En contexto (g 137)

a.
— Respuesta sugerida:

Piense en las reacciones de combustién y en la trans-
ferencia de fric y de calor.

7 que relaciono estas imagenes con hechos cotldia-
nos; se trata del lanzamiento de fuegos artificiales y de
la aplicacion de frio sobre una superficie callente.

—— Respuesta sugerida:

Hay reaccicnes que liberan enargia (normalmente me-
diante luz y calor) y se denominan reaccicnes exolér-
micas, como as el caso de una combustion. 3in
embargo, existen otras rezcciones gue absorben ener-
gia (p. ef., la reaccién de fotosintesis) y reciben el
nombre de endoiérmicas.

La rapidez de una reaccion depende de su cinética
NC quimica.

Para gue una reaccion tenga lugar es necesario gue [os
reactivos venzan la energfa de activacidn, como vere-
mos al estudiar las teorias de las reacciones quimicas
{(apartado 2 de esta unidad},

— Los estromatolitos son asociacionses de algas y bacte-
rias que crecen en capas, formando estratos y afrapan-
do sales como el carbonato de calcio del medio
acuético que los rodea.

Hace unos 3500 millones de afios, los estromatolitos
llevaron a cabo por primera vez [a fotosintesis, obte-
niendo energla a partir de la luz. Captaren el digxido de
carbonc da la antigua atmasfera y lo transformaron en
oxigeno, cambiando drasticamente las caracteristicas
de la Tierra.

Asl, su papel en la formacién de nuestro planeta fue el
de «llenarlo» de oxigeno, gas esencial para la respira-
cién de los seres vivos aetébicos,

— El carbdn estd formado principalmente de carbono,
pero, ademds, tiene cantidades variables de otros ele-
mentos como hidrégeno, azufre, oxigeno y nitrdgeno.

La mayor parte del carbén se formé durante el perfode
denominado Carbonffero, hace entra 359 y 299 millo-
nes de afics.

— No, Kelvin hizo una prediccion errdnea. Consideré que
la Tierra, en sus inicios, habia sido una esfera fundida
que se encontraba a temperatura homogénea. Asi,
desde aquel momente se habrfa ido enfriando por la
superficie, perdiendo calor exclusivamente por con-
duccion,

A partir de esta suposicién estimé que la edad de la
Tierra era entre 24 y 100 millones de afos, un dato

muy alejado de los 4 500 millones de afios que se
aceptan hoy en dfa.

El error de Kelvin fue considerar que el calor se trans-
poria solo por conduccidn, cuande principalmente lo
hace por conveccién.

— Una pila de combustible es un dispositivo electroguimi-
co que transforma energia quimica en energla eléctrica.

— Actualmente se estd trabajando en el desarrollo de pi-
las de combustible de hidrogena, con las gue proba-
blemente funcionaran los coches del futuro El
hidrégeno es un combustible limpio y practicamente
inagotable, asl gua es una buena alternativa a los com-
hustibles de crigen fésil. A dia de hoy, esta tecnologia
debe superar todavia obstaculos como la forma de al-
macenar ¥ transportar el hidrégeno; pero, una vez re-
sueltas estas dificultades, es muy probable que el
hidrégeno se consolide como el mejor combustible.

— Respuesta sugerida:

Comprobaremas de ruevo estas respuestas al finalizar
la unided.

d. Accedemos al enlace y visitamos virtualmente el museo.

Problemas resueltos (pags. 151y 152)

1. Datos:
(a) C{diamante) + O,(g) — COx(g); AH, = 94,5 keal

{b)  C{grafito) + Ozlg) — CO,(g); AH, = —94,05 keal

Incégnitas: AHP

— Cemo la reaccién de obtencidn del diamante a partir del
grafito se puede expresar como suma algebraica de estas
ecuacicnes termoquimicas dadas, calcularemos la varia-
cion de entalpfa pedida aplicando 1a ley de Hess. Opera-
mos con las ecuaciones {a) y (b) para obtener la ecuacion
huscada:

-{a) TOy{g) —C (dlamanie) + O]
()] C (grafito) + Qptdl — TOE)

C (grafito) — C (diamante)

El algoritma buscado en —{a) + (b}

-— Teniendo en cuenta este algoritmo, calculamos la varla-
cién de entalpfa de la reaccién pedida:

AH, = -AH, + AH,
AH, = ~(-84 5} + (-84,05) = 045 keal

La entalpia de |a reaccion de fabricacién del diamante es
de 0,45 kcal.

