. a gramos de CaCls. El
factor de conversion es

111g de CaCl,
1 mol de CaCl,

Como habras podido comprobar, en el numerador se escribe “a
lo que vamos a pasar” y en el denominador “desde lo que pasa-
mos”.

Como Gltimo paso, se multiplica la cantidad de la que partimos
por todos los factores de conversion, simplificamos las unidades y
obtenemos lo que pretendiamos calcular.

El calculo global sera:

1moldeCa 1moldeCaCl, 111gdeCaCl,
40 g de Ca ¥ "1molde Ca xlmoldeCaClz_

110g de Ca x

= 305,25 g de CaCl,

Como se puede comprobar se simplifican las unidades y al final
nos quedan gramos de CaClo.

Si disponemos de una disolucion 0,8M de HCI ¢ qué volumen de
esta disolucion se necesitara para que reaccionen esos 110 g de
Ca?

Veamos qué factores de conversion hemos de utilizar en este
caso:

1moldeCa

gramos de Ca a moles de Ca: 209 deCa

2molde HCl
1molde Ca

moles de Ca a moles de HCI:

1 litro de disolucion
0,8 mol de HCl

moles de HCI a Vdisolucion:

El calculo completo sera:

1molde Ca 2moldeHCl 1litrode disolucion _
40 gde Ca x 1 mol de Ca x 0,8 mol de HCI -

110g de Ca x

= 6,875 litros de disolucién
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Como se puede comprobar se simplifican las unidades y al final
nos quedan litros de disolucion.

¢Qué volumen de H» se desprendera en esta reaccion si lo me-
dimos a 2 atm. de presiony 27 °C de temperatura?

Hemos de pasar de gramos de Ca hasta moles de Ho, para lue-

go aplicar la ecuacion general de los gases y calcular el volumen
de gas Ho.

Se utilizaran los siguientes factores de conversion:

1molde Ca

gramos de Ca a moles de Ca: 20gdeca

.1moldeH,

moles de Ca a moles de Hz :
1molde Ca

El calculo completo sera:

1moldeCa 1moldeH,
40 g de Ca * Tmol de Ca

110g de Ca x = 2,75 moles de H,

Como se puede comprobar se simplifican las unidades y al final
nos quedan moles de Ho. El volumen obtenido es:

pV=nRT
V = 33,825 litros.

<

ACTIVIDADES

7. Resuelve la actividad 5 mediante factores de conversion.

5. Procesos con reactivo li-
mitante

Si se va a preparar una tarta de manzana para ocho personas,
se deben tener cantidades suficientes de todos los ingredientes.
No nos sirve disponer de manzanas para doce personas, en exce-
so, si apenas tenemos azlicar para cuatro personas. Solo podria-

mos preparar tarta para cuatro personas y nos sobrarian manza-
nas.
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000
RECUERDA

Cualquier calculo en
una reaccién quimica
debe hacerse a partir
del reactivo limitante,
que es el primero que
se consume.

En las reacciones quimicas no siempre disponemos de reacti-
vos en las proporciones estequiométricas, es decir, en las propotr-
ciones que indica la reaccion ajustada. Hay un reactivo que se gas-
ta mientras que aun queda del otro, pero la reaccién ya no puede
seguir. El reactivo que primero se consume en una reaccion se
llama reactivo limitante, pues limita o determina la maxima canti-
dad de producto que se puede formar en esa reaccion.

Los reactivos en exceso son los que estan en mayor cantidad
de la necesaria para reaccionar con el reactivo limitante. De estos
sobra cuando finaliza la reaccion.

Veamos como se realizan los célculos cuando hay un reactivo
limitante.

1. Se calcula la cantidad de producto que se obtiene a
partir de uno de los reactivos.

2. A continuacion calculamos la cantidad de producto que
se obtiene a partir del otro reactivo.

3. Por dltimo elegimos la menor de las dos cantidades
de producto calculadas. Esta es la cantidad que se ob-
tiene de producto y el reactivo que la produce es el
reactivo limitante, el otro es el reactivo que esta en ex-
ceso

Q
Ejemplo 1

La urea se prepara a partir de NH; v COQ;, segin la siguiente reaccion:
2NH3 + CO: — (NH:)JCO + HJO
Si partimos de 272 gde NH; v 132gde CO,.
a. ;Cuil es el reactivo limitante?
b. ;Qué cantidad de urea se obtiene?
¢. ;Cuinto sobradel reactivo que esti en exceso?

a. Mm (NH;}=17gmol Mm (CO;} =44gmol Mm ((NH;},CO)}=60g/mol

272 g

n= m = 1lémol ﬂ‘-ENHa
132 g

n =m= 3m05d€c0:

Calculamos los moles de urea que se obtienen a partir de cada uno de los reactivos.

