PROBLEMA 1.
En la fabricacién del &cido sulfarico, una de las etapas consiste en transformar el Sénh SQ en
virtud de la siguiente ecuacion quimica: 2 SO(g) + O, (g) — 2 SQ(g)
Un reactor de 150 litros contiene aire (20 % vol. @y 80 % vol. N;) a una presion total de 2 atm y
temperatura de 125 °C. En dicho reactor se introducen 2 moles de $Q.a reaccién, a esta
temperatura, tiene un rendimiento del 75 %.
a) Calcula cuantos moles de SO/ O, han sobrado, asi como la masa, en g, de Sbtenido.
b) Calcula la presion parcial de cada uno de los gases de la mezcla final, @, SO, y SO;)
a la temperatura indicada, asi como la presion total en el interior del reactor.
DATOS: A,(O) = 16,0 u; A(S) = 32,1 uR=0,082 atm - L - mof- K™.

Solucién

a) Enlareaccibn 2 SAQg) + Q (g) — 2 SQ(g), los moles de SQjue reaccionan son los 2
moles afiadidos al reactor, menos el 25 % que no reaccionan es decir:

~_ .. 2bmolessinreaccionar . .
2 moles — 2 moles afiadidos —— = 1,5 moles que reaccionan, quedando sin
100molesafiadidos
reaccionar 2 moles — 1,5 moles = 0,5 moles. SO
A partir de los moles de aire en el reactor, se calculan los molescige @eaccionan.
Despejando los moles de aire en la ecuacion de estado de los gases ideales, sustituyendo valores

PV _ 2atm[150L
RO 0p82atmiLlmol ™t K ™ 398K
20moles_

aire, de los que el 20 % son dg, ego, 9,2 moles aireW— 1,84 moles de £ de los que
aire

y operando se tiene: P - V=n:- R : Tgh = 9,2 moles de

reaccionan el 75 %: 1,84 moleg O75mo|e3eaCC|onames: 1,38 moles que reaccionan, quedando sin
100mole,
reaccionar 1,84 moles — 1,38 moles = 0,46 moles O
De SQ han quedado sin reaccionar 0,5 moles, y gedthan reaccionado 0,46 moles.
Como la estequiometria de la reaccion indica que 2 moles gdpr8@ucen 2 moles de 3Qle
esta sustancia se han obtenido 1,5 moles, a los que corresponden la masa:
1,5 moles S@- 80,1 g - mot = 120,15 g.

b) Los moles finales de cada especie presentes en el reactor son:
0O, = 0,46 moles; S& 0,5 moles; S@& 1,5 moles;
N, = 9,2 moles aire — 1,84 moles de%7,36 moles, siendo la presién que ejerce cada uno de ellos:

nCRT _ 982molesDP82atmil Mol (K ~* B98K

P = = 2,13 atm
\Y 150L
nRIT  046molesDP82 atmL ol * (K ~* (398K
Poo = = =0,1 atm.
Vv 150L
-1 -1
Peoy= n(ROT _ 0,5moled 0082 atmL ol " K "~ (398K = 0,11 atm.
V 150L
-1 -1
- n(ROT _ 15moled10082 atm1 [fnol ~ [K ~~ (398K - 0,33 atm.
Vv 150L
-1 -1
Py = n[\ler _ 7,3&no|esEDD82at1n;(E)II__Dmol (K ™ [B98K = 1.6 atm.

Resultado: a) SQ 0,5 moles; Q 0,46 moles; masa S9= 120,15 g; b) P= 2,13 atm; R, = 0,1 atm;
Pso>= 0,11 atm; Rp3=0,33 atm; R, = 1,6 atm.

PROBLEMA 2.

Un reactor de 10 litros a 1000 °C contiene una mezcla en equilibrio formada por 6,3 moles de,CO
2,1 moles de H, 8,4 moles de CO y un nimero indeterminado de moles de® La presion total del
reactor es 209 atm.

a) CalculaK.y K, para el equilibrio CO,(g) + H,(g) = CO (g) + HO (g) a 1000 °C.



b) Si se extraen del reactor los gases CO y,® en su totalidad, calcula la cantidad (en
moles) de las cuatro sustancias una vez se haya alcanzado el nuevo equilibrio.
DATO: R=0,082 atm - L - mol*- K™,

Solucién

a) Los moles totales de las sustancias en el equilibrio son:
PV _ 209atmosfera10L