e

»
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2. Datos:
AHOICHg (g)] = 49,95 kJ-mal-L
AHFICO,(g)] = -393,14 ki mol!
AHPIH;0 () = ~28556 kJ-mol!
AHPIO; (@] = 0 - mol*
Incognitas: &) AH?; b) Q@

a) — Escribimos y gjustamos la ecuacion guimica corres-
pondiente:

CiHg (8) +9 04(g) — 7 CO,(g) + 4H,0 ()

— Calculamos la variacién de entalpla estandar de com-
bustion del toluene, aplicando la expresion siguiente:

AHP = 3 n- AH®{productos) — 3 17+ AHP(reactivos)
AHP =4 - AHP[H0T+ 7 - AHPICO,] -~

AHOICHg] - 9 - AHPIO,];

AHS = 4 . (-28556)+7 - (-393,14) - (4995) -9 - (0)
AHO = 39443 kJ

La entalpla de combustién del tolueno tiene un valor de
-3944,3 kJ-mal-1,

b) Haliamos la energia desprendida al quemar 23,0 g de fo-
lueno:

M, (CoHg): 7 1201 +8 - 101 = 9215
M{CHg) : 9215 g mor!

LMoty 394417 k)
=208 S o Ipmer

=-984 kJ
Al quemar 23,0 g de tolueno se desprenden 984 kJ,

3. Datos:
AHPINO(@)] = 30,40 kJ-mol-!
SO[Ny(@)] = 19C,71 J-molL K-
SO[04(gY] = 204,82 J mol1 . K-1
SOINO(g)] = 210,42 J-mol! . K-!
Incognitas: Tosonines

— Escribimos la ecuacion quimica ajustada que nos propor-
ciona &l enunciado del problema:

1 1
?Nz g+ - O,(g) — NO (g)

— Calculamos la variacién de enlalpia estdndar de reaccion.
Para ello, tenemos en cuenta que la ecuacion quimica re-
presenta ta formacion del NO(g).

Por tanto, la variacion de entalpfa de formacién del NG{g)
que nos da el enunciado se corresponde justamente con
la variacién de entalpfa estandar de la reaccion:

AHPINO(g)] = AH? = 30,40 kJ.mol-!

Observemos que, como AH? » 0, la reaccion es endotér-

mica.

-— Hallamos la variacién de entropla estdndar de reaccion
con la expresién siguiente:

A8 = ¥ - SP(productos) - 30 - S%(reactivos)
ASP =1 - SPNO(g)] - % - SOMNy ()] % - SP0, (g)]
AS? = 1padl - {21042 J- merT -K-1) -

--;_mcr-(wo,n - et K1) -

_.,;_mar {20482 ). pefT K1)
AS? = 1268 J-K-1

~— Determinamos la temperatura de equilibrio: AG? = O
O=AHT - T .AS0

AHY 90,40 ki

7= =
AS® 1266107 ki K-

=7141K

T ={7141-273)"C = 6868 °C

— Esiudiamos el signo de AG en cada intervalo de tempera-
turas: menores que 7 141 Ky mayores que 7141 K.

Fara ello, podemos emplear cualquier temperatura repre-
sentativa de cada intervalo, por ejemplo, 6000 K (como
temperatura inferior a 7141 K} y 9000 K (como tempera-
tura superior a 7 141 K}

AGY = AH? - T . AS®

T=600CK — AG =90,40 kl-6000 K -

1266 - 102 k.

AG =1444 k!> 0

7T=900CK — AG =9040 kl-9000 X - 1266 -
C107 k) T

AG =-2354 Kkl <0

El proceso es espentaneo cuando la temperatura es supe-

rior a 7141 K (6868 °C).

Ejercicios y problemas wags. 153 a 156)

D INTERCAMBIO DE ENERGIA EN LAS
REACCIONES QUIMICAS  pags. 153y 154

4, a) Una pila valtaica. Genera corriente eléctrica a partir de und
reaccion redox.

b) Las barras luminosas gue se utilizan para ser visto en 1
montafia y como animacion en las verbenas nocturnas.
Estas barras contienen unos reactivos separados por una
membrana. Al egitar la batra, se rompe la membrana y 10s
reactivos entran en contact, produciéndose una reaccion
qulmica acompafada de ia emisién de luz.
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¢) El motor de combustion de un coche. Se quema el combus- 9. &) Si. El oxigeno molecular tiene entalpla estdndar de forma-
tible mediante unz reaccién de combustion en la que se ¢ién nulz, pues se encuentra en su estado estandar.

desprende energfa, gue la utiliza el motor madiante trabajo. b} No. El agua liquida es un compuesto que se forma a partir

de hidrégeno y oxigeno en estado estandar. A estos dltimos
se les asigna una entalpla estandar de formacién nula.

