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Reacciones quimicas

PARA COMENZAR (pégina 97)

= Busca algun ejemplo de reacciones quimicas de interés. Ya sea para la biologia o para la industria.

En el ambito industrial y doméstico son muy importantes las reacciones de combustidon. En ellas un combustible
(ya sea solido, liquido o gaseoso) entra en contacto con oxigeno produciendo didxido de carbono y agua. Veamos
la ecuacién quimica que representa la combustién del butano:

2CH, +130, 8 CO, +10 H,0

En biologia es destacable la reaccidon de respiracion celular, mediante la que la glucosa en contacto con oxigeno
da lugar a didxido de carbono y agua:

CH,0, +6 0, — 6 CO, +6 H,0

= é¢Hay cambios visibles en la materia que no sean reaccién quimica? Pon ejemplos.
Si, la materia sufre también cambios fisicos aparte de cambios quimicos.

Por ejemplo, cuando ponemos a hervir agua en una cazuela, vemos como se desprende vapor de agua. En este
caso no hay transformacion de unas sustancias en otras, tanto el liquido como el vapor es agua.

Otro ejemplo es la disolucidn de azucar en una taza de café. Ambas sustancias forman una disolucion, pero no
dan lugar a sustancias de naturaleza diferente al entrar en contacto.

PRACTICA (pdagina 99)

. Ajusta las siguientes ecuaciones quimicas:
a) Fe+0, —>Fe,O,
b) HCl+ Ca(OH), — CaCl, + H,0
c¢) CH,+0, > CO,+2H,0
d) Kclo, —»KCl+O0,
a) 4Fe+30, > 2Fe0,
b) 2 HCI+ Ca(OH), — CaCl, + 2 H,0
c) CH,+20, >CO,+2H,0
d) 2KCIO, > 2KCI+30,

. Calcula el nimero de atomos que hay en cada caso.
a) 2 molde hierro.
b) 5 molde agua.
c) 196 g de H2S0a.

Utilizamos factores de conversion:

6,022 - 10” atomos
a) 2 moldeFe - =1,204 -10* &tomos
1 mokde Fe
6,022 -10* W 3 4tomos
b) 5mo 0 - . =9,033-10* 4tomos
/Lde’ﬁz/ 1M 1W
c) En este caso primero debemos calcular uno de los factores de conversidén que necesitamos, la masa molar:
M(H2S04) = 1,008 - 2 + 32,06 + 16,00 - 4 = 98,08 g/mol

4 Reacciones quimicas
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1 mol deH,SO,

6,022 - 10 moléculas de H,SO,

Fisica y Quimica 1.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

186 g de S0, - 98,08 g deH;SO, '

7 dtomos

1 mol de-H,S0,

= 1,203 - 10* moléculas de H,SO,

1,203 -10* M : - = 8,424 -10™ atomos
1 molécula-de H,50,

C.H, (/) + 0, (9) = €O, (g) + H,0(/)
NH, (g) + O, (g) > NO(g) + H,0(g)

CHy, () +12 O, (g) — 8 CO, (g) + 8 H,0O(/)

Ajusta las siguientes reacciones quimicas y luego describelas con una frase:

Un mol de octano liquido reacciona con doce moles de oxigeno gaseoso para dar
ocho moles de diéxido de carbono gaseoso y ocho moles de agua liquida.

4 NH, (g) +5 O, (g) = 4 NO(g) + 6 H,0(q)

Cuatro moles de amoniaco gaseoso reaccionan junto con cinco moles de oxigeno gaseoso para dar
cuatro moles de mondxido de nitrogeno gaseoso y seis moles de agua gaseosa.

Escribe y ajusta la ecuacidn quimica de las siguientes reacciones:

El amoniaco reacciona con el acido sulfarico para dar sulfato de amonio.

Cuando el 6xido de hierro(lll) reacciona con el mondxido de carbono se obtiene hierro metalico

y se libera diéxido de carbono.
2 NH, +H,50, — (NH, ),S0,
Fe,0, +3 CO — 2 Fe +3 CO,

Ajusta las siguientes reacciones:

NaOH + NaHCO, — Na,CO, +H,0
€O, +C—>Co

HCl + Al - AICI, +H,

HCl + Be(OH), — BeCl, +H,0
NaOH + NaHCO, — Na,CO, +H,0
Co,+C—>2CO

6 HCI+2 Al > 2 AICI, + 3 H,

2 HCl+Be(OH), — BeCl, + 2 H,0

Ajusta las siguientes ecuaciones quimicas:

NaClO, — NaCl + 0O,

HNO, +Fe — H, +Fe(NO,),
KI+Pb(NO,), — Pbl, +KNO,
C+0, —>Co,

Ca(HcCo, ), — CaCo, +CO, +H,0

2 NaClo, — 2 NaCl+3 0,

2 HNO, +Fe —H, +Fe(NO, ),
2KI+Pb(NO, ), — Pbl, + 2 KNO,
C+0, > CO,
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e) Ca(HCO,), — CaCO, +CO, +H,0

7. Calcula la masa de una muestra de 6xido de hierro(lll) con riqueza del 65 % que se necesita
para obtener 0,320 mol de 6xido de hierro(lll) puro.

Pasamos de cantidad, en mol, a masa, en gramos, utilizando la masa molar:

M(Fe203) = 55,85 - 2 + 16,00 - 3 =159,7 g/mol

159,7 g de Fe,0,
0,320 mol deFe,0, - = 51,104 g de Fe,0,

* 1 moldefe,0,

Tenemos en cuenta la riqueza de la muestra:

100 g de muestra
51,104 g de Fe;0, - —— - 78,62 gdeFe,0,

65 g de Fe;0,

8. 20 mL de una muestra de acido sulfurico con riqueza del 85 % y densidad 1,96 g/mL,
écuantos moles de acido sulfarico puro son?

Calculamos primero la masa que corresponde a los 20 mL de muestra:

m
d=— = m=d-V =196 i'ZOJJm_/:39,2gdemuestra

v pril

Con el dato de la riqueza obtenemos los gramos de acido puro:

85g de H,50
39,2 g de muestra - ———o— ¢ _3337gde H,S0,

100 W

Con la masa molar calculamos los moles:

M(H2504) = 1,008 - 2 + 32,06 + 16,00 - 4 = 98,076 g/mol

1mol de H,SO
33,32g/de/H;S(4 2% _ =0,3397 mol de H,SO, ~ 0,340 moldeH,SO,

98,076 g de H;SO,

9. ¢Cuantos moles de vapor de agua hay en un recipiente de 1,25 L, a 300 °C si la presion es de 0,25 atm?
éCual es su masa? Dato: R= 0,082 (atm - L)/(mol - K).

Aplicamos la ecuacién de estado de los gases ideales para conocer el nimero de moles:

p-V
p-V=n-R-T = n=——
R-T

Sustituimos y resolvemos:

0,25 atm -1,25 ¢

n= =6,65-10" moldeH,0

atm - L -(300 +273) K

0,082 ———
K -mol

Para calcular la masa necesitamos la masa molar:

M(H0) = 1,008 - 2 + 16,00 = 18,016 g/mol

Por tanto:

18,016 g de H,0
6,6510"° moldeH,0 - g e —0,120gdeH,0

1 molde H,0
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La acidez de estomago se debe a un exceso en la produccién de HCI por parte de nuestro organismo. Se trata
tomando una lechada de hidréxido de aluminio que reacciona con el acido dando cloruro de aluminio y agua.

a) Escribe la reaccion que tiene lugar.
b) Calcula la masa de hidréoxido de aluminio que hay que tomar para neutralizar 10 mL de HCI 1,25 M.
c) Calcula la masa de cloruro de aluminio que se forma.

a) Escribimos la ecuacién quimica ajustada:
3 HCl + AI(OH), — AlCl, +3 H,0

b) La estequiometria de la reaccidn nos permite conocer la proporcién en mol en que reaccionan las
sustancias. Calculamos la cantidad de HCI, en mol, que corresponde al volumen de disolucion indicado:

. 1L i ion HCI 1,25 mol de HCI
10 m cion HCI - . =0,0125 mol de HCI

1000 m i ion HCl 1L i ion HCI

Hallamos la masa de hidroxido de aluminio necesaria:
MIAI(OH)s] = 26,98 + (16,00 + 1,008) - 3 = 78,004 g/mol

1 mol deA{OH), 78,004 g de AI(OH)
0,0125 Cl - — 2 =0,325 g de Al(OH), = 325 mg de AI(OH)
mokde FCI 3 moldeHCl 1 mol de-AH(OH), } :

c) Con la estequiometria de la reaccidn calculamos la masa de cloruro de aluminio formada:
MI[AICI3] = 26,98 + 35,45 - 3 =133,33 g/mol

M 133,33 g de AlC,
0, 0125mol—de/H/ = 0,5555 g de AICI, = 556 mgde AlCI
3W 1M : :

Cuando se calienta el clorato de potasio se desprende oxigeno y queda un residuo de cloruro de potasio.
Calcula la cantidad de clorato que se calento si el oxigeno que se obtuvo, recogido en un recipiente de 5 L
a la temperatura de 80 °C, ejercia una presion de 3,5 atm. Calcula la masa de cloruro de potasio que se obtuvo.
Dato: R=0,082 (atm - L)/(mol - K).
1. Escribimos la ecuacion quimica de la reaccion y la ajustamos:

2KClO, —» 30, +2Kd

2. Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

2 KCIO3 - 30; + 2 KCl

2 mol de clorato de potasio | se descomponen para dar | 3 mol de oxigeno | y | 2 mol de cloruro de potasio

51, 80°C,
3,5atm

3. Expresamos en mol la cantidad de oxigeno. Como es un gas, utilizamos la ecuacidn de estado de los gases
ideales:

p-v _ 3,5 atm -5/
atm -V
mol )(

4. Laestequiometria de la reaccion permite calcular las cantidades de las otras sustancias que intervienen.

p-V=n-R-T = n=

= 0,60457 mol de O,

0,082~ . (80 +273) K

La masa de clorato de potasio que se calenté sera:
M(KCIOs3) = 39,10 + 35,45 + 16,00 - 3 =122,55 g/mol

2 moldekClO, 122,55 g de KCIO
0, 60457M . . g 2 = 49,39 g de KCIO, ~ 49,4 gdeKClO,
3 molde O, 1 mol de-KCIO,
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La masa de cloruro de potasio que se obtuvo sera:
M(KCI) = 39,10 + 35,45 = 74,55 g/mol

W 74,55 g de KCl
0,60457 m = 30,047 g de KCl ~ 30,05 gdeKCl
mol.de, - 3m 1 mokdeKCl

Cuando un hidrocarburo reacciona con una cantidad limitada de oxigeno se produce mondxido de carbonoy
agua.

a) Escribe la reaccion en la que el CsHsz se transforma en CO.
b) ¢éQué volumen de Oz, medido a 0 °Cy 1 atm, reacciona con 4 L de CsHg a 2 atm y 25 °C?
c¢) ¢éQué volumen de CO se obtendra, medidoa 0 °Cy 1 atm?
a) Escribimos la ecuacidn quimica de la reaccion y la ajustamos:
2CH,+70, ->6CO, +8H,0

b) Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

2 C3Hs + 70; - 6 CO + 8 H20
. 6 mol de
reaccionan | 7 mol de ..
2 mol de propano , para dar| mondxido | y | 8 mol de agua
con oxigeno
de carbono
41, 25°C,
2 atm

Expresamos en mol la cantidad de propano. Como es un gas, utilizamos la ecuacion de estado de los gases
ideales:

p-v _ 2atm -4 )
atm - [
mol }(

La estequiometria de la reaccion permite calcular las cantidades de las otras sustancias que intervienen.