2molNH; 16 mol NHy
1mol (NH.),C0  xmol (NH,),CO

x = 8moles (NH,),CO

1mol CO, _ 3molC0,
1mol (NH,),C0~ xmol (NH;),CO

x = 3moles (NH,),CO

El reactivo limitante es el CO;, que es el que menor cantidad de urea produce.
b. Lacantidad deureaque se obtiene es:
m ((NH;),CO)=3 mol x 60 g'mol =180 g de urea
¢. Calculamoslos moles de NH; que reaccionan con el CO; (reactivo limitante).

2molNHy xmolNH;
1molCO, 3mol CO,

x = 6moles NHy

m (NH;)=6 molx 17 g/mol =102 g de NH; necesarios parala reaccion, luego
sobrarin: 272—-102=170g
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6. Rendimiento de las reac-
ciones quimicas

Con mucha frecuencia las reacciones quimicas no se comple-
tan totalmente, no se obtienen las cantidades de productos previs-
tas, segln los calculos tebricos. Esto se debe a diferentes motivos:
A veces los reactivos contienen impurezas que no participan en la
reaccion, o se producen reacciones colaterales que dan lugar a
otros productos, gastandose parte de los reactivos. En ocasiones
se alcanza un estado de equilibrio quimico y la reaccién no se
completa totalmente; otras veces, simplemente, se pierde una par-
te de los productos en el proceso de separacion del resto de las
sustancias presentes en la reaccion. El rendimiento de la reaccion
tiene gran importancia econdmica en los procesos industriales v,
continuamente se investiga y se innova en estos procesos, para
conseguir una mejora en los rendimientos.

Cantidad obtenida
rendimiento = - — x 100
Cantidad tedrica

Q

Ejemplo 2

Se hacen reaccionar de 300 g de Fe,0;, con exceso de CO, segin la reaccion:

Fe:0; + CO — 2Fe + 3CO:
Si se obtienen 280 g de Fe.

a. Determmese el rendimiento dela reaccion.
b. ;Qué cantidad de Fe se habria obtenido a partir de esos 300g de Fe:Os si el
rendimiento de la reaccion fuese del 60%7

a. Mm (Fe:0;3) = 160 g/mol Mm (Fe) = 56 g/mol

500 g

n=—————= 3,125 mol de Fe, 0
160g/mol z73

1molFe,05 3,125 mol Fe,0,

2molFe x mol Fe

x = 6,25 moles Fe
la masa de Fe que se obtendria es:
m (Fe)=625mol x 36 gmol =330 g
como realmente solo se han obtenido 280 g, el rendimiento sera:

80 g
350 g

rendimiento = x 100 = 80%

x
b. 0.6 = 309 100 = x = 210 g de Fe
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ACTIVIDADES

8. En un recipiente hay 200g de H2 y 500 g de O2. Estos dos elementos reaccionan for-
mando agua. Determina:

a. La cantidad de agua que se puede formar.
b. ¢Cual es el reactivo limitante y cuanto sobra del que esta en exceso?

9. ¢Qué cantidad de N2 necesitamos para obtener 250 Kg de amoniaco, si el rendimiento
de la reaccion es del 20%?

N2 + Hz — NHs

10. Calcular los gramos de CaCO, que seran necesarios para obtener CO, suficiente
como para llenar un recipiente de 10 m® a la presion de 600 mm de Hg, a una
temperatura de 27 °C. El rendimiento de la reaccion es del 85%.

CaCO; — CaO + CO,

7. Industria quimica

La industria quimica se ocupa de la transformacion de materias
primas, mediante reacciones quimicas especificas, en otras sus-
tancias con caracteristicas diferentes para satisfacer las necesi-
dades de la sociedad.

Existen dos tipos de industria quimica:

e Industria quimica de base. Estas industrias utilizan ma-
terias primas para elaborar productos intermedios que,
a su vez, pueden servir de materia prima para otras in-
dustrias.

e Industrias quimicas de transformacion. Estas industrias
elaboran productos destinados al consumo directo de
las personas.