RT  0p8latmilimol™ K * 273K

6,3 moles + 2,1 moles + 8,4 moles = 16,8 moles, restandolos a los moles totales proporcionan los
moles desconocidos de®t ny,o = 20,02 moles- 16,8 moles = 3,22 moles.
La concentracion de las especies en el equilibrio es:

n = = 20,02 moles, y al ser los moles conocidos:

[COj = moles _ 6,3mo|es= 0,63 M: [H] = ZlLo'es: 0.21 M:
volumen 10L 10L
[CO] = 84moles_ 0,84 M: [HO] = 322moles_ 0,322 M
10L 10L

Llevando estos valores de concentracién a la constante de equiligriopperando se obtiene
[calH,0]  0gav m322M
[co,]dH,] o063V 21Mm
De la relacion entre las constantes de equilibeig K, se determina el valor de,K

Kp=Kc- (R - T)" siendoAn la diferencia entre la suma de moles de productos y la suma de
moles de reactivos: )& 2,044 - (0,082 atm - L - mbK™ - 1.273 K} = 2,044 - 1 =2,044.

su valor: K =

=2,044.

b) La extraccion de todas las sustancias del producto de reaccién, hace que el equilibrio se
desplace hacia la derecha para recuperar los productos eliminados:
Siendo x la concentracién de cada reactivo que reacciona, la concentracién en el equilibrio de

cada una de las especies es: 2(@EO+ H(g)= CO(g) + HO (g)
Concentracion en el equilibrio: 06% 0,21—x X X
Llevando estas concentraciones a la constante de equilibrio y operando se obtiene el valor de x:
CO|JH,0 2 y : .

2,044= [ ][ﬁ 2 ] = X , Y preparando la expresion se obtiene la ecua@@egdundo

[co,]iH,] (063 x)021-x%)
grado, 1,04%— 1,714x + 0,269 = 0, que resuelta proporciona para x el vao0xL.76 M.

La concentracion de las sustancias en el nuevo equilibrio es:
[CO,] =0,63—0,176 = 0,454 M; [H =0,21—0,176 = 0,034 M; [CO] =}D] =0,176 M.

Los moles de cada sustancia en el equilibrio son:

n(CQ)=M -V =0,454 moles - T - 10 L = 4,54 moles;

n(Hy) =M -V =0,034 moles - 1 - 10 L = 0,34 moles;

n(CO)=M-V=0,176 moles “t- 10 L = 1,76 moles;

n(H0)=M -V =0,176 moles - - 10 L = 1,64 moles;
Resultado: a) K. = K, = 2,044; b) CQ = 4,54 moles; H= 0,34 moles; CO = 1,76 moles; @ = 1,64
moles.

PROBLEMA 3.

Se dispone de una disolucién A de acido clorhidriccomercial de densidad 1,19 kg - £y
riqgueza 38 % en masa. Para preparar una segunda disolucién B, se toman 10,0 mL de la disolucién
A, diluyendo con agua destilada hasta un volumen final de 15,0 litros.

a) Calcula la concentracion molar del acido clorhidrico comercial (disolucién A).

b) Calcula la concentracion (en moles - ) de la disolucién B y su pH.

c) A 50,0 mL de la disolucién B, se afiaden 25,0 mL de una disolucién 0,01 moles'.de
Ca(OH),. Calcula el pH de la disolucién final. Considera que los volimenes son aditivos.

DATOS: A, (H) = 1,0 u; A (Cl) =35,5 u.K,, = 10"

Solucién

a) Suponiendo 1 L de disolucién, su concentracién molar es:



1000g 38 Jmol HCI

1,19kg - C*-
1Kg 100 365¢g

=12,4 M.

b) Los moles de HCI contenidos en los 10 mL de disolucién son:
n(HCl) =M - V = 12,4 moles - £- 0,010 L = 0,124 moles, que al disolverse hasta un volumen
de 15,0 L proporciona a la disolucién formada la concentracién:

0124mol . I
[HCI] = moles = 124mo ©s_ 0,0083 M, y el acido HCI, muy fuerte, se encuentra ionizado
volumen 15L

en su totalidad, siendo la concentracion de iones oxoni@g, k. misma que la de la disolucién, y su pH
es: pH = log [H;0] = —log 0,0083 = 2,1.

¢) La reaccion de neutralizacion que se produce es:
2 HCI + Ca(OH) — CaC} + 2 HO.