7 mol de O,
0,3274 molde CH, - 2 molde . =1,14585 mol de O,

El volumen de oxigeno a 0 °Cy 1 atm que reacciona sera:

p-V=n-R-T = n= = 0,3274 mol de C;H,

0,082~ . (25+273) K

1,14585 mdl -0,082-=— 0 -L 273K

n-R- ol
p-V=n-R-T = V= = K =25,65LdeO,

p 1 atm

c¢) Del mismo modo, el volumen de CO que se obtiene a 0 °Cy 1 atm sera:

6 mol de CO
0,3274 = 0,982 mol de CO
WC’H/ ZW mol de
0,982 mol -0,082——— 0 - 273K

L
n-R- mo
p-V=n-RT = V= = - K =21,987 L ~ 22,0LdeCO

p 1 atm
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13. El nitrato de amonio, NH4NO3, es una sustancia que se utiliza habitualmente como fertilizante. Bajo la accion
de detonadores explota descomponiéndose en nitrégeno, oxigeno y agua, razén por la cual también se utiliza
para fabricar explosivos. En un bidén tenemos 0,5 kg de una sustancia que tiene un 80 % de riqueza en nitrato
de amonio. Si llegase a explotar totalmente, calcula:

a) Lapresion que ejerceria el nitrégeno que se libera si el bidon es de 50 L y la temperatura es de 35 °C.
b) Elvolumen de agua que apareceria en el bidén.
Datos: R = 0,082 (atm - L)/(mol - K), densidad del agua: 1 g/mL.
1. Escribimos la ecuacion quimica de la reaccién y la ajustamos:
2NH,NO, —> 2N, + O, + 4 H,0

2. Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

2 NH4NO3 - 2 N; + 0 + | 4H20
2 mol de nitrato |se descomponen| 2 mol de 1 mol de 4 mol
de amonio para dar nitrégeno y oxigeno ¥ de agua
0,5 kg,
80 % en NH4NO3

3. Expresamos en mol la cantidad de nitrato de amonio puro que existe en el biddn:

80 kg de NH,NO, puro
0,5W . g + s PO 0,4kg de NH,NO, puro = 0,4 - 10* g de NH,NO, puro

100 W

M(NH,NO,) = 14,01 + 1,008 - 4 + 14,01 + 16,00 - 3 = 80,052 g/mol

3 1 mol de NH,NO,
0,4-10° g de NH;NG; puro - = 4,997 mol de NH,NO,
80,052 g de NH;N6; puro

4. Laestequiometria de la reaccion permite calcular las cantidades de las otras sustancias que intervienen:

a) La presidn que ejerceria el nitrogeno que se libera sera:
2 molde N,
4,997 mol de-NH,NO, - = 4,997 mol de N,
2 mol de NH;NO,
Con la ecuacidn de estado de los gases ideales hallamos la presion:

4,997md.o,082M.(35+273))(
n-R-T ,mﬁ)(
p-V=n-R-T = p= = =2,52 atm
v 50 Y

b) Elvolumen de agua que apareceria en el bidon sera:
4 mol de H,0
5 mol de NH;NO, - =10 mol de H,0
2 mol de NH;NO,

Como el agua es un liquido, calculamos la masa equivalente a estos moles y, por medio de la densidad,
el volumen que ocupa:

M(H0) = 1,008 - 2 + 16,00 = 18,016 g/mol

18,016 g de H,0
9,994 molde ;0 - ———S° 2~ 180,05 g de H,0

1 molde H,0

1 mL de H,0
180,05 g deH;0 - — - 180 mL deH,0

1W
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14. El 6xido de hierro(lll) es un compuesto que se utiliza, entre otras cosas, para fabricar cintas de grabacion
magnética. Para determinar su riqueza en una muestra se le hace reaccionar con hidrégeno gaseoso,
y como resultado se obtiene hierro y agua.

a) Determina el porcentaje en 6xido de hierro(lll) si 100 g de muestra consumen 33,6 L de H,
medidos a0 °Cy 1 atm.

b) ¢éQué cantidad de hierro se depositara en el proceso?
Dato: R = 0,082 (atm - L)/(mol - K).
1. Escribimos la ecuacion quimica de la reaccién y la ajustamos:
Fe,0, +3H, > 2Fe+3H,0

2. Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

Fe203 + 3 Hy - 2 Fe + 3 H20
1 mol de 6xido de |reacciona i para | 2 mol de
hierro(ll) con 3 mol de hidrégeno dar hierro y |3 mol deagua
100 g de muestra 33,6La0°Cy1atm

3. Expresamos en mol la cantidad de hidrégeno. Como es un gas en las condiciones dadas:

p-V 1 atm -33,6 ¢

p-V=n-R-T = n= = =1,5mol deH,

R-T % Y (0+273) K

0,082 2.
ol - K

4. Laestequiometria de la reaccion permite calcular las cantidades de las otras sustancias que intervienen:

a) Inicialmente calculamos la cantidad de Fe20s que reacciona con esa cantidad de Ha:
1 mol de Fe,O
5m —— 23 = 0,5moldeFe,0
moldeT, 3 moldeH, 2

Con la masa molar hallamos la masa de esa sustancia que contiene la muestra:
M(Fe203) = 55,85 -2 + 16,00 - 3=159,7 g/mol

159,7 g de Fe,O,
0,5 m/oldeFe/ = 79,9 g de Fe,0,
1m/olde/Fe/

Puesto que esta es la cantidad que hay en 100 g de muestra, concluimos que tiene una riqueza
del 79,8 % en Fe20s.

b) Para calcular la cantidad de hierro que se deposita:
}Lde/l-l/ 2 mol de Fe =1 mol de Fe
3WI-I/
M(Fe) = 55,85 g/mol

55,85g de Fe
1W-; =55,85gdeFe

1m

15. Cuando el yoduro de potasio reacciona con nitrato de plomo(ll), se obtiene un precipitado amarillo de yoduro
de plomo(ll) y otra sustancia. Si se mezclan 25 mL de una disolucion 3 M en Kl con 15 mL de disolucion 4 M en
Pb(NOs)z, calcula la cantidad de precipitado amarillo que se obtendra.

1. Escribimos la ecuacion quimica de la reaccién y la ajustamos:
2Kl +Pb(NO, ), — Pbl, +2 KNO,
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2. Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

2 KI + Pb(NO, ), N Pbl. + 2 KNO3
2 mol de yoduro |reaccionan| 1 mol de nitrato ara dar 1 mol de yoduro 2 mol de nitrato
de potasio con de plomo(ll) P de plomo(ll) y de potasio
25mL, 3 M 15mL, 4 M

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan. Puesto que conocemos las cantidades de
los dos reactivos, lo mas probable es que uno de ellos actle de reactivo limitante; determinaremos cual:

" 3 mol de K 5
25-10 |  ————— =7,5-10" mol de Kl

1 LdeKl

4 mol de Pb(NO, )
* T Lderb(noy),

Determinamos el reactivo limitante teniendo en cuenta la estequiometria de la reaccidn:

2 mol de KI
6107 mol de Pb{NO ), - =12-107 mol de KI
1 mol de Pb(NO, ),

Esta cantidad es mayor que los 7,5 - 1072 moles que reaccionan de esta sustancia, por tanto,
el reactivo limitante es el KI.

15-107° Lde =6-10" mol de Pb(NO;, ),

4. Calculamos la cantidad de sustancia que se obtiene a partir de la cantidad existente del reactivo limitante.
La estequiometria de la reaccion permite determinarla:

1 mol de Pbl
7,5-102 mokde Kl - —————2 = 3,75-10" mol de Pbl,

2 mokde KI

M(Pbl2) = 207,2 + 126,9 - 2 = 461,0 g/mol

461,0 g de Pbl,
3,75-10° mo =17,29 gdePbl
/Lde’P'( 1W )

16. El cadmio reacciona con el acido nitrico dando nitrato de cadmio e hidrégeno. Se hacen reaccionar 8 g de
cadmio con 60 mL de HNOs3 1,5 M. ¢{Qué volumen de hidrégeno, medido a 0 °Cy 1 atm, se obtendra como
maximo? Dato: R = 0,082 (atm - L)/(mol - K).

1. Escribimos la ecuacion quimica de la reaccién y la ajustamos:

Cd+2 HNO, — Cd(NO, ), +H,

2. Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

cd + 2 HNO; - Cd(No,), + H:
1 mol de cadmio reacciona 2 mol de para 1 mol de 1 mol de
con acido nitrico | dar nitrato de cadmio | 7 hidrégeno
8¢g 60mL, 1,5M 0°Cy1latm

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan. Puesto que conocemos las cantidades de
los dos reactivos, lo mas probable es que uno de ellos actle de reactivo limitante; determinaremos cual:

1 mol de Cd
zsg,olezﬂ.Lzmzlo*2 mol de Cd

112,4 gdeCd

1,5 mol de HNO
6010~ Lde HNO, - > =9-10" mol de HNO,

1W

Determinamos el reactivo limitante teniendo en cuenta la estequiometria de la reaccion:

1 | de Cd
9.107 m/olcle/HN/ mo’ de =4,5-10" mol de Cd
Zm/olde/HN/

Esta cantidad es menor que los 7,12 - 1072 moles que reaccionan de esta sustancia. Por tanto,
el reactivo limitante es el HNOs.
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4. Calculamos la cantidad de hidrégeno que se obtiene a partir de la cantidad existente del reactivo limitante.
La estequiometria de la reaccion permite determinarla:

5 1 mol de H, 5
9-10 moldeHNO, - —————~— =4,5-107 mol de H,
Zm/olt:le/HNO/3

Como el hidréogeno es un gas hallamos el volumen que ocupa con la ecuacién de estado de los gases ideales:
atm -L
T 4,5~10’2m0/l-0,082|7}(-273)(
n-R- mol -
p-V=n-RT = V= =1LdeH,

p 1 atm

17. Elformol, CH20, es un compuesto que se utiliza para fabricar colas de madera. En la industria se obtiene
haciendo reaccionar metanol, CHsOH, con oxigeno, en un proceso en el que también se forma agua. El
rendimiento de la operacion es del 92 %.

a) Escribe la ecuacion quimica de la reaccion.
b) Determina la masa de formol que se puede obtener a partir de 50 g de metanol.
a) Escribimos la ecuacidén quimica de la reaccidon y la ajustamos:

2 CH,0OH+ 0, —> 2 CH,0 +2 H,0

b) Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

2 CH3OH + (o)) - 2 CH:0 + 2 H,0
2 mol de metanol | reaccionan con | 1 mol de oxigeno | para dar |2 mol de formol | y 2 mol de agua
50¢g

Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan. Puesto que conocemos las cantidades de
los dos reactivos, lo mas probable es que uno de ellos actue de reactivo limitante; determinaremos cual:

M(CHsOH) = 12,00 + 1,008 - 3 + 16,00 + 1,008 = 32,032 g/mol

1 mol de CH,OH
50 g de €H;OH 2 = 1,56 mol de CH,OH

32,032 g de CH;OH

La estequiometria de la reaccion permite calcular las cantidades de las otras sustancias que intervienen:

2 mol de CH,0
1,56 mol de€H,0H - =1,56 mol de CH,0
ZW

M(CH20) = 12,00 + 1,008 - 2 + 16,00 = 30,016 g/mol

30,016 g de CH,0
1,56 mol de€H,0 - = 46,85 g de CH,0

1 mol de €H,0

Esta es la cantidad que se obtendria si el proceso fuese con un rendimiento del 100 %. Como no es asi,
calculamos la cantidad real:

92g de CH,O reales
46,85W . = 43,1 gde CH,Oreales
100 g de CH,0tedricos

18. Uno de los pasos para la fabricacion del acido sulftirico comprende la reaccion del dioxido de azufre con
oxigeno para producir trioxido de azufre. En una ocasion se mezclaron 11 L de didxido de azufrea 1,2 atmy
50 °C con oxigeno y se formaron 30 g de trioxido de azufre. Determina:

a) Elrendimiento de la reaccion.

b) Las moléculas de oxigeno que reaccionaron.

