' j ecipiente cerrado
JEM | de azufre y 100.3 g de mercurio se calientan en un r
Eirt;hii{:lrlzﬁlgjrg) gc mercurig (II) {qué masa de este Gltimo 6co*.npue:sto tendremos,
‘s)u.m,:sma que la reaccién es total? Masa molecular de HgS =232.6 uma.

i ue no
) Lo l6gi la suma de ambas cantidades, puesto q
ucién: Lo 16gico es pensar que tendremos © 8 .
Sa(ﬁadt;agdja al engrior, 0 Eea, 16 g + 100.3 g. Razonemos: s1 para un 4tomo-gramo de azufre
se obtiene dicha cantidad.

232.6 g de HgS
oo L A y = 1163 g de HgS
16gdeS y

y comprobamos que, efectivamente, asi Ocurre.
I ey de las proporciones constantes

i i i rla
Cuzndo se calcula la relacién en peso del hidr6geno y q§l Omfeﬁgsg:négﬁog% e
de,\.:n:vuufiu electrolitica del agua, o por cualgyier otro metogo :n e r% e
‘oma sustancia, se observa que el oxigeno y el hidrogenp se fqrn:i = pSe elag s
I;Siajquu 8:1, independientemente de las ¥ _dlglggci: gn agteqtemperathfec:! 1etc').
experimento (cantidad de agua descompuesta, mtcgl‘_ %a cd:m a% 3 tel oy 3
ir 3a sintesi 13, i n se
Cuando se efectia el proceso inverso, €s decir 1a ;}gtgzléugcg.;lg%a,sjztcgirnbmégl i
uce tambiér i al oxigene: hidr 0 3:1, U5
juce también en la relacién ponder gene ) a2
gﬁ;&f sle encuentran en exceso de esta relacion, la cantld{id ex%ec;en qo partic e
reaccion.

i j servandose
Se han efectuado numerosos experimentos semejantes con o;ros compg:f;o;i)ggwadén =
zm;rc’ia;:';oﬂn ponderal constante de los elemtenttos %1(1; i)cors0 uzzn;a;fincipios i
ciada como le oporciones constantes us
enuciada como ley de las pr ] | XIX.
:éﬂta: lev se conoce también como ley de las proporciones definidas

i6 s que se
Ley de las proporciones constantes: La relaci6n en peso de dos o més elementos q
unen para dar una combinacion quimica definida, es constante.

' i 10Xi bono, 12g de carbono se combinaran
EMPLO 1. | C se quema para dar di6xido de car L .
fgfi d; éﬂf;;o y res?lltarén 44¢g de dioxido de carbono. ¢Cuénto carbono reaccionara
1 J4&h AlS
son 96 oxigeno?
con 96g de oxig =i 1
= — x=36 gdeC
32gde O 96

o l; AL __to Sk, g n y 1 lg S 1 p r a.r ag a, Sle p

e ) ar
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gde O 8 100 g
o x=125gde H
1

gde H X

Ley de las proporciones miiltiples

Se conocen dos compuestos formados con |

os elementos hidrogeno y oxigeno; el agua
(H20) y el peréxido de hidrégeno o agua oxig

enada (H202).

El andlisis indica que en el agua y en el a

: ] gua oxigenada, los pesos de oxigen6 que se
combinan con un mismo peso d

e hidr6geno se hallan en la relacion de 1:2.

Del mismo modo, en el di6xido de azufre

(SO2) y en el tri6xido de azufre (SO3), los pesos
de oxigeno que se unen con un mismo peso de azufre se encuentran en la relacién de 2:3.

Las observaciones anteriores han sido generalizadas en una ley enunciada por Dalton en
1908: Ley de las proporciones miiltiples: Cuando un elemento A se combina con otro
elemento B en diferentes proporciones para formar dos o maés compuestos, los pesos del

elemento A que se combinan con un peso fijo del elemento B se encuentran entre si en
relaciones numéricas enteras y sencillas.

EJEMPLO: El azufre puede reaccionar con el oxigeno de dos formas para dar dos
diferentes compuestos. Si 32 g de azufre se combinan con 32 g de oxigeno tendremos
diéxido de azufre, pero si lo hacen con 48 g de oxigeno obtendremos el triéxido de azufre.