La estequiometria de la reaccién es 2 a 1, es decir, 2 moles de HCI reaccionan con 1 mol de
Ca(OH), por lo que, determinando los moles de base utilizados, se obtienen los moles de acido
consumidos y, conociendo los moles de reactivo en exceso, se calcula la concentracién de la disolucion
formada y de ella el pH.

Moles de base: n [Ca(OH))E M - V = 0.01 moles - T - 0,025 L = 2,5 - TOmoles.

Moles de &cido: n (HCI) = M"- V'= 0,0083 moles™ L0,050 L = 4,15 - TOmoles.

De los resultados obtenidos se conoce que la base es el reactivo limitante, el que se encuentra en

exceso.
Los moles de base que reaccionan con los moles de acido presentes en la nueva disolucién son:
1 molCa(OH :
4,15 - 10" moles HCI ﬁ =2,075 - 10 moles de Ca(OH) siendo los moles de base en
mole

exceso: 2,5 - T6— 2,075 - 10 = 4,25 - 10° moles Ca(OH) que al estar disueltos en un volumen de
0,075 L, proporciona la concentracion:

-5
moles _ 42510 moles= 5.67 - 10' M.
volumen 0075L
Al ser la base muy fuerte se encuentra totalmente ionizada, produciendo por cada mol 2 moles de
iones hidroxidos, siendo por ello, su concentracion:
[OH] =2 -567 - 10 M = 1,134 - 10, y el pH de la disolucién formada en la mezcla de
neutralizacién es: pH = 14 — pOH =44og 0,001134 = 14- 2,94 = 11,06.
Resultado: a) [HCI]= 12,4 M; b) [HCI] = 0,0083 M; pH = 2,1; c) pH =11.06.

[Ca(OH)] =

PROBLEMA 4.
A escala laboratorio, se pueden obtener pequefias cantidades de cloro gaseoso mediante la reaccién
(no ajustada): K,Cr,0O7 (ac) + HCI (ac)— CrCl; (ac) + Ch (g) + KCI (ac) + HO ()

a) Escribe la semirreaccion de oxidacién y la de reduccién, asi como la ecuacion quimica
global ajustada.

b) Si se hace reaccionar 125 mL de HCI 1 M con un exceso dgCiK,O-, ¢ cuantos litros de
Cl, se obtendran, medidos a 1 atm de presién y 20 °C?
DATO: R=0,082 atm - L - mof- K™,

Solucién

a) Las semirreacciones de oxido-reduccion que se producen son:
Semirreaccion de oxidacion: 2 C2e — Cl;
Semirreaccién de reduccion: O + 14H + 66 — 2Cr* + 7HO.
Multiplicando la semirreaccién de oxidacion por 3 se igualan los electrones, y al sumar las dos se
eliminan y se obtiene la ecuacion i6nica ajustada:
6Cr —6€ — 3Cb
ChO> + 14H + 66 — 2CrF" + 7THO
GO,/ + 6CI + 14H — 2Cr" + 3Ch + 7 HO.
Llevando los coeficientes a la ecuaciéon molecular queda esta ajustada.
K,Cr,0; + 14 HCl — 2 CrCk + 3 Ch +2 KCl+ 7 HO.




b) La estequiometria de la reaccién indica que 14 moles de HCI producen 3 molgsde |Gl
que los moles de HCI utilizados produciran los moles correspondientes de cloro, de los que se obtiene el
volumen buscado.
Moles de HCI empleados: n (HCI) =M - V = 1 moles™:10,125 L = 0,125 moles.
Los moles de cloro que se obtiene segln indica la estequiometria son:
3moleCl,

14molesHCI

los gases ideales después de despejar el volumen, sustituir las demas variables por sus valores y operar
para obtener el valor del volumen ocupado por gl CI

nCRT _ 00268moles 0082 atm1 (ol ™ K ~ 293K
P latm

0,125 moles HCI = 0,0268 moles de glque llevados a la ecuacion de estado de

V= =0,64 L = 640 mL.

Resultado: b) V = 0,64 L = 640 mL.

CUESTION 3.