Dato: R = 0,082 (atm - L)/(mol - K).

1. Escribimos la ecuacion quimica de la reaccién y la ajustamos:
250, +0, > 2SO0,
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2. Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

2S00, + (0)] - 2 S03
2 mol de diéxido de azufre | reacciona con | 1 mol de oxigeno | para dar | 2 mol de tridxido de azufre
111,1,2atmy50°C 30g

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan. Como el SOz es un gas, utilizamos la
ecuacioén de estado de los gases ideales:
-V 1,2 atm -11
pV=nRT = n=r"_ 7 Y = 0,498 mol de SO,
R-T atm -
(50 +273) K

0,082 ————
mol - }(

La estequiometria de la reaccién permite calcular los moles de SOs que se obtendrian como mdaximo a partir
de esta cantidad:

2 mol de SO,
0,498 mol de SO, - Z/Lm — 0,498 mol de SO,
mo
M(SO3) = 32,06 + 16,00 - 3 = 80,06 g/mol

80,06 g de SO,
0,498 mo = 39,9 gde SO
/LM 1W 3

a) Determinamos el rendimiento del proceso:

L cantidad real 30 g de SO, reales
Rendimiento = — - 100 = -100 = 75,19%
cantidad tedrica 39,9 g de SO, tedricos

b) Para calcular las moléculas de oxigeno que han reaccionado debemos calcular los moles utilizando la
estequiometria de la reaccién:

1 moldeO
0,498 mo -—————2=0,249 mol de O
/Lm 2 M g
Y teniendo en cuenta el nUmero de Avogadro:

6,022 - 10 moléculas de O
0,249 molde 0, - 2 -~ 1,5-10* moléculasdeO,

1 molde O,

19. Denominamos valor afiadido de un producto a la diferencia entre el costo de las materias primas y el proceso
que ha permitido obtenerlo y lo que se puede obtener de su venta. Razona qué sectores de la industria
quimica pueden tener mas valor anadido.

La industria quimica de la salud es la que mayor valor afiadido obtiene en sus productos (medicamentos y
productos fitosanitarios o zoosanitarios). En las industrias de este sector, los costes de produccion de cada
producto son muy bajos comparados con el precio final de venta.

20. Explica por qué la mezcla de gases que entra en el reactor entra por arriba y se dirige hasta la parte inferior
y la mezcla de N2 y Hz reciclado entra por la parte inferior.

La mezcla nueva entra a temperatura ambiente, mas fria, con lo que serd mas densa con tendencia a sumergirse
en el fluido mas caliente y mas ligero. La mezcla de gases reciclados viene a mayor temperatura, mas ligera,
tendra tendencia a ascender en el seno de un fluido mas frio y denso.

21. Explica por qué el lecho del catalizador esta encima del calefactor.

La reaccion entre N2 y H2 ocurre después de haber elevado la temperatura. El catalizador solo favorece el
proceso a altas temperaturas.
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22. La mezcla de gases que sale del reactor entra caliente en el intercambiador de calor y sale mas fria.
¢En qué se aprovecha este calor cedido?

Se aprovecha en aumentar la temperatura de los gases reciclados.

23. ¢Por qué entra el agua fria por la parte inferior del condensador y sale por la parte superior?

Esto favorece el flujo, pues a medida que se calienta el agua, esta se hace menos densa y asciende en el seno de
un fluido mas frio y denso.

24. ¢(Cual crees que es la funcién de los compresores?

En el interior del reactor la presion debe ser elevada, 200 atm. Los compresores mantienen este valor
de la presion.

25. Por cada 17 g de NHs que se recogen, ¢cuantos gramos de N2 y de Hz deben entrar en el reactor?
éEs esta la cantidad de N2 e H2 que hay en el reactor? Razona tu respuesta.

La reaccion quimica ajustada es:
N, (9) +3 H, (9) = 2 NH;, (g)

Calculamos la masa molar para conocer los moles de amoniaco:

M(NHs) = 14,01 + 1,008 - 3 = 17,034 g/mol

1 mol de NH
17 g deNF, - 5 034M = 0,998 mol de NH,
’ 3

Por la estequiometria de la reaccién calculamos los moles de nitrégeno e hidrégeno que intervienen:

1 mol de N,
0,998 mo =0,499 molde N
/Ld,e‘NH/ ZW R
3 moldeH,
0,998 mo =1,497 molde H
/Lde‘NH/ ZW 2

Pasamos de cantidad, en mol, a masa, en gramos, usando la masa molar:

M(N>) = 14,01 - 2 = 28,02 g/mol

28,02 gde N,
0,499 moldeN, - g =13,98 gde N, ~ 14 gdeN,

1W
M(H2) =1,008 - 2 = 2,016 g/mol

2,016 gdeH,
1,497 m =3,018 gde H, ~ 3 gdeH
molde R, e, 2 2
En el reactor deben entrar 14 g de nitrégeno y 3 gramos de hidrégeno.

No es esta la cantidad de nitrogeno e hidrégeno que hay en el interior del reactor, hay mas. La reaccién no es
completa y hay siempre nitrégeno e hidrégeno reciclados.

26. Escribe el proceso quimico global de fabricacion de acido nitrico a partir del amoniaco.

En el convertidor, los reactivos de la primera reaccidn son la materia prima, amoniaco y el oxigeno del aire.
Se produce mondxido de nitrogeno, NO, que se reutiliza, y agua:

4NH, +50, — 4NO +6 H,0

En el reactor, la segunda reaccion reutiliza el mondxido de nitrégeno, NO, de la primera y Ultima reaccidn con
aln mas oxigeno del aire:

30, +(4+2)NO —>6NO,
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En la torre de absorcion hay dos reacciones: la tercera, que reutiliza el didxido de nitrégeno, NO., junto con agua:
3 H,0+6 NO, — 3 HNO, + 3 HNO,

La cuarta y ultima que reutiliza el acido nitroso, HNO, y produce mondxido de nitrégeno, NO, para devolverlo a
la segunda reaccion:

3 HNO, — 2 NO + HNO, +H,0

En definitiva, entran cuatro moles de amoniaco, ocho moles de oxigeno y tres moles de agua; y se producen
cuatro moles de acido nitrico y siete moles de agua:

4 NH, +8 0, +3H,0 —» 4 HNO, +7 H,0

Tres moles de agua entre los reactivos se pueden eliminar de entre los siete moles de agua entre los productos:
4 NH, +8 0, - 4 HNO, +4H,0
Y simplificando:
NH, +2 O, - HNO, +H,0

Un mol de amoniaco con dos moles de oxigeno dan un mol de acido nitrico con un mol de agua.

En muchas ocasiones, el amoniaco que se utiliza para fabricar el acido nitrico procede de una instalacion
cercana. Completa el esquema de fabricacion del acido nitrico con el de la planta que fabrica el amoniaco que
se utiliza en ella.

Purificador
; -

Convertidor
4 NH;(8) +50,(8) —=> 4NO(8) + 6 H,0 (8)

Reactor
(4+2)NO(g) + 30,(8) > 6 NO, (g)

Torre de absorcion
6 NO,(g) + 3 H,0(/) - 3 HNO;(aqg) + 3 HNO, (aq)

3 HNO,(ag) — HNO;(aq) + H.0(l) + 2 NO (g)

El coeficiente estequiométrico del NO en la reaccién que tiene lugar en el reactor es 4 + 2.
Explica por qué se pone cada uno de estos nimeros.

Porque tienen diferente origen. Los cuatro moles de NO proceden del convertidor
y los dos moles de NO proceden de la torre de absorcion.
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Algunos petréleos tienen en su composicion compuestos nitrogenados que, cuando se queman, producen
oxidos de nitrégeno, unos gases causantes de lluvia dcida. Relaciona este problema con las reacciones que
intervienen en la fabricacién de acido nitrico y explica la formacién de la lluvia acida.

En la torre de absorcion un 6xido de nitrégeno se pone en contacto con agua produciendo el acido. Los vapores
de NO:2 procedentes de la combustién entran en contacto con el agua de la lluvia y se produce la misma reaccién
dando lugar al 4cido.

Escribe el proceso quimico global de obtencion del acido sulfarico a partir del azufre. Incluye en la ecuacion las
sustancias que participan en todos los pasos.

En el horno se introduce la materia prima, azufre y oxigeno en exceso:

S+0, — SO,

En el convertidor se usa el SO2 procedente del horno:
1
702 + S0, — SO,

En la torre de lavado hay varias reacciones quimicas que entran en juego. Primero el gas SOs3 en contacto con el
agua produce H2S04 concentrado.

H,0 + SO, — H,S0O,
Usando este concentrado de H2S04 con mas SOs procedente del convertidor:
H,SO, + SO, — H,S,0,

En la misma torre de lavado junto con el agua se produce H>SOa:

H,0 +H,5,0, — 2H,SO,
En conjunto:

1
(S+0,)+ {? 0, + soz} +{H,0+ S0, } + (H,SO, + SO, ) + H,0 + H,S,0, —
— (S0,) +[S0, ]+ {H,SO, } + (H,S,0,) + 2 H,S0,
Simplificando:
3

S+ ?02 +H,0 — H,SO,

Pasando a coeficientes enteros:

25+30, +2H,0—2H,S0,

Explica de donde procede el oxigeno que reacciona con el diéxido de azufre en el paso 2.

Es oxigeno que procede del horno. Viene mezclado con los productos, ya que el oxigeno entra en exceso al horno.

En el paso 1 de fabricacion del acido sulfurico se puede utilizar pirita (disulfuro de hierro, FeS2) en lugar de
azufre. Ademas de SO, en el horno se obtiene Fe20s. Escribe y ajusta la ecuacion quimica del proceso.

La ecuacion quimica ajustada del proceso es:

4FeS, +11 0, — 8 SO, +2 Fe,0,

Indica cual puede ser la composicion cualitativa de los gases de desecho que salen del paso 3.

Como se inyecta aire de la atmédsfera, entre los gases de desecho estaran los que forman la atmadsfera, N2y O
principalmente, y ademas, dxido de nitrégeno después de las altas temperaturas del horno.
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34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Algunos petrdleos contienen compuestos azufrados que, cuando se queman, producen éxidos de azufre, unos
gases causantes de lluvia acida. Relaciona este problema con las reacciones que intervienen en la fabricacion
de acido sulfurico y explica la formacion de la lluvia acida.

En la torre de lavado se da el siguiente proceso quimico, con un paso intermedio:

SO, +H,0 — H,S0,

Esta misma reaccidn se da cuando los vapores de SOz y SOz entran en contacto con el agua de lluvia, dando
acidez a las gotas que atrapan estos vapores.

Escribe la ecuacion quimica del proceso completo de obtencion del hierro a partir de magnetita.
Tienen lugar las siguientes reacciones quimicas:

4C+20,—>4CO
Fe,0, +4 CO — 3Fe+4CO,

El producto de la primera reaccidn es reactivo de la segunda y se puede escribir.