S+ 02 SO2
gdeO 16x2 32gde O
= — = ——— enel primer compuesto
gdeS 32 32gdeS
S + 3/202 SO3

gdeO 16x3 48gdeO

en el segundo compuesto

gdeS 32 32gdeS

Adaptado de: Villarreal, Butruille, Riwvas, " Quimica "
Editorial Trllas, 1990
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LC 7.2 Rendimiento porcentual

En la seccion precedente se aprendi6 a calcular la cantidad de producto que se forma al
mezclar cantidades especificas de reactivos. Al efectuar estos calculos se usé el hecho de
que la cantidad de producto depende del reactivo limitante. El producto deja de formarse
cuando se termina alguno de los reactivos. La cantidad de producto que se calcula de este
modo es el rendimiento teérico del mismo. Sin embargo, casi nunca se logra obtener en
realidad la cantidad de producto que se predice (rendimiento te6rico). Un motivo es la
presencia de reacciones secundarias (otras reacciones que consumen uno o mas de los
reactivos o productos).

El rendimiento real del producto, que es la cantidad de producto que se obtiene en
realidad, se compara con frecuencia con el rendimiento teorico. Esta comparacion que
suele expresarse como porcentaje, se llama rendimiento porcentual:

Rendimiento real
x 100 = rendimiento porcentual
Rendimiento tedrico

El rendimiento porcentual es importante como indicador de eficiencia de una determinada
reaccion o de un proceso

Ejemplo: El metanol se obtiene por reaccion c‘ile monéxido de carbono e hidrogeno.
Suponga que se hacen reaccionar 68.5 kg (6.85 x 10°g) de CO(g) con 8.60 kg (8.60 x 10° g) de
Ha(g).

a. Calcula el rendimiento teérico del metanol.

b. Si se produce en realidad 3.57 x 10* g de CH30H, écudl es el rendimiento porcentual del
metanol?

SOLUCION

PASO 1
La ecuacién balanceada es
2H2(g) + CO(g) —— CH30H(l)

PASO 2
A continuacién se calculan los moles de reactivos.

1 mol CO
685x10°gCO x —— = 245x 10’ moles CO
28.0g CO
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J 1 mol H2
8.60x10°gH2 x ——— = 4.26x10°molesi.,

2.02g Hy
PASO 3

Después detérmina qué reactivo es el limi ' i
) . tante. Usando la relacién molar de
segin la ecuacién balanceada, se tiene ik

2 moles H2
245x10°metess CO x ———— = 4.90x 10° moles Ha

1m9120

— =
Morl:ssccift: 3132 Molesde Ha que se |
p necesitan para reac-
| : menor cionar con todo el
CO .
;
1 426 x10° 490x10° ’

Se ve que 2.45 x 10> moles de CO requieren '4.90 x 10° m

: . oles de H2. Como s6l
presentes en realidad 4.26 x 10° moles de Hz, el Hz es el reactivo limitante. B £
PASO 4

Por tanto, hay que usar la cantidad de Hz y 1 i6
ito, b ( : y la relacién molar de H2 y CH30H par
determinar la cantidad méxima del metanol que se puede producir en la re);ccién. Sl

1 mol CH30H
4.26 x 10° moeles Hz x = 2.13x 10° moles CH30H

2 moles H>

Esto representa el rendimiento teérico en moles.

PASO 5
Usando la masa molar de CH30H (32.0 g), se calcula el rendimiento teérico en gramos.

: 32.0 g CH30H -
2.13x 10> molesCH30H x — = 6.82x 10* g CH30H

1 mol CH3OH
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Por t nartir de las cantidades de4reactivc:.. que se indican, la cantid: ama de
CHs. ~ q . :puede formares6.82x10"g. Este es el rendimiento tedrico.

El rendimiento porcentual es:

3.57x 10* g CH3OH
x 100 = x100 = 52.3%

6.82x 10* g CH3OH

Rendimiento real (gramos)

Rendimiento te6rico (gramos)

Zumdahl S.S., " Fundamentos de Quimica ", McGraw -Hill
1992.

LC 7.3 Repercusiones positivas y negativas de la tecnologia quimica

La quimica estudia la materia y sus transformaciones, tanto en el mundo viviente como en el
inanimado.

Los conocimientos que se generan de esta ciencia son importantes porque forman parte de
la cultura humana.

Una vez que el hombre conoce las transformaciones quimicas que ocurren a su alrededor,
es capaz de modificar su ambiente, de mejorar sus condiciones de vida y de aprovechar los

recursos naturales en forma adecuada.

El conjunto de conocimientos que el hombre ha acumulado a través del tiempo le permite
desarrollar la tecnologia quimica necesaria para construir los materiales para su vivienda y
vestido, mejorar su salud, tener més alimentos y de mejor calidad, mejorar los suelos con
fertilizantes para hacerlos mas productivos, controlar las plagas, etcétera.

El impacto de la técnica sobre la sociedad es incuestionable. El desarrollo de la técnica ha
modificado, en el devenir historico, las bases y el proceso de formacién econ6émico, social,
cultural y politico en los grupos de la especie humana.