Para el siguiente sistema en equilibrio en fase gaseosa: 2 NOCI¢g)2 NO(g) + Ck(g), responde
razonadamente a las siguientes cuestiones:

a) Si se extrae del reactor parte del Gg), ¢la relacion [NOCIJ/[NO] aumenta, disminuye o
permanece constante?

b) Se observa que al aumentar la temperatura se forma mas NOCI. ¢La reaccion es
exotérmica o endotérmica?

c) Si se desea aumentar la cantidad de NOCI, manteniendo constante la temperatura, ¢se
ha de aumentar o disminuir el volumen del reactor?

d) En un reactor a volumen y temperatura constantes se introducen inicialmente NOCI y
Cl,. Razona si la presion total en el equilibrio serd mayor, menor o igual que la inicial.

Solucién

a) Si se extrae gldel reactor, el equilibrio se modifica, desplazandose hacia la derecha,
formacion de productos, por descomponerse el NOCI para recuperarestr@ido. Luego, la relacion
NOCI/NO disminuye al bajar la concentracion de NOCI y aumentar la de NO en el proceso de
recuperacion del equilibrio quimico.

b) Al aumentar la temperatura se suministra calor a la reaccién, y si ésta es endotérmica el
equilibrio se desplazaria hacia la derecha, hacia la formacion de productos, pero al desplazarse el
equilibrio hacia la izquierda, la formacién de reactivo, ello significa que la reaccién es exotérmica.

c) Hay que aumentar el volumen del reactor, pues al disminuir la concentracion de las sustancias,
el equilibrio se desplaza en el sentido en el que aparece un menor nimero de moles, hacia la izquierda
para formar méas NOCI.

d) Al afiadir el reactivo y uno solo de los productos, la reaccion transcurre hacia la derecha hasta
alcanzar el equilibrio, por lo que al ir aumentando el nimero de moles en el reactor, la presion sera mayor
en el equilibrio que la presién inicial.

CUESTION 5.

a) Nombra los siguientes compuestos y razone cual de ellos puede dar lugar a una cetona
por oxidacion.

al) CH;-CH,—CHO a2) CH-CH,—~O-CHjs a3) CH-CH(OH)—-CH—~CHs.

b) Completa las siguientes reacciones quimicas y hombra todos los compuestos organicos
gue se obtienen como productos en las mismas:

bl) CH3-CH2C| + NH3 -

b2) HCOOH + CH;~CH,—~CH,OH —

b3) CH3-CH(OH)-CH3 (HzSOA, Calor) —

Solucién
al) Propanal; a2) Etil-metil éter; a3) 2-butanol.

El que por oxidacién produce una cetona es el 2-butanol:
CH;—CH(OH)-CH-CH; + oxidante — CH;~CO-CH~CHs.



b) bl) CH-CH,Cl + NH; — CH;~CH,NH, + HCI
Etanamida

b2) HCOOH + CH-CH~CH,OH — HCOOCH-CH,~CH; + H,0
Metanoato de propilo

b3) CH;—CH(OH)-CH + (H;SO,, calor) — CH;—CH=CH,.
Propeno

CUESTION 6.

Considera la reaccion: 3 A(g) + 2 B(g)y> 2 C(g). Se ha observado que, al duplicar la concentracion
de A, la velocidad de la reaccion aumenta cuatro veces mientras que, al disminuir la concentracién
de B a la mitad, la velocidad disminuye en esa misma proporcion.

a) Obtén razonadamente la ley de velocidad de la reaccion.

b) Cuando las concentraciones iniciales de A y B fueron 0,1 M y 0,05 M, respectivamente,
la velocidad inicial de la reaccion resulté ser 2,82 - ToM - s Calcula el valor de la constante de
velocidad.

c) En las condiciones del apartado b), calcula la velocidad de desaparicion de A y la
velocidad de aparicién de C.

d) Justifica por qué la velocidad de la reaccion aumenta con la temperatura.

Solucion

a) De los resultados obtenidos en la variacién de las concentraciones de los reactivos A y B, se
deduce que el orden respecto a cada uno de ellos es 2 para el reactivo Ay 1 para el B. En efecto:
4.v=k-[2-Aj dedonde, 4 =%2= 2 siendo x = 2;
1 1 1 1
=.v=k-:[E - B}, dedonde= = (=), resultando y = 1.
> [E /¢ > (2 ) y

Luego, la expresion de la velocidad de reaccion es: v =K - [B].

b) Despejando la constante de velocidad, sustituyendo las variables por sus unidades y operando
v 282moles1 57!
[A?dB] (O1moles’ L2 )(005molesL™)

se tiene: k = = 0,564 mole¥ - 2. st