4C+20, +Fe,0, »>3Fe+4CO,

El CaCOs se descompone cuando se calienta, dando Ca0O y CO.. Escribe la ecuacién de esta reaccion e indica
hacia qué parte del alto horno (superior o inferior) avanzara cada una de estas sustancias.

La ecuacién quimica ajustada es:
CaCO, — Ca0 + CO,

El 6xido de calcio cae dentro del horno, mientas que el CO; gaseoso asciende.

La pirita es un mineral de hierro. Su utilizacion en los altos hornos puede provocar importantes dafios
medioambientales, épor qué?

Porque contiene azufre y en el alto horno puede dar lugar a éxidos de azufre que provoquen lluvia acida.

Indica la composicidn cualitativa de los gases que se pueden liberar en la parte superior de un alto horno.

Al inyectar aire saldran los gases que componen el aire, N2 y Oz, junto con éxidos de nitrégeno. Ademads, el COz2y
el CO, que forman parte de la reaccion, también pueden salir.

Ordena, segun la proporcion de carbono, el hierro dulce, el hierro de fundicion y el acero.
De mayor a menor proporcion de carbono:

Fundicion > acero > hierro dulce

El acero sufre una dilatacion similar al hormigon, por eso ambos se utilizan conjuntamente en el hormigén
armado. Explica qué problemas se podrian derivar para la construccion de estructuras con hormigén armado si
el acero sufriese una dilatacion mayor que el hormigén.

Bajo temperaturas extremas se dilatarian longitudes muy diferentes comprometiendo el trabajo conjunto de
ambos materiales. Se fabricarian tensiones internas que harian que el hormigdn se resquebrajase; asi, al perder
cohesidn interna, pierde resistencia entre las cargas.

Razona por qué los utensilios de cocina son de acero y no de hierro.
Porque el acero resiste la corrosién en ambientes hiumedos, no asi el hierro.
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Concentracion de una disolucion

42.

43.

44.

Indica cuales de las siguientes caracteristicas se conservan en una reaccidn quimica:

a) Lamasa de los reactivos es igual a la masa de los productos.

b) Elvolumen de los reactivos es igual al volumen de los productos.

c) Latemperatura de los reactivos es igual a la temperatura de los productos.

d) El nimero de atomos en los reactivos es igual que en los productos.

e) Elnumero de particulas (moléculas o iones) en los reactivos es igual que en los productos.

a) Verdadero. Ley de Lavoisier.

b) Falso. Contradice la hipdtesis de Avogadro.

c) No tiene por qué. En las combustiones se libera energia.
d) Verdadero. Es consecuencia de la ley de Lavoisier.

e) No tiene por qué ser asi.

Ajusta las siguientes reacciones quimicas y luego describelas con una frase:

a) H,S(g)+0,(g) > H,0(/) + SO, (g)

b) NaCl(s) +H,0(/) > NaOH(aq) + Cl, (g) + H, (g)

c) NaBr(s) +H,PO, (aq) - Na,HPO, (aq) + HBr(g)

a) 2H,S(g)+30,(g) > 2H,0(/)+25S0,(g)
Dos moles de sulfuro de hidrégeno gaseoso con tres moles de gas oxigeno reaccionan para dar dos moles de
agua liquida y dos moles de diéxido de azufre gaseoso.

b) 2 NaCl(s) +2 H,0(/) > 2 NaOH(aq) + Cl, (g) + H, (g)
Dos molesde cloruro de sodio sélido con dos moles de agua liquida reaccionan para dar dos moles de
hidroxido de sodio en disolucidn acuosa, un mol de gas cloroy un mol de gas hidrégeno.

c) 2 NaBr(s) +H,PO, (ag) = Na,HPO, (aq) + 2 HBr(g)
Dos moles de bromuro de sodio sélido con un mol de acido fosférico en disolucion acuosa reaccionan para

dar un mol de hidrogenofosfato de sodio en disolucién acuosa y dos moles de bromuro de hidrégeno
gaseoso.

Cuando se hace reaccionar amoniaco con oxigeno se obtiene mondxido de nitrégeno y agua.
a) Escribe la reaccion teniendo en cuenta que todas las sustancias estan en estado gaseoso.

b) Determina el volumen de oxigeno, medido a 0 °Cy 1 atm, que se necesita para que reaccione totalmente
con 50 g de amoniaco.

c) Calcula las moléculas de monodxido de nitrégeno que se obtendran.
Dato: Na= 6,022 - 10 particulas.

a) Escribimos la ecuacion quimica de la reaccién y la ajustamos:
4 NH, (g) +5 O, (g) — 4 NO(g) + 6 H,0(g)

b) Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

4 NHs (g) + 5 02(g) - 4 NO (g) + 6 H20(g)
reaccionan | 4 mol de mondxido
para dar de nitrégeno

4 mol de amoniaco | con| 5 mol de oxigeno y | 6 mol de agua

50g 0°Cy1atm

Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan:

M(NHs) = 14,01 + 1,008 - 3 = 17,034 g/mol

1 mol de NH
50 g de-NH, 2 —2,9353 mol de NH,

17,034 g de NF,
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La estequiometria de la reaccidn permite calcular las cantidades de las otras sustancias que intervienen:

5moldeO,
2,9353 mo =3,6691 mol de O
/Lde‘NH/ 4M g

Teniendo en cuenta que el gas estd a 0 °Cy 1 atm, y considerando que es gas ideal:

3,6691 mol - 0,082~ Fi L 273K

n-R- mol
p-V=n-RT = V= = K =82,13L~82LdeO,

p 1 atm

c) Segun la estequiometria de la reaccidn, se obtendra el mismo nimero de moles de NO que han reaccionado
de NHs:

6,022 - 10 moléculas
2,94 molde NO - =1,77 - 10* moléculas

1 molde NO

45. Habitualmente el carbono reacciona con el oxigeno para dar diéxido de carbono. Pero cuando no hay oxigeno
suficiente, la reaccion produce mondxido de carbono, un gas venenoso que puede producir la muerte por
asfixia.

a) Escribe la ecuacion de las reacciones en las que el carbono se transforma en diéxido de carbono y en
mondxido de carbono.

b) Calcula las moléculas de oxigeno que deben reaccionar para que 1 kg de carbono se transforme
integramente en cada una de esas sustancias.

c) Calcula la presion que ejerceria el mondxido o el diéxido de carbono que has calculado en el apartado
anterior si la combustion se produce en una habitacién de 3 m x 4 m x 2,5 m que se encuentra a 25 °C.

Datos: R =0,082 (atm - L)/(mol - K), Na= 6,022 - 1023 particulas, 1 atm = 760 mm de Hg.
a) Escribimos la ecuacién quimica de cada reaccion y las ajustamos:
2C(s)+0,(g) > 2CO(g)
C(s) + 0, (g) — €O, (9)

b) Debajo de cada sustancia, en cada reaccidn, escribimos los datos que conocemos:

2C(s) + 0:2(g) — 2CO(g)
2 mol de carbono con 1 mol de oxigeno reaccionan para dar | 2 mol de mondxido de carbono
1kg=10%g
C(s) + 0:2(g) — CO2(g)
1 mol de carbono con 1 mol de oxigeno reaccionan para dar | 1 mol de diéxido de carbono
1kg=10%g

Expresamos, en mol, la cantidad de carbono que reacciona, en ambas ecuaciones:

1 mol de C .
10° gdeC - — "~ _ 833 moldeC

Hallamos el nimero de moléculas de oxigeno en cada caso:

e Para la primera reaccion:

- 1W 6,022 - 10” moléculas de O, 2
83,3 molde C - =2,51-10
2 mokde C 1 molde O,

e Para la segunda reaccion:

- 1W 6,022 - 10 moléculas de O, 2
83,3 motde C - =5,02-10
1 motde C 1M

moléculasdeO,

moléculasde O,
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c) Con la ecuacidon de estado de los gases ideales hallamos la presion que ejerce el monéxido o el diéxido de
carbono si la combustidn se produce en una habitacién de 3 m x 4 m x 2,5 m que se encuentra a 25 °C:

10° g 1L
S 1 1

V=3mx4mx25m=30m’ =30 =3.10"L

e Para la primera reaccion:

_ 2 mol de CO -
83,3 motde C - — "> %>~ _ 83 3 mol de CO

2 molde C

m- Y
83,3 mol -0,082——~ - (25+273) K
o RT mo/ ol K = 0,0679 atm

v 3.10° Y

n
p-V=n-R-T = Peo =

e Para la segunda reaccion:

1 mol de CO,
83,3 molde C - ﬁ—SSSmoldeCO

83,3 mol - 0,082 :OT f( (25 +273) K

p-V=n-RT = p, = = =0,0679 atm
0 v 3.10° ¥

Ambas presiones son iguales. Convertimos la presién a milimetros de mercurio:

760 mmde H
p = 0,0679 atr - ——— "M I€E _ 51 6 mmdeHg

1 atm

46. Cuando una persona sufre intoxicacion por monoxido de carbono se le aplica oxigeno para que el mondxido
se transforme en didxido de carbono, ya que este gas no es venenoso. A una persona intoxicada se le ha
administrado el oxigeno que se encontraba en una bombona de 2 L, a 3 atm de presion y a 25 °C.

Calcula el volumen de mondxido de carbono que ha podido reaccionar como maximo con esa cantidad de
oxigeno y el volumen de diéxido de carbono que se habra obtenido si ambos se miden a 1 atmy a 25 °C.

Dato: R=0,082 (atm - L)/(mol - K).

1. Escribimos la ecuacion quimica de cada reaccidén y la ajustamos:
2CO(g) + 0, (9) > 2 CO, (9)

2. Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

2CO (s) 4k 02(g) - 2C02(g)
2 mol de mondxido de carbono con 1 mol de oxigeno riaacrzlc;r;arn 2 mol de mondxido de carbono
1 atm, 25 °C 2L,3atm, 25 °C 1atm, 25 °C

3. Expresamosenmollacantidaddelassustanciasquereaccionan. Como el Oz es un gas, utilizamos la ecuacién
de estado de los gases ideales:
v 3 atm -2
p-V=n-RT = n=p )[ )[ = 0,246 mol de O,
' 00825”Ei ((25+273) K
mol K

4. Laestequiometria de la reaccion permite calcular las cantidades de las otras sustancias que intervienen.

La cantidad de mondxido de carbono que reacciona sera:

2 mol de CO
0,246 m = 0,492 mol de CO
moldeO, - 1W
La cantidad de didxido de carbono que se forma sera:

2 mol de CO,
0,246 mol de 0, - = 0,492 mol de CO,

1W
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En ambos casos la cantidad de particulas es la misma. El volumen de gas que se obtiene es:

p-V=n-R-T = V=

0,492 mol -0,082—=—

atm L
ol K

((25+273) K

n-R-T _
p

1 atm

=121

47. El octano, CsHis, presente en la gasolina, es un liquido que se quema con el oxigeno del aire dando diéxido de
carbono y agua.

a) Escribe la ecuacion quimica de la reaccién que se produce.

b) Calcula el volumen de oxigeno, en condiciones estandar, que se necesita para quemar 1 L de gasolina de
densidad 0,8 g/mL.

c) Calcula el volumen de didxido de carbono que se desprenderd, medido en condiciones estandar.
Datos: R = 0,082 (atm - L)/(mol - K), cond. est.: 0 °C, 10° Pa; 1 atm = 1,013 - 10° Pa.
a) Escribimos la ecuacion quimica de la reaccidn y la ajustamos:
2CH, (/) +250,(g) 416 CO,(g) +18 H,0(l)
b) Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:
2 CgHas (/) + 2502 (g) =