¢) No. El hidrdgenc se encuentra como hidrdgeno molecular
en su estado estdndar. Por tanto, la entalpia estandar de
formacién nula correspondetia al hidrégeno molecular, no

5. La fusion de un cubito de hielo es un proceso endotérmico, ya
que se necesita un aporte de energla para producirse el cam-
bio de estado. (Esle cambio de estado corresponde con la
ruptura de eniaces de hidrogeno entre moléculas de agua).

6. a) Exotérmica, el calor de reaccion es menor que cero. Como al atomico.
Q es negativo, indica que el sistema libera energia (me- d) S7. El hierro es un elemento en estado sélido en su estado
o diante calor) al entorno, lo que da lugar a un proceso exo- estandar,
térmico.

10. La entalpia de formacion esténdar es la variacién de entalpla
que acompafia a la formacién de un mol de sustancia en su
estado estédndar a partir de sus elementos, también en estado

estandar.

Por tanto, la ecuacion termoguimica correspondiente a la
reaccion de formacion de un mol de CO{g) es la siguiente:

Sl + %oz(g) — CO(gh AHP = —1105K]

: ' i :
' ' t 1
' '

Energia

Desarrollo de 1a reaccion

11. Datos: m{Cghhe) = 10 kg; @ = -3537 k!
b Endotérmica, el calor de reaccidn es mayor gue cero.

Como @ es paositivo, indica que el sistema absorbe energla Incégnitas: Q
{mediante calor) del entorng, lo gue da lugar a un proceso — La ecuacién termoguimica de combustion del pentano es

endotérmico. la siguiente:
' CoHia(g) + 8 Oa(g) = 5 COy (g)+6 H0(); @ = -3537 kl

— Calculamos la cantidad de energla que se desprende al
quemar 10 kg de CsH

M, (CsHi): 5 -12,01+12 . 1,01 = 72,17

Energia

M(C5H12) 17217 g-mol-l

) 1000 g CsHiz 1 molGgHy
' -0l 7217 gCsHT

=-49 .10%k)

 -3537 Kl
1 mol GsHy;

De la combustion de los 10 kg de pentano contenido en
una bombona de pentano se desprenden 4,9 - 108 kJ.

Energi

12. Datos: UF, (s)+ Fplg) = URg(s)  AH, = -282,8 kl

incognitas: AH,

a} La variacion de entalpfa de esta reaccién tendré el mismo
o valor, pero signo opuesto, ya que se trata de la reaccién
o RIS T T O O WO inversa:

R e |

 odg e AH, = -(-282,8)k) = +282,8 k)

=

Esta ecuacién se obtiene multiplicando por tres los coefi-
clentes estequiométricos de la ecuacion termequimica
dada.

Energia

Como la variacion de entalpla es una magnitud extensiva,
oL es directaments proporcional a la cantidad de sustancia
Desarrollo de la reaccién que interviene en el proceso.

Calculamos la variacién de entalpfa asociada a la ecuacion
guimica pedida muitiplicando por tres el valor de la varia-
cidn de entalpla de la ecuacién quimica propuesta:

8. La combustion del bulano es una reaccion exctérmica, ya que
el calor de reaccidn tiens un valor negativo. Como Q es nega-
tivo, Indica que el sistema libera energla (mediante calor) al
entorno, lo que da lugar a un proceso exotérmico. AH, =3 (-2828)k) = -8484 kJ
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13. a) Se trata de una reaccitn exotérmica. La energfa de los

reactivos es mayor gue la de los productos, y se desprende
energla en el transcurso de |a reaccidn.

b} La siguiente grafica representa la variacion de entalpfa de
la reaccion:

Erergia

- Reaetivos - by

oot PR .S S W
: . Productes

Desarrollo de la reaccién

14, La afirmacion es falsa. Para romper un enlace se consume

energfa, no se libera.

La ruptura de enlaces supone siempre un consumc de ener-
gia, mientras que la formacion supane un desprandimiento de
energia.

Asl, los valores de enfalpfa de enlace tabulados tienen siem-
pre-valor positivo, ya que, por definicion: la entalpfa de enlacs
es la energla necesaria para separar dos atomos de una sus-
tancia determinada.