En este apartado estudiaremos algunos de los procesos de ob-
tencién y transformacion de algunas sustancias quimicas de inte-
rés industrial.

17
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7.1 Obtencion de productos inorganicos

El azufre, el iodo, &cido sulfarico y el acido nitrico, entre otros,
son productos inorganicos de interés industrial por sus aplicacio-
nes en la industria quimica de transformacion.

Azufre: Fisicamente el azufre es un sé6lido amarillo insoluble en
agua. Entre sus aplicaciones podemos destacar: la vulcanizacion
del caucho, fabricacion de pélvora, obtenciéon de fungicidas y pre-
paracion de productos farmacéuticos.

El azufre generalmente se encuentra formando parte de sulfu-
ros metalicos en depdsitos de origen volcanico. Su extraccion se
realiza mediante el método de Frasch que consiste en fundir el
azufre en el filon introduciendo vapor de agua a presion. El azufre
fundido se impulsa hacia arriba con aire a presion y se recoge en
grandes recipientes donde solidifica,

lodo: El iodo es un halégeno que se encuentra en la naturaleza
en forma de yoduros en el agua del mar, en las algas y en forma
de yodatos en minerales como el salitre.

La extraccion del iodo del salitre se realiza calentando el yodato
de sodio (NalO3) con hidrogenosulfito de sodio (NaHSOs), dando
lugar a un precipitado que contiene iodo sélido que posteriormen-
te es lavado, prensado, secado y purificado.

2105 + B5HSOs — l2(s) + 5S04 +3H* + H20

Los principales usos del iodo son la elaboraciéon de farmacos,
medicamentos reguladores del tiroides, desinfectantes vy
colorantes.

Acido sulfurico: El &cido sulfirico es un compuesto liquido,
incoloro e inodoro. Es un acido altamente corrosivo de gran poder
oxidante. Existen distintos métodos de obtencién de acido
sulfdrico. Uno de ellos es en camaras de plomo, donde el diéxido
de azufre (SO2) purificado se oxida a acido sulflrico en presencia
de agua mediante gases NOx que actuan como transportadores de
oxigeno,

El método de obtencion mas utilizado es el Método de
contacto, en el cual mediante un quemador se produce didxido de
azufre (SO2) a partir de azufre puro.

S + 02 — SO2

Posteriormente, en presencia de un catalizador (V20s), el SO2 es
transformado en SOs3,

2S02 + 02 2803

El SO3 se recoge sobre acido sulflrico concentrado y se forma
acido disulfarico H2S207, posteriormente se adiciona agua,
produciendose acido sulfurico. En esta reaccion se libera gran
cantidad de energia, que se utiliza para otros procesos.

S0z (g) + H2S04 (I) — H2S207 (1)
H2S207 (I) + H20 — 2 H2S04 (ac)
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Este método es econdmicamente muy favorable ya que se
obtiene un producto del 95% de riqueza con bajos costes de
produccion. Por esta razén, es el acido inorganico mas utilizado en
los procesos quimicos industriales.

Acido nitrico: El &cido nitrico es uno de los productos mas
importantes de la industria quimica. Se utiliza principalmente para
fabricar nitrato de amonio, para su uso como fertilizante; también
tiene importancia en la fabricaion de colorantes y explosivos.

El acido nitrico es un liquido incoloro que cuando se expone a la
luz adquiere un color pardo-amarillento, provocando su
descomposicion en NO2. Es un acido fuerte de alto poder oxidante.

Para la obtencion del acido nitrico se utiliza el Método de
Ostwald, que se basa en la oxidacion catalitica del amoniaco. Este
proceso sb6lo necesita amoniaco y aire como materia prima y conta
de tres etapas. En primer lugar, se oxida el amoniaco en presncia
de un catalizador (una fina red de platino calentada al rojo)

4NHs +502 — 4NO +6H20

A continuacién se oxida el NO a NO2, y finalmente se trata con
agua caliente.

3NO2 + H0O — 2HNOs +NO

El NO obtenido en esta Ultima etapa se recicla y se vuelve a
oxidar a NOa.

7.2 Procesos basicos de la siderurgia

El hierro constituye un 4,7% en masa de la corteza terrestre, es
el elemento mas abundante de la Tierra, ya que el ndcleo terrestre
esta compuesto fundamentalmente por este metal.