16 CO: (g) + 18 H20 (/)

- 1 | -
2 mol de octano con | 25 mol de oxigeno reaccionan | 16 mol de diéxido y | 18 mol de agua
para dar de carbono
1L,0,8g/mL 0°C, 10° Pa 0°C, 10° Pa

Suponiendo que la gasolina es octano puro, calculamos, en mol, la cantidad de gasolina equivalente al
volumen de 1 L; utilizamos el dato de la densidad:

10° mLde€H, 0,8 gde CH,
¥ 1LdeeH, 1%

M(CsH1s) = 12,00 - 8 + 1,008 - 18 = 114,144 g/mol
1 molde CH
g1 __ —7,0087 moldeCH

800 g :
M 114;144% 8' 18

La estequiometria nos permite calcular los moles de oxigeno que se necesitan:

25 mol de O,
7,0087 molde€;H,, -
ZWH/

Calculamos el volumen de oxigeno con la ecuacion de estado de los gases ideales:

p=10°pa -

=800 gde C,H,,

= 87,6086 mol de O,

1 atm

— - -0,987atm
1,013 -10° P4

atm L
pVenRT = v=lRT_ ol - K
p 0,987 atm

c) De forma similar, calcularemos el CO2 que se vierte a la atmdsfera:

16 mol de CO,
7,0869 mo
molde €H,, - » WH/

56,0695 mol - 0,082~

273K

87,6086 mol - 0,082~
=1987 LdeO,

= 56,0695 mol de CO,

atm -L
n-R-T 273K

p-V=nRT = V= - ol - K
p 0,987 atm

=1271,7 L = 1272Lde CO,
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48.

49.

El gas cloro se obtiene en la industria por electrolisis de una disolucién acuosa de cloruro de sodio (agua de
mar). La reaccidn (sin ajustar) es la siguiente:

NaCl + H,0 — NaOH + Cl, (g) + H, (g)

a) ¢éQué volumen de cloro, medido en condiciones estandar, se obtendra si se utilizan
2,5 kg de cloruro de sodio?
b) éCuantos kilogramos de NaOH se obtendran?
Datos: R = 0,082 (atm - L)/(mol - K), Cond. est.: 0 °C, 10° Pa; 1 atm = 1,013 - 10° Pa.
1. Escribimos la ecuacidn quimica de la reaccién y la ajustamos:
2 NaCl + 2 H,0 — 2 NaOH + Cl, (g) +H, (g)

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos:

2 NaCl + 2 H20 - 2 NaOH + | Cla(g) | + H2(g)

2 mol de cloruro reacciona |2 mol de hidréxido 1 mol de 1 mol de
. con| 2 mol de agua . L
de sodio para dar de sodio cloro hidrégeno

2,5kg=2,5-10%g

a) Expresamos la cantidad de NaCl:

M(NaCl) = 23,00 + 35,45 = 58,45 g/mol

1 mol de NaCl
2,5-10° g de-NaCl - = 42,77 mol de NaCl

58,45 g de-NaCl

La estequiometria nos permite calcular los moles de cloro que se obtienen:

1mol de Cl
42,77 moldeNaCl - W = 21,386 mol de Cl,

Calculamos el volumen de cloro con la ecuacidn de estado de los gases ideales:

1 atm
—10°p4 - — " _0,987 at
P p 1,013 -10° P& o
21,386 mol -0,082 2L 5 273K
n-R-T mol - )(
= 485 LdeCl,

p-V=n-R-T = V= =

p 0,987 atm

b) De forma similar, calculamos la masa de hidréxido de sodio que se obtiene:

2 mol de NaOH
42,77 moldeNaCl - —————— = 42,77 mol de NaOH

2 mol-deNaCl

M(NaOH) = 23,00 + 16,00 + 1,008 = 40,008 g/mol

40,008 g de NaOH
42,77 mol-de-NaOH - =1711,2 g de NaOH = 1,71 kg de NaOH

1 moldeNaOH

El carburo de silicio, SiC, es un abrasivo industrial que se obtiene haciendo reaccionar diéxido de silicio con
carbono. Como producto de la reaccion se obtiene, ademas, mondxido de carbono.

a) Escribe la ecuacion quimica ajustada de la reaccion.
b) Calcula la masa de carbono que debe reaccionar para producir 25 kg de SiC.

c) Calcula la presion que ejercera el mondéxido de carbono que se obtiene si se recoge en un recipiente de
1m3a50°C.

Dato: R = 0,082 (atm - L)/(mol - K).
a) Escribimos la ecuacidén quimica de la reaccidn y la ajustamos:
Si0, +3C —> SiC+2 CO
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50.

b) Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

SiO: + 3C - SiC + 2CO
1 mol de didéxido 3 mol reaccionan | 1 mol de carburo 2 mol de mondxido
. con . y
de silicio de carbono para dar de silicio de carbono
25kg=2,5-10%g 1m3=10°L, 50 °C

Expresamos lacantidad, enmol, deSiC:

M(SiC) = 28,09 + 12,00 = 40,09 g/mol

1 mol de SiC
25-10° g de-SiC - = 623,6 mol de SiC

40,09 g deSiC

La estequiometria nos permite calcular los moles de carbono que deben reaccionar para obtener esa
cantidad de SiC:

3 moldeC
623,6 moldeSiC -——— — =1870,8 mol de C

1 mokdeSiC
12,00 g de C
1870,8 motde € - ——8%€ > _ 55449 g de C = 22,45 kg de C
1 motde C

c) Hallamos la cantidad de mondxido de carbono que se forma:

2 mol de CO
623,6 moldeSiC - — " %2 _ 1247,2 mol de CO

1 mokde SiC
Con la ecuacién de estado de los gases ideales hallamos la presion que ejerce el monéxido o el didxido de
carbono que se obtiene:

1247,2 prei - 0,082 L (50 +273) K

nRT sl X 33 atm

v 1-10° ¥

p.V:n.R.T = p=

La acidez de estomago se debe a un exceso en la produccion de HCl por parte de nuestro organismo. Para
contrarrestarla tomamos lo que comunmente se conoce como bicarbonato de sodio, NaHCOs, que reacciona
con el acido dando cloruro de sodio, agua y diéxido de carbono.

a) Escribe la ecuacion quimica de la reaccion que tiene lugar.
b) Calcula los gramos de bicarbonato que hay que tomar para neutralizar 10 mL de HCI 1,25 M.
c) ¢éQué volumen de didxido de carbono se formara si la presion es de 1 atm y la temperatura es de 20 °C?
Dato: R=0,082 (atm - L)/(mol - K).
a) En primer lugar escribimos la ecuacidn quimica ajustada de la reaccidn:
NaHCO, + HCl — NaCl +H,0 + CO,

b) Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

NaHCOs + HCI - NacCl + H.0 + CO:
1 mol de .. . o
. 1 mol de 4cido |reaccionan|1 mol de cloruro 1 mol de 1 mol de didxido
bicarbonato de| con s . y y
. clorhidrico para dar de sodio agua de carbono
sodio
10mlL, 1,25 M

Calculamos los moles de acido clorhidrico teniendo en cuenta la concentracién molar de la disolucién y el
volumen que se utiliza:

10 mLdeHCl - 11deHC 1,25 mol de HC
10° mLdeHCI 1 LdeHCl

La estequiometria nos permite calcular los moles de bicarbonato que deben reaccionar con esa cantidad de
acido clorhidrico:

=1,25-10"* mol de HCl

1 mol de NaHCO
1,25-107 mokdeHCI - 2 =1,25-10" mol de NaHCO,

1 mokde HCI
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Utilizamos la masa molar de esta sustancia para calcular la masa correspondiente a esa cantidad:

M(NaHCOs) = 23,00 + 1,008 + 12,00 + 16,00 - 3 = 84,008 g/mol

- 84,008 g de NaHCO,
1,25-10 W . =1,05 g de NaHCO,

1 mol de NaHCO,

¢) Para calcular el volumen de didxido de carbono que se forma necesitamos conocer los moles que se
obtienen:

1 mol de CO
1,25-107 M 2 —1,25-10 mol de co,

1 molde HCI

Utilizamos la ecuacién de estado de los gases ideales para calcular elvolumen de diéxido de carbono gaseoso

quese obtiene en esas condiciones:
. 1,25-102md.o,082;?';-(2o+273))(
p-V=nRT = v=2T"1_ - -0,3L

p 1 atm

Riqueza de reactivos y rendimiento de la reaccion

51. En lareacciodn sin ajustar:
H,50, (ag) + AI(OH), (ag) —> H,0 (/) + Al,(SO,), (aq)

éQué cantidad, en gramos, de hidréxido de aluminio se necesita para que reaccione con todo el acido sulftrico
contenido en 20 mL de acido de 1,96 g/mL de densidad y 92 % de riqueza?

Escribimos la ecuacidén quimica ajustada:

3 H,SO, (aq) + 2 AI(OH), (ag) — 6 H,0(/) + Al,(SO,), (aq)
Con la densidad calculamos la masa que corresponde al volumen de acido sulfurico:

_ 1,96 g de H,SO, comercial .
ZOW ‘ = 39,2 g de H,50, comercial
1 mL de H,50;comercial

Teniendo en cuenta el dato de la riqueza:

92 g de H,SO, puro
39,2W . g 227 P = 36,064 g de H,SO, puro
100 g de H,50,-comercial

Con la masa, en gramos, y a través de la masa molar hallamos la cantidad de sustancia, en mol:

M(H2504) = 1,008 - 2 + 32,06 + 16,00 - 4 = 98,076 g/mol

1 mol de H,SO
36,064 g de H;SO, - 2224 — 0,3677 mol de H,S0,

98,076 g de H;SO,

La estequiometria de la reaccion nos permite calcular la cantidad de hidréxido de aluminio que se necesita para
que reaccione todo el acido sulfurico:

2 mol de Al(OH),
0,3677m/ddem . = 0,2451 mol de Al(OH),

3 mol de-H;SO,

Pasamos a masa la cantidad anterior:

MIAI(OH)s] = 26,98 + (1,008 + 16,00) - 3 = 78,004 g/mol
78,004 g de Al(OH
0,2451 mol de-A(OH), - g ©OH), _ 19,12 gde Al(OH),

1 mol de-AH(OH),

4 Reacciones quimicas

107



" o ® .
gSANTILLANA Fisica y Quimica 1.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

52. Una roca caliza contiene un 70 % de carbonato de calcio, sustancia que, al calentarse en un proceso llamado
calcinacidn, desprende diéxido de carbono y 6xido de calcio.

a) Determina el volumen de didxido de carbono, medido en condiciones estandar, que se producira cuando
se calcinen 25 kg de roca caliza.

b) ¢Cuantos kilos de 6xido de calcio se produciran?
Datos: R = 0,082 (atm - L)/(mol - K), cond. est.: 0 °C, 10° Pa; 1 atm = 1,013 - 10° Pa.
1. En primer lugar escribimos la ecuacion quimica ajustada de la reaccion:
CaCO, — CO, +Ca0
2. Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

CaCoOs - CO; + Cao
1 mol de carbonato | reacciona |1 mol de didxido 1 mol de éxido
de calcio para dar de carbono | Y de calcio
25 kg, 70 % 0°C, 10° Pa

3. Determinamos la masa de CaCOs que hay en los 25 kg de roca caliza:

10° iza 70 g de CaCO
25 kg de-caliza - gdecaliza 70 g de Caco, =1,75-10* g de CaCO,
1W OOM