Los principales instrumentos técnicos y tecnolégicos han aparecido como prolongacién de
los sentidos'y de los 6rganos del hombre y lo han ido liberando progresivamente del duro
trabajo manual, agricola e industrial para la producci6n de bienes de consumo.
Los principales logros de la técnica aportados por el desarrollo tecnolégico reciente son:

1. Desarrollo de 1a energfa nuclear y energéticos en general.

2. Derrota de la mayoria de las enfermedades infecciosas.

3 Posibilidades de prediccién del estado del tiempo.

4. Desarrollo de redes de telecomunicacién y sistemas de transporte.

5. Incremento de metodologfas, instrumentos y capacidad de célculo.

6. Incremento del rendimiento de la produccion agricola.

L S dO S e
3 )y 05; qultecté

8. Tecnologia en general para reducir la intensidad y ti ~- : :
: ad -
rio y doméstico. idad y tiempo de trabajo fabril, agropecua-

s

Estos desarrollos tecnolégicos h i
an servido para crear nuevas formas de vida y d
. . rd e al
?:nera han bglneﬁmado a la sociedad, pero han traido paralelamente el descnca)((!enami%l:::
graves' problemas econ6mico-sociales y culturales, entre los que se pueden citar:
3 Artlﬁ.cms y sistemas d; armamentos nucleares, creando un estado constante de alarma
y peligro entre potencias atémicas. :

2. Al parejo de la investigacion médica se han desart ; i
. ollado armam i i
més peligrosos que los atémicos. R T

3. Posibilidad 1 i i i
e es de alterar los regimenes climatologicos de regiones completas del

4. Control de comunicaciones y vigilancia espacial a cargo de las grandes potencias

5. Tecnologfa en general, los paises poderosos, econf6micamente hablando, se hace.n cada
vez mé4s fuertes y los paises pobres, atin més pobres. ’

6. Tecpologia en general, destruccion del medio ambiente natural y desaparicién de es-
pecies vegetales y animales, a través de diversas formas de contaminacién quimica,

; Smtlll-ﬁa ){Pox;j lzatl explotacion irracional de los recursos naturales.

. Destruccion I i 1 i

propagangjs £ :a ;)iténlr;ll?nn:j: t:ﬂtural de las naciones a través de los medios y tecnologia

Se han introducido a los ciclos bio-geo-quimicos naturales, diez principales agentes de
contaminacién, que como especies quimicas nos interesan por ser producto de multiples
?ctmdqdes de carécter productivo de bienes y servicios, en las ramas agropec o

industrial, marina, médico-biolégica, etcétera. . S

Estos agentes son: CO, CO2, SO2, N i .
iﬂseCtiClgdaSyradiacién, 2, SO2, NOn, fosfatos, mercurio, plomo, petréleo, plaguicidas,

Si bien han sido agentes quimicos los causantes de algunos de los problemas ecolégicos
(contaminacién de aguas, suelos, aire) a causa de aplicaciones précticas de la ufmi%la al
desarrollo y produccién de bienes y servicios, del mismo modo debe procurarse 1% solucién
de esos problemas, con el fin de evitar, prevenir y combatir la contaminacién ambiental;
soluciones nada faciles de encontrar porque estdn involucrados diversos factores de ls;.
actividad humana, tales como: econ6micos, politicos, culturales, educativos, etcétera.

La quimica puede hacer, y har4 sin dud i

. : hacer, y hard s a, muchas aportaciones en el campo de la ed i
,técx:tl:Ica y la investigaci6n cientifica y tecnolégica, en la bisqueda de solEciones pa;l: z:élt?)l;
problemas. Para comenzar se deben preparar téenicos y profesionales para la prevencién
combate de la contaminacion ambiental. 4

. = : ] o 1 nte

Lo m4s importante es ampliar el conocimi
ocimiento del educando con respecto a la composici
- . vy l
estructuras y cambios de la realidad fisica, econdmica, social y culturzﬁ del pafs. s
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Principales elementos contaminantes

Diéxido de carbono

Se ori%'ma en los procesos de combustion
para la produccién de energfa, en la
industia y en la calefaccibn. Su
acumulacién  podria aumentar la
temperatura de la superficie terrestre y
ocasionar un desastre ecolégico. Es un gas
téxico para la respiracién. Interviene ea la
fotosintesis donde es degradado por las

plantas verdes durante las horas de sol.

Monéxido de carbono

Se produce por combustiones ingompletas,
en particular, de la siderGrgica, ge las
refinerias de petréleo y de los vehfculos de
motor. Este gas también puede afectar la
estratésfera. Es un poderoso vencno que
toma el lugar del oxigeno en la

_sanguinea.