El hierro se encuentra en forma de éxidos hidratados y sulfuros,
siendo los minerales mas importantes que lo contienen, la hemati-
ta (Fe20s3), la magnetita (Fes04), la siderita (FeCO3) y la pirita (FeS2).

Nombre del mineral Contenido de Hierro Formula Colory Brillo
Magnetita 50 - 70 % Fes04 Brillante-negro
Hematita 35-60% Fe203 Brillante-rojo
Siderita 30-40% FeCO3 Cristalino-marrén
Pirita 45 % FeS: Brillante-amarillo

El procesamiento del hierro, consta basicamente de las siguien-
tes fases:
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e Trituracidn y mezcla con carbon coque.

e Purificacion de la mezcla a temperaturas del orden de
1800°C,

e QObtencion de “hierro de primera fusion” o “arrabio”.
Tratamiento del arrabio en “hornos de clpula”. Elimina-
cion de impurezas.

Las reacciones simplificadas que se dan en el proceso, se des-
criben a continuacion:

Fe,O; + CO — 2FeO + CO,
CoO, + C - 2cCO
FeO + CO — Fe + CO;

El hierro de primera fusién no se puede utilizar directamente en
la industria por ser muy quebradizo debido a sus impurezas y poca
resistencia ya que contiene excesivo carbén, del 2.2% al 4.5%.,
ademas de cantidades de silicio, magnesio y fésforo cuyos conte-
nidos son muy variables. Sin embargo, una vez eliminadas las im-
purezas y combinado con pequenas cantidades de carbono, se ob-
tiene acero, cuyas propiedades varian en funcion de la cantidad de
carbono y de otros elementos presentes en la aleacién. Para la
eliminacion de las impurezas se utiliza piedra caliza (CaCOs3). Esta
piedra caliza se usa en el proceso como un fundente que reaccio-
na con las impurezas presentes y las elimina del hierro fundido
como escoria.

Denominamos acero a cualquier tipo de hierro forjable, es de-
cir, a aquellos tipos de hierro que al ser calentados al rojo, se
ablandan y pueden ser deformados. Se puede obtener a partir del
arrabio obtenido en el alto horno o de las chatarras férricas.

Los aceros se clasifican en cinco grupos principales: aceros al
carbono, aceros aleados, aceros de baja aleacion ultra resistentes,
aceros inoxidables y aceros de herramientas.

e Aceros al carbono. El 90% de los aceros son aceros al
carbono. Estos aceros contienen una cantidad diversa
de carbono, menos de un 1,65% de manganeso, un
0,6% de silicio y un 0,6% de cobre.

e Aceros de baja aleacion ultra resistentes. Es la familia
de aceros mas reciente de las cinco. Estos aceros son
mas baratos que los aceros convencionales debido a
que contienen menor cantidad de materiales costosos
de aleacion. Sin embargo, se les da un tratamiento es-
pecial que hace que su resistencia sea mucho mayor
que la del acero al carbono. Este material se emplea
para la fabricaciéon de vagones porque al ser mas resis-
tente, sus paredes son mas delgadas, con lo que la ca-
pacidad de carga es mayor. Ademas, al pesar menos,
también se pueden cargar con un mayor peso. También
se emplea para la fabricacion de estructuras de edifi-
cios.
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e Aceros inoxidables. Estos aceros contienen cromo, ni-
quel, y otros elementos de aleacién que los mantiene
brillantes y resistentes a la oxidacion. Algunos aceros
inoxidables son muy duros y otros muy resistentes,
manteniendo esa resistencia durante mucho tiempo a
temperaturas extremas. Debido a su brillo, los arquitec-
tos lo emplean mucho con fines decorativos. También
se emplean mucho para tuberias, depdsitos de petrdleo
y productos quimicos por su resistencia a la oxidacién y
para la fabricacion de instrumentos quirlrgicos o susti-
tucion de huesos porque resiste a la accion de los flui-
dos corporales. Ademas se usa para la fabricacion de
Gtiles de cocina.

e Aceros de herramientas. Estos aceros se emplean para
fabricar herramientas y cabezales de corte y modelado
de maquinas. Contiene wolframio, molibdeno y otros
elementos de aleacién que le proporcionan una alta re-
sistencia, dureza y durabilidad.