M(CaCOs) = 40,08 + 12,00 + 16,00 - 3 = 100,08 g/mol

1 mol de CaCO
1,75-10" gde€aCO, - — -~ >3 _ _ 174,86 mol de CaCO,

100,08 g de €aCO,

4. Laestequiometria de la reaccion permite calcular las cantidades de las otras sustancias que intervienen:

a) Hallamos la cantidad de diéxido de carbono que se forma:

1 mol de CO,
174,86 mol de-€aC0, - ———— = = 174,86 mol de CO,
1 mol de-€aCO,

Calculamos el volumen de CO2 con la ecuacién de estado de los gases ideales, teniendo en cuenta
condiciones estandar:

1 atm
p=10°pP4 .- — = =0,987 atm

1,013 -10° P4
174,86 mol -0,082 = L 273K
n-R- pno/)(
p-V=n-RT = V= = =3966 Lde CO,

p 0,987 atm

3

1m
3966 L S =3,97m®
}ezetf 1000}[ m

b) Calculamos la masa de dxido de calcio que se producira:

1 mol de CaO
174,86m/c>ld,e/€afCO/3 -———— =174,86 mol de CaO
1 mol de-€aC0,

M(Ca0) = 40,08 + 16,00 = 56,08 g/mol

56,08 g de CaO lkg
174,86 a0 - = 9806 = 9,8 kgde CaO
1m0l deT0 1 moldeTa0 8de 0 1000 g/

53. Para determinar la riqueza en magnesio de una aleacién se toma una muestra de 2,83 g de la misma y se la
hace reaccionar con oxigeno en unas condiciones en las que solo se obtienen 3,6 g de 6xido de magnesio.
éCual sera el porcentaje de magnesio en la aleacién?

1. En primer lugar escribimos la ecuacion quimica ajustada de la reaccién:
2 Mg(s) + 0, (g) > 2 MgO(s)
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2. Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

2 Mg (s) + O2(g) - 2 MgoO (s)
2 mol de magnesio con 1 mol de oxigeno |reaccionan para dar| 2 mol de 6xido de magnesio
2,83 g de muestra 21,3 atm, 25 °C 368

3. Expresamos en mol la cantidad de MgO que se obtiene:

M(MgO) = 24,31 + 16,00 = 40,31 g/mol

1 mol de MgO
3,6 gdeMg0 - —— 5= _§,93.10" mol de MgO

40,31 g de MgO

4. Laestequiometria de la reaccion permite calcular las cantidades de las otras sustancias que intervienen.
Hallamos la cantidad de magnesio que ha reaccionado:

1 molde M
8,93-10 mol de Vg0 - & _8,93.10 mol de Mg

1W
Calculamos el equivalente en gramos y esa sera la cantidad de Mg que hay en la muestra. El resultado nos
permite calcular el porcentaje de magnesio en la aleacion:

24,31 g de M
8,93.10'2M~1+)uﬂﬂ/g=2,17 g de Mg
m g

2,17 g de Mg
% en Mg = -100 = 76,7 % de Mg
2,83 g de muestra

54. El butano, CsH1o, arde por accién del oxigeno dando diéxido de carbono y agua. ¢Qué volumen de aire, a 1 atm
de presion y 25 °C, se necesita para reaccionar con 2,5 kg de butano?
Datos: R=0,082 (atm - L)/(mol - K), 20,95 % en volumen de oxigeno en aire.

1. Escribimos la ecuacion quimica de la reaccién y la ajustamos:
2CH,+130, - 8CO, +10H,0

2. Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

2 C4H1o + 130, - 8 CO + 10 H20
reaccionan |8 mol de dioxido
para dar de carbono

2 mol de butano |con|13 mol de oxigeno y | 10 mol de agua

2,5kg=25-10°g 1 atm, 25 °C

3. Expresamos en mol la cantidad de propano. Como es un gas, utilizamos la ecuacion de estado de los gases
ideales:

M(CsH10) = 12,00 - 4 + 1,008 - 10 = 58,08 g/mol

1 mol de C,H
2,5-10° g . ~ 19 _ = 43,044 mol de C,H,,

*% 58,08 gdecH,

4. Laestequiometria de la reaccidn permite calcular los moles de oxigeno que intervienen:

13 mol de O,
43,044 mo =279,79 molde O
M ZW :

Como es un gas, la ley de los gases permite determinar el volumen que ocupara en las condiciones del

problema:
. 279,79 ol - 0082;?)( (25 +273) K
p-V=n-RT = v=1"F1_ =6837Lde O,

p 1 atm

La proporcion de oxigeno en el aire nos permite calcular el volumen de aire que se precisa:

100 L de ai
6837 Lde D, - ———~ '~ 32634 L de aire = 32,63 m® deaire

20,95 Lde O,
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55.

Industrialmente el metanol, CH3OH, se obtiene haciendo reaccionar mondxido de carbono e hidrégeno a
elevadas presiones y temperaturas. Calcula la masa de metanol que se puede obtener a partir de los reactivos
contenidos en un reactor de 50 L, a 100 atm de presion y 250 °C, si el rendimiento de la reaccion es del 80 %.

Dato: R = 0,082 (atm - L)/(mol - K).
1. Escribimos la ecuacion quimica de la reaccion y la ajustamos:
CO +2H, — CH,0OH

2. Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

co + 2 H: - CHsOH
1 mol de mondxido con | 2 mol de hidrégeno | reaccionan 1 mol de metanol
de carbono para dar
50 L, 100 atm, 250 °C 80 %

3. Lascondiciones de presion y temperatura corresponden al inicio de la reaccidn. Expresamos, en mol,
la cantidad de particulas que reaccionan. Aplicamos la ecuacion de estado de los gases ideales

para conocer la cantidad de particulas, en mol, de la mezcla:
p-V
p-V=n-RT = n=——
R-T

Sustituimos los datos:

_ 100 atfm - 50 ¥
0,082M
)(~mo|

4. Laestequiometria de la reaccion permite calcular las cantidades de cada uno de los reactivos, de tres moles
de la mezcla, un mol es de CO y los otros dos de Ha:

n

=116,588 mol de COy H,
(250 +273) K

1

— deCO = 38,863 moldeCO
n =116,588 molCOy H, —

3 deH, = 77,725moldeH,

Determinamos la masa de metanol que se producirian en teoria:

1 mol de CH,OH
38,863M . £ = 38,863 mol de CH,OH

1 mokde CO
M(CH3OH) = 12,00 + 1,008 - 3 + 16,00 + 1,008 = 32,032 g/mol

32,032 g de CH,0H
38,863 mol de-€H,OH - — 1244,86 g de CH,0OH

IW

Calculamos la masa de metanol que se puede obtener con un rendimiento de reaccion del 80 %:

80 g de CH,OH reales
1244, 86W~ =996 gdeCH,OHreales
100 g de CH,OH tedricos

Reactivo limitante

56.

El P4 (g) reacciona con el Clz (g) para dar PCls (g). En un recipiente de 15 L que contiene Clz en condiciones
estandar se introducen 20 g de fosforo y se ponen en condiciones de reaccionar.

a) ¢Cual es la maxima cantidad de tricloruro de fosforo que se puede obtener?
b) Determina la presion que ejercera si se recoge en un recipiente de 15 L a 50 °C.
Datos: R = 0,082 (atm - L)/(mol - K), cond. est.: 0 °C, 10° Pa; 1 atm = 1,013 - 10° Pa.
1. Escribimos la ecuacion quimica de la reaccién y la ajustamos:

P, (g)+6Cl,(g) = 4 PCl, (g)
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2. Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

Pa(g) + 6 Cl2 (g) N 4 PCls (g)

1 mol de fésforo | con 6 mol de cloro reaccionan | 4 mol deltrlcloruro
para dar de fésforo
20g 15 L en cond. est. 151,50 °C

3. Expresamos la cantidad, en mol, de las sustancias que reaccionan. Puesto que conocemos la masa de un
reactivo, y el volumen en condiciones estandar del otro reactivo, lo mas probable es que uno de ellos actue
de reactivo limitante. Determinaremos cudl:
Primer reactivo, P4 (g):

M(P4) = 30,97 - 4 = 123,88 g/mol

1 mol deP,

. 123,88 gdeP,

= 0,161 mol de P,

Segundo reactivo, Cl2 (g):
1 atm
1,013 -10° P&

0,987 atm 15
};ﬁmf 273K

Determinamos el reactivo limitante teniendo en cuenta la estequiometria de la reaccion:

6 mol de Cl
0,161 moldeP, - 2~ 0,966 mol de Cl,

1@Lde’lf
Esta cantidad es mayor que los 0,661 mol de Cl2 que tenemos de esta sustancia. Por tanto, el reactivo
limitante es Cl,.

= 0,987 atm

=10° P4 -

p-v _
p-V=n-R-T = n= =

= 0,661 mol de Cl,
0,082

a) Calculamos la cantidad de tricloruro de fésforo que se obtiene a partir de la cantidad existente del reactivo
limitante. La estequiometria de la reaccién permite determinarla:

4 mol de PCl,
0,661 moldeCl, -
6 W

b) Utilizando las leyes de los gases, determinamos la presion que ejerce en las condiciones del problema:

atm- Y
pv=nRrRT = p=""T_ mol X
% 15¢

Cuando el cloruro de calcio reacciona con carbonato de sodio se obtiene un precipitado blanco de carbonato
de calcio y otra sustancia. Si se mezclan 20 mL de una disolucién 5 M en Na2COs con 30 mL de disolucion 4 M
en CaCly, calcula la cantidad de CaCOs que se obtendra.

= 0,441 moldePCl,

0,441 ol - 0,082~ (50 +273) K

=0,778 atm

1. Escribimos la ecuacion quimica de la reaccién y la ajustamos:
CaCl, + Na,CO, — CaCO, + 2 NaCl

2. Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

de calcio

CaCl2 + Na>COs - CaCOs + 2 NacCl
1 mol
1 mol de cloruro 1 mol de carbonato |reaccionan mo 2 mol de cloruro
. con . de carbonato .
de calcio de sodio para dar de sodio

4 M

30mL=30-1073L,

20mL=20-1073L,
5M
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3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan. Puesto que conocemos los volumenes y
las concentraciones de los dos reactivos:

4 mol de CaCl
30107 L de€aCl, - W = 0,12 mol de CaCl,
2

~ 5 mol de Na,CO,
> L de NayCO,

Uno de ellos actiia como reactivo limitante. La estequiometria de la reaccion indica que interviene el mismo
numero de moles de cada uno de los reactivos. En consecuencia, el reactivo limitante es el Na>COs.

20-10°° = 0,1 mol de Na,CO,

4. El precipitado blanco es el CaCOs; calculamos la cantidad de carbonato de calcio que se obtiene a partir de la
cantidad existente del reactivo limitante. La estequiometria de la reaccién dice que se obtendra el mismo
numero de moles que de Na>COs:

M(CaCOs) = 40,08 + 12,00 + 16,00 - 3 = 100,08 g/mol

100,08 g de CaCO,
O,1m/old,e/€:§(20/3 . =10 gdeCaCoO,
1 mol de-€aCO,

58. El aluminio reacciona con el acido sulfurico dando sulfato de aluminio e hidrégeno. Se hacen reaccionar
500 mg de aluminio con 40 mL de H2504 1,25 M. {Cuantos gramos de hidrégeno se obtendran como maximo?