SO(n)

?xidos de azuEreD i
Principalmente Di6xido
de Azufre)

Provienen del humo de las  centrales
eléctricas, fabricas, de autombviles ¥
combustible de uso doméstico que contienc
a menudo 4cido sulftrico. El aire asf
contaminado agrava las enfermedades
respiratorias, “corroe los é4rboles y los
edificios de piedra caliza (mérmol), y
afecta algunos textiles sintéticos.

NO(n)

Oxidos de nitrégeno

Se produce por los motores de combustibn
interna, el uso excesivo de fertilizantes, el
incendio de bosques y las instalaciones
industriales. Forma el "smog” de las grandes
ciudades y favorece diversas enfermedades
del aparato respiratorio.

R-PO4

Fosfatos

Se encuentra en las aguas de cloacas.
Provienen de los fertilizantes qufmicos
utilizados con exceso y de los detergentes,
asi como de residuos originados en la crfa
de los animales. Contaminan lagos y rios,
causando la muerte de los peces.

Pb

Plomo

Su fuente principal son los antidetonantes
que se adicionan a los combustibles.
También contribuyen las fundiciones de
este metal, los plaguicidas y la industria
quimica. :
Se trata de un téxico que ocasiona el
saturnismo alterando las enzimas y el
metabolismo celular. Se acumula en los
sedimentos marinos y el agua potable.
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Bg

Mercurio

Se produce por la wutilizac
combustibles fGsiles, centrales ¢
eléctrica, refinacién, fabricacion d
y preparacidn de la pasta de pap
contaminarts de alimentcs, pring este
marincs. Constituve un 6aco que afects al
sistema nervioso. : ;

Petroleo

Durante su refnacidn, su exiraccidn frente
a las cogtas. en los accidentes de bugues v

f ! - s
por las fuges durante su tramsporte, cansa
enormes canos al medio. En el mor
destruye el plancios, los peces, las piantas,

DDT y otros
plaguicidas

1as aves marinas v contamina las plavas

Hasta en bajas concentraciones son muy
téxicos para los crusticecs; sz les emplea &z

sl - T e
la agriceltura y al ser disemdnados pos
agua, causan la muerte de |
Contaminan también la gl
humana y pueden provocar céncer
dafa alguuas especies de insectos Gt
que contribuye a la aparicibn de zuevas
plagas.

Qcampo G. A, et al, "Fundamerifos de Quimica”, Publica-
ciones Cultural, 3a. Ed., 1993
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UNIDAD VIII
Seluciones. El agua y los sistemas acuosos

L.C. 8.1 El agua

El agua es el recurso natural mas comin; cubre casi 70% de la superficie de la tierra. No
s6lo se encuentra en los ocfanos y mares, en rios, arroyos, lagos, estanques y en los
depositos glaciales de los polos, sino que también est4 presente siempre en la atmésfera y
en las nubes. Un 97% del agua se halla en los océanos, El agua salada contiene grandes
cantidades de minerales disneltos. Se han identificado més de 70 elementos en el contenido
mineral del agua de mar. S6lo cuatro de ellos, cloro, sodio, magnesio y bromo, se obtienen
comercialmente de los mares. El agua dulce del mundo es el otro 3%, del cual unas dos
terceras partes estdn aprisionadas en los casquetes polares y los glaciares. El agua dulce
restante se encuentra en las aguas superficiales, en las aguas subterrdneas y en la atmésfera.
El agua es un componente esencial de toda materia viva. Es el compuesto més abundante
en el cuerpo humano, constituyendo 70% de su masa corporal total. Un 92% del plasma
sangufneo es agua; 80% del tejido muscular es agua, y 60% de un glébulo rojo de la sangre
es agua.

Aguas naturales

Las aguas dulces naturales no son agua pura, porque contienen minerales disueltos,
materias suspendidas, y a veces bacterias patogenas. Los suministros de agua potable para
las grandes ciudades generalmente provienen de rios o lagos. Tal como se encuentran, esos
liguidos generalmente no son aptos pard ser bebidos sin un tratamiento depurador. Para
potabilizar tales aguas (esto es, hacer innocua, o no-toxica su ingestién), se tratan mediante
uno, algunos o todos los procesos siguientes.

1. Colado. Es la eliminaci6én de objetos relativamente grandes, como basura, peces y cosas
por ¢l estilo.

2. Floculacion y sedimentacién. Se agregan sustancias quimicas, generalmente cal (CaO) y
alumbre (sulfato de aluminio, o sulfato de aluminio y sodio) para formar un precipitado
gelatinoso floculento de hidréxido de aluminio. Este precipitado atrapa o retine la mayor
parte de ia materia fina suspendida y la arrastra al fondo del recipiente de sedimentaciéon.