7.3 Nuevos materiales

Hoy en dia, debido a los avances en la fisica y la quimica ha
proliferado la creaciéon de nuevos materiales. La nanotecnologia,
ha supuesto una gran revolucién tecnolégica en este terreno. En-
tre estos materiales se encuentran la fibra de carbono, la fibras
Opticas, los nanotubos, etc...

La fibra de carbono, es una fibra formada por finos filamentos
de 5-10 ym de diametro y compuesto principalmente por car-
bono. La estructura atdmica de la fibra de carbono es similar a la
del grafito, consistente en laminas de atomos de carbono ordena-
dos en un patron regular hexagonal. A diferencia del grafito, la fi-
bra de carbono es un material amorfo, colocandose sus laminas al
azar, apretadas o juntas. Debido a sus propiedades (alta resisten-
cia, gran flexibilidad, baja densidad y propiedades térmicas), tiene
muchas aplicaciones en la industria aeronautica y automovilistica,
donde sus propiedades mecanicas y ligereza son muy importantes.
La fibra de carbono es cada vez mas comun en distintos articulos
de consumo.

Los nanotubos de carbono (uno de los mas importantes avan-
ces en nanotecnologia), son una forma alotrépica del carbono,
como el diamante, el grafito o los fullerenos. Su estructura puede
considerarse procedente de una lamina de grafito enrollada sobre
si misma. Los nanotubos son los materiales conocidos mas resis-
tentes, superando hasta en 100 veces al acero. Son excelentes
conductores eléctricos, cientos de veces mas eficientes que el co-
bre, y poseen ademas una gran elasticidad.

La fibra optica esta constituida por un ndcleo central de vidrio
muy transparente, dopado con pequenas cantidades de 6xidos de
germanio o de fosforo, rodeado por una fina capa de vidrio con
propiedades Opticas ligeramente diferentes. Mediante reflexion to-
tal interna transmiten casi integramente la informacién a través de
ellas.



http://es.wikipedia.org/wiki/Grafito
http://es.wikipedia.org/wiki/Amorfo
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Ademas de estos materiales, existe un gran desarrollo de ma-
teriales tales como semiconductores, piezoeléctricos, materiales
inteligentes, activos o multifuncionales, siliconas y polimeros.
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ACTIVIDADES

11. La reaccion simplificada para la obtencion del acido sulfirico es:
2S + 302 +2H20 — 2 H2S04

Calcular la cantidad de azufre que hay que quemar para obtener 0,5 litros de acido
sulfarico comercial del 98% de riqueza y 1,8 g/cm3 de densidad.
Ma (H) = 1; Ma(S) = 32; Ma (0) = 16

12. ¢Qué cantidad de Fe se obtendra a partir 2500 Kg de Fe20s, si la pureza del éxido es
del 80%7?. Ma(Fe) = 56; Ma(0)=16

Fe203 + CO +C — 2Fe + 2 CO2




Unidad 3 Reacciones quimicas

Solucionario

2Ca +0,— 2Ca0

3NO; + H,O — 2ZHNO, + NO

C.H, + 50, — 3CO, + 4H,0

2Al + 6HCI — 2AICI, + 3H. o] Al + 3HCI = AICl, + 312 H, (1)
CH,.0; + 60, — 6CO, + 6H.0

AI{OH), + 3HNO, — AI(NO,), + 3H.0

(1) Cuando tenemos elementos gue forman moléculas diatémicas, como H,, Oy, CL..., y para ajustar la ecuacidn quimica
necesitamos un ndmero impar de atomos de este elemento, se puede poner como coeficiente una fraccion.

2.
a. CHy +20; — CO; + 2H0
Mm (CH4) =16 g/mol; Mm (CO;) =44 g/mol; Mm(H,O) = 18 g/mol
b. n(CHy) = e = 31,25 mol
mol
1mol CHy 31,25 mol CHy
1molCO, ~ xmol CO,
x = 31,25 moles CO,
1mol CH, B 31,25 mol CH,
2molH,0  xmol H,0
x = 62,5 moles H,0
m (H.0) = 62,5 mol x 18 g/mol = 1400000 g =1125 g
3.

FeO +C — CO + Fe
Mm (FeO) =72 g/mol: Mm(Fe) = 56 g/mol

06g

56-9
mol

n (Fe0) = = 17857,14 mol

Como segun la reaccion, por cada mol de FeO se obtiene uno de Fe, tenderemos los mismos
moles de Fe que de FeO, y su masa serd:

m (FeO) = 17857.14 mol x 72 g/mol = 1285714 g
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Ajustamos la reaccion:

C.