1. Escribimos la ecuacion quimica de la reaccién y la ajustamos:
2 Al+2H,50, > ALSO, +3H,

2. Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

2 Al + 2 H,SO4 - Al2SO4 + 3 H2
- .. L. reaccionan| 1 mol de sulfato 3 mol de
2 mol de aluminio | con 3 mol de acido sulfarico . y .
para dar de aluminio hidrégeno
500mg=0,5g 40mL=40-10731L,1,25 M

3. Puesto que conocemos la masa de uno de los reactivos, y el volumen y la concentracion del otro, calculamos
la cantidad de sustancia en cada caso:

1 mol de Al
0,5 gdeAl - — 20,0185 mol de Al

26,98 g de Al

4 mol de H,SO
40-107° W -———— 2 % =0,05 mol de H,SO,

1LdeH;SO,

Uno de los dos reactivos actla de reactivo limitante. Determinamos el reactivo limitante teniendo en cuenta
la estequiometria de la reaccion:

3 mol de H,SO
0,0lSSmol»dﬂ -———————2= % =0,02775 mol de H,SO,

2 mokde Al

Esta cantidad es menor que los 0,05 moles que tenemos de esta sustancia, acido sulfurico, H2SOa. Por tanto,
el reactivo limitante es el aluminio, Al.

4. La cantidad maxima de hidrégeno que se puede obtener es la que permite la cantidad existente del reactivo
limitante:

3moldeH
0,0185 motde Al - —————= = 0,02775 mol de H,

2 mokde Al

M(H2) = 1,008 - 2 = 2,016 g/mol

2,016 g de H,
0,02775 W g = 0,0559 g de H, ~ 56 mgdeH,

1W
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Industria quimica

59. El primer paso en la fabricacion del acido nitrico consiste en la oxidacion del amoniaco, proceso que
representamos por medio de la siguiente ecuacion, sin ajustar:

NH, (g) + 0, (9) > NO(g) +H,0(qg)
En un recipiente se introducen 25 L de amoniaco y 50 L de oxigeno medidos ambos en condiciones estandar.
Determina la masa, en gramos, de cada una de las sustancias que tendremos al final del proceso.
Datos: R = 0,082 (atm - L)/(mol - K), cond. est.: 0 °C, 10° Pa; 1 atm = 1,013 - 10° Pa.
1. Escribimos la ecuacion quimica de la reaccién y la ajustamos:
4 NH, (g) +5 O, (9) = 4 NO(g) + 6 H,0(g)

2. Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

4 NHz (g) + 5 0:2(g) - 4 NO (g) +| 6H20(g)
reaccionan | 4 mol de monéxido
para dar de nitrégeno

4 mol de amoniaco | con | 5 mol de oxigeno y | 6 mol de agua

25 L, cond. est. 50 L, cond. est.

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan; lo haremos teniendo en cuenta que son
gases en condiciones estandar. Puesto que conocemos los volimenes de los dos reactivos, utilizaremos la
ecuacioén de estado de los gases ideales para determinar la cantidad de cada uno de ellos:

1 atm
—10°p4 - — " 0,987 at
P p 1,013-10° P4 am
pv _ 0,987 atm 25/
atm - Y
mo-}(
p-V=n-RT = n=p-V— 0987’%{'50){ =2,2045 mol de O,

0,082 =~ at -V (0+273) K
mol - K

Determinamos el reactivo limitante teniendo en cuenta la estequiometria de la reaccidn:

5mol de O,
1,1024 mo =1,3780 mol de O
/Lde’NH/ 4W R

Estacantidad es menor que los 2,2045 moles que tenemos de esta sustancia, oxigeno. Por tanto, el reactivo
limitante es el NHs.

p-V=n-R-T = n= =1,1024 mol de NH,

0,082 "2 . (0+273) K

4. Calculamos la cantidad de cada una de las sustancias que se obtienen a partir de la cantidad existente del
reactivo limitante. Para cada una calculamos el equivalente en gramos por medio de su masa molar.

La masa de oxigeno que no ha reaccionado sera:
n=2,2045 mol de O2 presentes — 1,3780 mol de Oz consumidos = 0,8265 mol de Oz sobrantes
M(02) =16,00 -2 =32,00 g/mol

32,00 g de O,
0,8265 mol de 0, - €% _ 26,45 gdeO,

IW

La masa de reactivos formada sera:

4 mol de NO
1 1024W =1,1024 mol de NO

4M

M(NO) = 14,10 + 16,00 = 30,01 g/mol

30,01 g de NO
1,1024 moldeNO - ———~ 892 _ 33 98 gdeNO

1 molde NO

6 mol de H,0
1,1024 mol deNH, - =1,6537 mol de H,0

4W
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M(H20) = 1,008 - 2 + 16,00 = 18,016 g/mol

18,016 g de H,0
1,6537 mol de H,0 - g T~ 29,79 gdeH,0

1 mol de'H,0

60. El hierro se obtiene en los altos hornos haciendo reaccionar un mineral de hierro con carbono. Para este
proceso se pueden utilizar menas de corinddn, Fe203, magnetita, Fes0s, o pirita, FeSz. Suponiendo que el costo
de extraccion y transporte de las tres menas fuese el mismo, calcula cudl de las tres seria la mas adecuada para
obtener hierro.

Para ello hemos de calcular el porcentaje de hierro en masa para cada sustancia:
e Corinddn: Fe203
M(Fe»03) = 55,85 - 2 + 16,00 - 3 =159,7 g de corindon/mol de corinddn
M(2 - Fe) =2-55,85=111,7 g de Fe/mol de corinddn

gdeFe
M2 - Fe) 111,7
-Fe ‘mol de-corindén
2" 400 = m rndon 100 = 70%
Mi(Fe,0,) 159,7 g de corinddén

‘mol de-corindén

e Magnetita: FesOas
M(Fe304) = 55,85 - 3+ 16,00 - 4 = 231,55 g de magnetita/mol de magnetita
M(3 - Fe) =3 -55,85=167,55 g de Fe/mol de corindon

deF
167,55 gdere
M(3 - Fe) mol netita
/= = 100 = - -100=72,4%
M(Fe,0,) 231 55 g de magnetita
mol netita

e Pirita: FeS:
M(FeS;) = 55,85 + 32,06 - 2 =119,97 g de pirita/mol de pirita
M(Fe) = 55,85 g de Fe/mol de pirita

de F
55, 85¥
M(Fe) mo irita
——— 100 = — -100 = 46,6%
MiFesS,) 119,97 g de pirita
mo irita

El porcentaje mas alto de hierro lo proporciona la magnetita: FesOa.

61. En un alto horno moderno se utiliza Fe3O4 para producir 3 kt de hierro al dia. Calcula:
a) Lamasade CO: que se emite a la atmdsfera cada dia por este motivo.
b) Los litros de gasolina, CsHio, que hay que quemar para emitir la misma cantidad de CO2.
Dato: dgasolina = 0,76 g/L.
a) Enlaactividad 35 ya vimos la reaccidén que ocurre en el alto horno a partir de la magnetita.
1 Escribimos la ecuacién quimica de la reaccidn y la ajustamos:
4C+20, +Fe,0, >3Fe+4CO,

2. Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos.

4C + 2 0, + Fes30a — 3 Fe + 4 CO;
4 mol de 2 mol de 1 mol de | reaccionan . 4 mol de diéxido
con , y . 3 mol de hierro y
carbono oxigeno magnetita | paradar de carbono
3kt=3-10°t=
=3-10°-10%kg=
=3-10°gdeFe
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3. Expresamos en mol la cantidad de hierro que se obtiene:

1 mol de Fe
3.10° gdefe - = 53715310 mol de Fe

55,85 gdefe

4. La estequiometria de la reaccidn permite calcular las cantidades de didxido de carbono que se emite:

4 mol de CO
53715310 moldeFe - 2 = 71620412 mol de CO,

3W

Expresamos en gramos a partir de la masa molar:
M(CO2) =12,00 + 16,00 - 2 = 44,00 g/mol

44,00 g de CO
71620412 mo — 2~ "2 —3151300000 g de CO, = 3,15 ktde CO
mol de €O, 1 mol de O, : z
b) La combustién de la gasolina.
1. Escribimos la ecuacién quimica de la reaccion y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

2 C3H1o + 21 Oz —> 10 Hzo ar 16 COz
2 mol de 21 mol de | reaccionan 16 mol de didxido
. con , 10 mol de agua y
gasolina oxigeno para dar de carbono
3,15-10° g

3. Expresamos en mol la cantidad de didxido de carbono que se obtiene:

1 mol de CO
3,15-10° M 2_ = 71600000 mol de CO,

44,00 g de€0,

4. La estequiometria de la reaccidn permite calcular las cantidades de gasolina que hay que quemar:

2 molde C,H
71600000 mo ———— 810 - 8950000 mol de C,H
M 16@@@{52 e
Expresamos en gramos a partir de la masa molar:
M(CsH10) = 12,00 - 8 + 1,008 - 10 = 106,08 g/mol

106,08 g de C,H
8950000 mol de ¢, - %€ =M _ 949000000 g = 0,949 kt de C,H,,

1 mol de-C;F;,

Para calcular el volumen utilizamos el dato de |la densidad:

m m 949000000 Im

% d 1000
0,75 ’f/ J_/

3

=1,27-10° m*deCH,,

62. El primer paso en la fabricacidn del acido sulfirico consiste en quemar azufre con el oxigeno del aire para
obtener didxido de azufre. Algunos depdsitos de gas natural tienen cantidades importantes de gas sulfuro de
hidrégeno que se puede utilizar para obtener azufre en un proceso en dos pasos. Las reacciones sin ajustar:

Paso 1
H,S(g) + O, (g) — S, (g) + SO, (g) + H,0(g)
Paso 2
H,S(g) + SO, (g) — S, (g) + H,0(g)

Escribe la ecuacion quimica ajustada del proceso global que permite obtener azufre a partir del sulfuro de
hidrégeno.

Primero se han de ajustar por separado:

18 H,S(g) +11 0, (g) > 2 S, (g) + 2 SO, (g) + 18 H,0(g)
16 H,S(g) + 8 SO, (g) — 3 S, (g) + 16 H,0(g)

4 Reacciones quimicas

115



" o ® .
gSANTILLANA Fisica y Quimica 1.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

Sumando ambas reacciones y simplificando los moles de sustancias que tenemos entre los reactivos y los
productos:

34 H,S(g) +6 SO, (g) +11 0, (g) > 5 S, (g) +34 H,0(9g)

Ampliacién

63. En las centrales térmicas se quema combustible para obtener energia. Debido al origen del petrdleo, el
combustible suele contener compuestos azufrados que, cuando se queman, producen SOz, un gas irritante que
en la atmasfera puede causar lluvia acida. Para evitarlo se coloca en las chimeneas un filtro con hidroxido de
magnesio que reacciona con el gas dando sulfito de magnesio y agua.

Filtro que elimina
Salida de agua las gotas de agua
\ .
Salida
de gases
limpios

Entrada

de gases

—
B

Lechada de Mg(OH),

a) Escribe y ajusta la reaccion.

b) Determina el volumen de diéxido de azufre que evitamos que se vierta a la atmésfera si cada hora se
recogen 1,67 kg de sulfito de magnesio. El gas sale a 70 °C y a la presion atmosférica.

c) Calcula la masa de hidroxido de magnesio que hace falta para capturar el didxido de azufre que se
produce cada hora.