3. Filtraci6n por arena. Se hace pasar el agua que rebosa del recipiente de sedimentacién a
través de filiros de arena fina. Casi toda la materia suspendida que queda, asi como las
bacterias, son eliminadas por estos filtros.

4. Aeracién. Después de los filtros de arena, el agua se pone en contacto con aire (se airea)
mediante aspersién. El objeto de este proceso (también llamado aireacién) es eliminar
olores y sabores desagradables.

S. Desinfeccién. En la etapa final se inyecta cloro gaseoso al agua para destruir las bacterias
dafiinas antes de distribuir el agua al pablico. Asi mismo, se utiliza ozono en algunos
paises para desinfectar el agua. En casos de urgencia, puede desinfectarse el agua
simplemente hirviéndola algunos minutos.
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5iel agua potable destinada a los nifos contiene una cantidad adecuada de ion flucruro, sus
dientes resistiran més la degradacion (o caries). Por lo tanto, en muchos casos se agrega
NaF, o NazSiFs al suministro de agua a fin de tener una concentracién de ion fluoruro
fptima, de aproximadamente 1.0ppm. Si la concentracién de ion fluoruro aumenta
demasiado, originard manchas en los dientes. El agua que tiene sales disueltas de calcio y
magnesio se conoce como agua dura. Un inconveniente del agua dura es que el jab6n
ordinario no espuma bien con ella; el jabon reacciona con los iones calcio y los iones
magnesio para producir una nata insoluble y grasosa. Sin embargo, los jabones sintéticos,
qe se conocen como detergentes, tienen propiedades limpiadoras intensas (a veces
perjudiciales) y no forman precipitados con el agua dura. También el agua dura resulta
inconveniente porque origina la incrustacién en los recipientes de vapor o evaporadores en
las paredes de los calentadores de agua y en las calderas de vapor, lo cual reduce mucho su
oficiencia. Se emplean cuatro técnicas para "suavizar” el agua dura, que son la destilacion, la
precipitacién quimica, el intercambio i6nico y la desmineralizacién. En la df:stﬂacmn.,1 el
agua se hierve y el vapor formado se condensa de nuevo en agua liguida, quedando los
minerales en el recipiente de destilacién. La fig. 8.1 muestra un aparato sencillo de
destilacién para laboratorio. Se pueden conseguir destiladores comerciales capaces de
producir cientos de litros de agua destilada por hora. Los iones calcic y magnesio se
precipitan y separan del agua agregando carbonato de sodio y cal. Se forman carbonato de
calcio e hidréxido de magnesio insolubles, que precipitan y son eliminados por filtracién o
sedimentacién . En el método del intercambio i6nico (que se emplea mucho en Estados
Unidos) se snaviza el agua dura eficazmente haciéndola pasar per un lecho o tanque de
zeolita. La zeolita es un silicato complejo de sodio y aluminio. En este proceso, los iones
sodio reemplazan a los perjudiciales iones calcio y iones magnesio, suavizando asf al agua:

Zeolita Nag(s) + Ca’ " (aq)—— Zeolita Ca(s) + 2Na™ (ag)

La zeolita se regenera por retrolavado utilizando una solucién concentrada de cloruro de
sodio (salmuera), con lo que se invierte la reaccion anterior. _

Los iones sodio presentes en el agua suavizada por preapltaleén quimica o por el proceso
de 1a zeolita, no son perjudiciales para la mayoria de los usuarios del agua. .

En la desmineralizacién se eliminan tanto los cationes como los aviones mediante un
sistema de intercambio i6nico de dos etapas. En la primera, los cationes metdlicos son
substituidos por iones hidrégeno. En la segunda, los aniones se reemplazan con 100€s
hidroxilo. Los iones hidrégeno e hidroxilo reaccionan, y se obtiene agua esenciaimente
pura, libre de minerales, al salir del segundo paso.

Los océanos son una fuente incalculable de agua; sin embargo, el aguz de mar conticne
wnos 3.5 kg de sales por cada 100kg de agua marina. Estas 35000 ppm de sales disueltas
hace impropia a tal agua para usos domesticos y agricolas. Al agua que contiene menos e
1000 ppm de sales se la considera como razonablemente apta para ser bebida. Ya se
obtiene agua potable (segura para beber) a partir de agua de mar en muchas partes del
mundo. Se desarrollan investigaciones continuamente para obtener agua itil de los océanos,
m4s abundante y de forma més econémica.
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