2KClO; — 2KCl +30:

a. Mm(0;) 32 g/mol;, Mm(KClOs) =122,5 g/mol

36,759

n (KCl03) = - g - 0.3 mol

mol

>

2mol KClO; 0,3mol KClO4

3mol0, = xmol0,

x = 0,45 moles 0,

m (02) = 0,45 mol x 32 g/mol = 14,4 g
b. pV=nRT

0,45 mol. 0,082 267mL
Kmol

latm

273K

= 10,07 litros

CaC0; + 2HCl — CaCl, + CO; + H:O

Mm (CaC0;) =100 gmol; Mm (CaCl;) =111 g/mol

250
n(CaC0s) = ——2_ — 25 mol
0

g
mol
proporcidn 1:1, por tanto se obtienen 2.5 moles de CO;. Calculamos su volumen en

las condiciones indicadas.
pV=nRT

atmi
Kmol
0,9 atm

2,5mol. 0,082 300K

V=

= 68,3 litros de CO,

Calculamos los moles de HCl necesarios para reaccionar con los 2.5 de CaCOs;

1molCal0; 2,5mol CalOy
2molHCl ~  xmol HCI

x = Smoles HCI

Aplicando la definicién de molaridad

n n 5
M=——" = Vdi:ofuciés'a:ﬁ:ﬁ: 2 litrosde HCI

Vdisoiudéﬂ
proporcién 1:1, por tanto se obtienen 2.5 moles de CaCl,.

m (CaCl;)=25mol x 111 gmel =2775 g

Reacciones quimicas
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CaC0O; — CaO +CO
Mm (CaCOs3) =100 g/mol; Mm (CaO) =56 g/mol

a. En primer lugar determinamos la cantidad de CaCOs que tenemos realmente
m (CaC03)=5.10gx09=4510°¢g

45.108 g
0 g
mol

n (CaC03) = = 4,5.10* mol

por cada mol de CaCOs se obtiene un mol de CaO, por tanto, la masa de CaO sera:

m (Ca0) = 4,5.10* mol x 56 g/mol = 2520000 g

b. Igual que en el apartado anterior, se obtendran losmismos moles de CO: que de CaCOs.
El volumen obtenido es:

pV =nRT
4,5.10* mol . 0,082 gtmll 400K
V — mao

=1,23.108 litros de CO,

1,2 atm

CaCO, + 2HCI — CaCl, + CO, + H,0
a) Tenemos que pasar de gramos de CaCO, a nimero de moles de CO,.
Los factores de conversién seran los de los siguientes pasos:
masa de CaCO, — moles de CaCO, — moles de CO,
1 mol de CaCO, 1 mol de CO,
100 g. de CaCO, y 1 mol de CaCO,

El calculo sera:

250 g. de CacO 1 mol de CaCO, 1 mol de CO,

3'100 g. de CaCO, 1 mol de CaCO,
Como puedes comprobar se simplifican las unidades y al final nos quedan moles de
CO..

Aplicando la ecuacion general de los gases: 0,9-V=2,5-0,082-300
V = 68,3 litros de CO,

b) Tenemos que pasar de gramos de CaCO, a volumen de disolucion de HCI.
Los factores de conversién seran los de los siguientes pasos:
masa de CaCQO; —» moles de CaCO, —» moles de HCl — V. de HCIL.

1 molde CaCO, 2 moles de HCI 1 litro de disolucion
100 g. de CaCO, 1 mol de CaCO, 2,5 moles de HCI

El calculo sera:

=2,5 moles de CO,

. 1mol de CaCO, ~ 2moles de HCI 1 litro de disolucién _
* 100 g.de CaCO, 1moldeCaCO, 2,5moles de HCI

= 2 litros de disolucién

250 g. de CaCO

Como puedes comprobar se simplifican las unidades y al final nos quedan litros de
disolucion.
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2H, +O; — 2H,0

En primer lugar determinamos las cantidades de H,O que se podrian obtener a partir de
cada uno de los reactivos.
Mm (0:})=32g/mol Mm (H;) =2g/mol

=299 _ 100 motdeH
n_Zg/moI_ mol de H,
500 g
n—m— 15,625 moIdeOz

Calculamos los moles de urea que se obtienen a partir de cada uno de los reactivos.