Dato: R = 0,082 (atm - L)/(mol - K).
a) En primer lugar escribimos la ecuacidn quimica ajustada de la reaccidn:
SO, + Mg(OH), — MgS0, +H,0
A continuacién, debajo de cada sustancia escribimos los datos de que disponemos:

SO, + Mg(OH), - MgS03 + H,O
1 mol de diéxido 1 mol de hidréxido | reaccionan| 1 mol de sulfito de
con . . y | 1 mol de agua
de azufre de magnesio para dar magnesio
1,67 kg=1,67 - 10%g

Expresamos en mol la cantidad de sustancias que intervienen en la reaccion. En este caso necesitamos
conocer la masa molar del MgS0s:

M(MgS0s) = 24,31 + 32,06 + 16,00 - 3 = 104,37 g/mol

1 mol de MgSO
1,67-103Wg5ﬁ moe Ve 16 mol de MgSO,

104,37 Wgsif

a) La estequiometria de la reaccion nos dice que para que se produzca 1 mol de MgSOs debe reaccionar
1 mol de SO,. Para guardar la proporcidn, cada hora reaccionan 16 mol de SO,. Utilizaremos la ecuacion de
los gases ideales para calcular el volumen que ocupan, en las condiciones dadas:

ool atm L

16~ - 0,082 (70+273) K

n-R-T ol - LdeSO
pV=nRT = V = = h l }( =450 2

p 1;%

b) La estequiometria de la reaccién nos dice que para que se produzca 1 mol de MgS0Os debe reaccionar
1 mol de Mg(OH).. Para guardar la proporcidn, cada hora reaccionan 16 mol de Mg(OH).. Utilizamos
la masa molar de esta sustancia para calcular su equivalente en gramos:

M[Mg(OH)2] = 24,31 + (16,00 + 1,008) - 2 = 58,326 g/mol
4 Reacciones quimicas
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58,326 g de Mg(OH
16 mol de-Mg(OH), - g de MElOH), _ 933 g de Mg(OH),
1 mol deMg(OH),

64. El amoniaco se descompone cuando se calienta dando nitrégeno e hidrégeno. En un recipiente
se introducen 30 g de amoniaco y se calientan. Cuando la descomposicion ha terminado, se encuentra que
se han producido 30 L de nitrégeno, medidos a 0,8 atm y 125 °C. Determina:

a) Elrendimiento de la reaccion.
b) Elvolumen de hidrégeno que se habra obtenido, también a 0,8 atm y 125 °C.
Dato: R = 0,082 (atm - L)/(mol - K).
1. Escribimos la ecuacidn quimica de la reaccién y la ajustamos:
2NH, - N, +3H,

2. Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos.

2 NH3 —> N> + 3 H;
2 mol de amoniaco | se descomponen para dar 1 mol de nitrégeno y 3 mol de hidrégeno
30g 301L, 0,8 atm, 125 °C

a) Expresamos en mol la cantidad de nitrégeno que se obtiene. Aplicamos la ecuacién de estado de los gases
ideales para conocer el nimero de moles de nitrégeno:

p-V
p-V=n-RT = n=——
R-T
Sustituimos los datos y operamos:

0,8 M 30/
K -mo
Calculamos la masa molar para conocer los moles de amoniaco que reaccionan:

M(NH3) = 14,01 + 1,008 - 3 = 17,03 g/mol

1 mol de NH
30 g deNH, - W =1,761 mol de NH,
’ 3

Por la estequiometria de la reaccion calculamos los moles tedricos de nitrégeno que se deberian obtener:

1 mol de N,
1,761 mo =0,8807 molde N
/Lde'NH/ ZW X

Por tanto, el rendimiento de la reaccidn:
(0,7354 mol de N, )
(0,8807 mol de N, )

n= =0,7354 mol de N,

0,082 "~ .(125+273) K

real . 100 = 83,51%

tedrico

b) Por la hipétesis de Avogadro, si un mol de N2 ocupa 30 L, entonces 3 mol de Hz2 ocupan el triple: 90 L.

65. Sabemos que cuando un acido reacciona con una base, neutralizan sus efectos. ¢Sera suficiente afiadir 18 g de
hidréxido de aluminio a 200 mL de una disolucion de acido sulfarico 1,5 M para tener un medio neutro?
Determina si después de la reaccidon tenemos un medio acido o basico.

1. Escribimos la ecuacion quimica de la reaccién y la ajustamos:
2 Al(OH), +3 H,S0, — ALSO, + 6 H,0

2. Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

2 A|(0H)3 + 3 H,SO,4 - A|2$O4 + 3 H,0
2 mol de hidréxido| con 3 mol de 4cido | reaccionan |1 mol desulfato| y | 6 mol de agua
de aluminio sulfarico para dar de aluminio
18¢g 200 mL, 1,5M

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan. Puesto que conocemos las cantidades de
los dos reactivos, lo mas probable es que uno de ellos actle de reactivo limitante; determinaremos cual:
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MIAI(OH)s] = 26,98 + (16,00 + 1,008) - 3 = 78,004 g/mol

1 mol de Al(OH
18 g de AHOF), molde AlOH), _ ;3 mol de AI(OH),

78,004 g de AKOF,

1,5 mol de H,50
200-10° Lde H;SO, - —2 > "C 222 — 0,3 mol de H,50,

1LdeH;S0,

Determinamos el reactivo limitante teniendo en cuenta la estequiometria de la reaccion:
3 mol de H,SO,
0,23 mol de-Al{OH), - = 0,345 mol de H,50,
ZW

Esta cantidad es mayor que los 0,3 mol que tenemos de esta sustancia. Por tanto, el reactivo limitante es
precisamente el acido sulfurico, H2SOa.

Sobra Al(OH)3 y, por tanto, después de la reaccién tendremos un medio basico.

66. Una industria quimica fabrica acido sulfirico del 96 % de riqueza y densidad 1850 kg/m?3. Utiliza como materia
prima azufre con una riqueza del 90 % y lo procesa a un ritmo de 500 kg cada hora.

éQué volumen de acido sulfurico de esas caracteristicas se puede obtener en cada hora, suponiendo que el
conjunto de todos los pasos del proceso tiene un rendimiento del 58 %?

1. Escribimos la ecuacion quimica de la reaccién y la ajustamos.
25+30,+2H,0—>2H,S0,

2. Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

2S + 302 +| 2H20 — 2 H2S04
3 mol de 2 mol reaccionan 2 mol de
2 mol de azufre | con , y .. .
oxigeno de agua para dar acido sulfurico
0,
500 kg/h, 53% 96 %
90% de riqueza d =1850 kg/m3

Como el azufre que se utiliza de materia prima tiene una riqueza del 90 %,
reaccionan 450 kg/h de azufre (puro).

3. A partir de la masa molar del azufre calculamos el nimero de moles:
M(S) = 32,06 g/mol
1 moldeS
4,5-10° gde’S =14036,18 mol de S

32,06 gdeS

4. Por la estequiometria de la reaccion calculamos los moles de 4cido que se obtienen:

2 mol de H,SO
14036,18 motde S - 274 —14036,18 mol de H,SO,

2 motde S

Como la reaccidn tiene un rendimiento del 58 %, se obtienen:

58 mol de H,SO,
14036, 18M = 8141 mol de H,SO,

100 mol de SO,

A partir de la masa molar, calculamos los gramos de acido que se obtienen:
M(H2S04) = 1,008 - 2 + 32,06 + 16,00 - 4 = 98,076 g/mol

98,076 g de H,SO,
8141 mol de-H;SO, - = 798400 mol de H,S0,

1 mol de-H,SO,

Como se fabrica el 4cido a 96 % de riqueza, se producen cada hora:

100 g H,SO,
798400 g H,S rado - =831700 g H,SO, = 831,7 kg H,SO,
96 gH,S ntrado
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A partir de la densidad calculamos el volumen de acido sulfurico que se puede obtener en cada hora:

831,7£

w

m m h L
d=— = V=—=——"0-0,44957 = 449,57 —
v d K h
1850
m

1. Calcula el volumen de nitrégeno, medido a 0 °Cy 1 atm, que produce la ignicién de 65 g de azida de sodio.

Escribimos la ecuacién quimica ajustada de la reaccion que tiene lugar:

2NaN, —>2Na+3N,

Debajo de cada sustancia escribimos los datos que conocemos:

2 NaNs - 2 Na + 3 N2
2 mol de azida de sodio | se descomponen para dar | 2 mol de sodio | y | 3 mol de nitrégeno
65¢g 0°Cy1latm

Expresamos en mol la cantidad de azida de sodio que reacciona:
M(NaNs) =23 + 14,01 - 3=65,03 g/mol

1 mol de NaN
GSM- e 03M =1 mol de NaN,
, 3

Por la estequiometria de la reaccion calculamos los moles de nitrégeno que se obtienen:

3 molde N,
/Lde*N/ =1,5moldeN,
2 W
Utilizamos la ecuacién de los gases ideales para calcular el volumen de nitrégeno, en las condiciones dadas:

T 1,5 ol - oosz?)( 0+273) K
UALASL 33,6 LdeN,

p-V=n-R-T = V = =

p 1 atm

2. ¢Qué cantidad de azida de sodio debe tener el airbag de un acompafiante del conductor cuya bolsa
tiene 120 L de capacidad?

Teniendo en cuenta el resultado obtenido en la actividad anterior:

120  x
336 65g

= x=232,1¢

3. ¢éQué otras reacciones quimicas rapidas conoces?

Las reacciones de combustidon de los motores de los vehiculos, las reacciones que tienen lugar en los explosivos,
las reacciones de neutralizacidon acido-base, etc.

4. ¢Por qué crees que ahora se sitian varios sensores distribuidos por los vehiculos para poner en marcha
el mecanismo del airbag?

Actualmente, los vehiculos cuentan con diversos airbags para proteger a los acompafiantes ademas del
conductor. Entonces deben existir distintos sensores que detecten cuales tienen que accionarse en funcién de la
ocupacion del vehiculo: los delanteros, los traseros, los laterales, o todos al mismo tiempo.
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éQué te parece la norma europea que obliga a todos los fabricantes a instalar airbags en los vehiculos, aunque
esto encarezca el precio final?

En la respuesta se debe tener en consideracién la importancia de dotar a los vehiculos con la maxima seguridad
posible para minimizar los accidentes y sus consecuencias. Por tanto, se trata de una norma adecuada
encaminada a este fin.

Contesta:

a) éllevas siempre puesto el cinturdn de seguridad?

b) ¢Qué medidas deberian adoptar las autoridades para conseguir que todos los pasajeros de vehiculos
lleven abrochado el cinturén de seguridad?

a) Todos los pasajeros de un vehiculo en marcha deben llevar siempre abrochado el cinturén de seguridad.

b) Las autoridades hacen controles del uso del cinturén de seguridad, imponiendo una sancién a aquellos
pasajeros o conductores que incumplan la normativa al no llevarlo abrochado. Ademas, en las campafias de
seguridad vial, la Direccién General de Tréfico (DGT) ofrece datos comparativos entre las consecuencias

de un accidente con o sin cinturdn, inculcando asi a los ciudadanos que el cinturdn es el elemento de
seguridad pasiva del vehiculo mas eficaz.

En colisiones de pequefia envergadura el airbag no se dispara, pues el cinturén ofrece suficiente proteccion.
¢éTe parece una buena idea? ¢Por qué?

Si, puesto que en caso contrario correriamos el riesgo de que el airbag se accionase, por ejemplo, ante un
frenazo algo mas fuerte de lo habitual, lo que podria ocasionar lesiones a los ocupantes del vehiculo. Ademas, al
interrumpirse la conduccidn y la visidon, aumentaria la posibilidad de sufrir un accidente por el simple hecho de
haberse activado el airbag sin ser necesario.
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