2molH; 100 molH,

2molH,0 xmolH,0

x = 100 moles H,0
1mol0, 15,625 mol 0,

2mol H,0 xmol H,0

x = 31,25 moles H,0

El reactivo limitante es el O,, que es el que menor cantidad de agua produce.

m (Bb0)=31,25 mol x 18 g/mol =5625 ¢

Calculamoslos moles de H; que sobran.

2molH;  xmolH;
1mol0,  15,625mol 0,

x = 31,25 moles H,

m(H;)=31.25mol =2 gmol =62,5 g de H; necesarios parala reaccién, luego
sobraran: 200—-62,5=1375¢g

Reaccion ajustada:
N, +3H; — 2NH;

Si el rendimiento es del 20%. y se obtienen 250 kg de NHs, tedricamente tendriamos que haber
obtenido:

o Cantidad obtenida
rendimiento = —————— x 100
Cantidad tedrica

250 k.
0 g

x 100 = x =1250kg

Como Mm (NHz) = 17 g/mol; Mm (Nz) =28 g/mol

1250000 g
=—————= 73529,41 mol de NH,
17g/mol

Los moles de N que tienen que reaccionar son:

1malN; x mol N,
2mol NH; ~ 73529,41 mol NH,

x = 36764,71 moles de N,
m (N2) =36764,71 mol x 28 g/mol = 1,03 . 10° g




Unidad 3

10.
CaCO; — Ca0 + CO2
En primer lugar calculamos la cantidad de CO: que se debe obtener
600mmHg .
T =300K; p=——————= 079atm; V =10m?=10%litros
760 mmHg
atm
pV =1RT
0,79 atm .10*{
n=—— = 321 mol de CO,
0,082 .300K
Kmol
Calculamos la cantidad tedrica que se obtendria:
L. Cantidad obtenida
rendimiento = ——————— x 100
Cantidad tebdrica
321 1
85 = ~= ™% 100 = x = 377,56 molde CO,
Teniendo en cuenta la reaccion ajustada, los moles de CaCO; que se descomponen seran
también 377,65, y como Mm (CaCOsz) =100 g/mol
m (CaCO;z) = 377,65 mol x 100 g/mol = 37756 g
11.
V=0,51=500cm*
Calculamos la masa de H,SO; en la disolucion:
m=p V=18 g/m’ =500 cm’ =900 g
Aplicando la riqueza queda:
m=900x098=882¢g
como la masa molar del HSO4 es 98 g/mol
_ 929 g ol de 50
n= 98g/mol mot ae Hasta
Como la proporcion en la reaccion es 1:1. habran reaccionado 9 moles de S, siendo su masa:
m =9 mol x 32 g/mol =288 g de S.
12,

Teniendo en cuenta la pureza del oxido de hierro(IIl), 1a masa del reactivo puro es:
m = 2500 x 0,8 = 2000 kg
como la masa molar del Fe,Os es 160 g/mol

2000000g
~ 160g/mal
Calculamos los moles de Fe que s¢ obticnen.

n = 12500 maol de H,50,

1mol FeaOl 12500 mol Fea Oy
2molFe xmol Fe

x = 25000 moles Fe
la masa de Fe que se obtiene es:

m (Fe) = 25000 mol x 56 g/mol = 1400000 g = 1400 kg
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Unidad 3 Reacciones quimicas

Esta unidad utiliza parcialmente contenidos del libro de Fisica y Quimica para Bachillerato a
distancia (NIPO: 660-08-177-7).

Aviso Legal

La utilizacion de recursos de terceros se ha realizado respetando las licencias de distribu-
cién que son de aplicacion, acogiéndonos igualmente a los articulos 32.3 y 32.4 de la Ley
21/2014 por la que se modifica el Texto Refundido de la Ley de Propiedad Intelectual. Si
en algin momento existiera en los materiales algin elemento cuya utilizacién y difusion
no estuviera permitida en los términos que aqui se hace, es debido a un error, omisién o
cambio en la licencia original.

Si el usuario detectara algun elemento en esta situacion podria comunicarlo a la CIDEAD
para que tal circunstancia sea corregida de manera inmediata.

En estos materiales se facilitan enlaces a paginas externas sobre las que la CIDEAD no
tiene control alguno, y respecto de las cuales declinamos toda responsabilidad.
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