Por atro lado, la entalpfa de reaccion se puede calcular a par-
tir de las entalpias de enlace, segn la siguiente expresién:

= o X
AHP = Eﬁ‘ ’ A‘Lfenlaces molos },ﬂ ’ AHT(())rmados

Ce este modo, el valor y signo final de 'a entalpfa de reaccién
depende del computo entre enlaces rotos v enlaces formados
en la reaccion guimica.

15. a) Verdadero. Por definicion, lz energla de enlace correspon-

de con la energla necesaria para separar dos dtomos de
una sustancia. Cuando se lleva a cabo en estado gaseoso,
se sugle expresar como la anergla necesaria para romper
un mol de enlaces.

Por este motivo, para calcular la entalpfa de una reaccién a
partir de los valores de las snerglas de enlace, las sustan-
cias de la reaccién deben estar en astado gaseoso.

Si en la reaccién Interviniese una sustancia en estado no
gaseoso, habila que affadir la entalpia de vaporizacion (si
esta en estado liquido) ¢ la de sublimacién (en caso de
gue se encontrase en estado solido) en el célculo.

b) Verdadero. Los valores de energla de enlace que aparecen
en las tablas se correspanden con ¢l promedio de la ener-
gia de enlace de un determinade tipo en diferentes sustan-
cias.

Asl, por ejempla, para estimar el valor de la energla del
enlace O-H se tienen en consideracion las distintas molé-
culas que presentan este enlace determinado (agua, 4ci-
dos carboxilicos, oxoécides, alcoholes, efc.), v se calcula
un valor promedio.

16, Para escribir la ecuacion termogquimica pedida, tenemos en

clenta que los 300,5 kJ corresponden a la descompesicion
de 1 mol de Mg0, y que se trata de una reaccién endotérmica
{necesita energla para producirse).

g

17.

18.

19,

— Ajuslamos entonces la ecuacion quimica para la descom.
posicion de un mol de MgQ y ponemas la variacién da
entalpfa con signo positivo:

MeO (s} — Mg (s} + %oz (8); AH = +3005 kI

Datos: m(H,0) =18 g

Para comprabar la afirmacion, calcularemos la energia des-
prendida al formarse 18 g de H,0:

— Calculamos a cantidad de H,0 vy, mediante factores da
conversidn, hallamos la energla desprendida, consideran.
do la ecuacién termoguimica dada:

M, (H00: 2. 101 +1 - 1600 = 18,02
M{H,0} : 18,02 g-mol!
1 m _
Q=18 oo . LSO 4835k
1802 g0 2 moh0

La afirmacion es falsa, se desprenden 2,4 - 102 kJ por
cada 18 g de H,0 formados en condiciones estandar.

=-24-102k!

Datos: m (CyHz} =100,0g;Q = -631 kJ-mol-! CgHg
Incagnitas: @

Se trata de una reaccion exotérmica porgue su variacion de
entalpla tiene un valor negativo, es decir, tlene lugar con des-
prendimiento de energia.

3CsH; () — CeHg ()

—- Calculamos la cantidad de energia que se desprende al
reaccionar 100,C g de CyH,, fijdndonos en la estequiome-
trla de la reacclén quimica:

M, (CoHp): 2 120142 - 1,01 = 26,04
M (CoHa): 26,04 g mol-L

) L molGsth 1 molegH
@ =1000 gCaty %608 50T 3 b

=-808 kJ

- 631kJ
1 molGeHte

Se desprenden 808 kJ en la reaccién de 100,0 g de aceti-
lena.
Datos:
(@) Snis)+2Chigl — SnClydl); AH, = -130,3 kcal
() Sn(s)+ 2Cl{g) — SnClylg); AH, = -8386 keal
Incognitas: AH,

— Como la ecuacién guimica de vaperizacion del tetracloruro
de estafio se puede expresar como suma afgebraica de
estas ecuaciones quimicas dadas, calcularemos la ental-
pfa pedida aplicando la ley de Hess. Operamos con las
ecuaciones (a) y (b) para oblener la ecuacion buscada:

~(a)  SnCly(h — Sdg) + 20ktal
{b) Sl + 20kA8T — SnCly(g)

3nCla()) ~— SnCly(g)
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El algoritmo buscado en —{a) + (b)

—— Teniendo en cuenia este algeritmo, calculamos la varia-
cien de entalpia de la reaccion pedida:

AHP = —AH, + AH,
AHY = —(~1303) + (-83,0) = 457 kcal

. pasamos la variacion de entalpia a kilojulios:

418k
AH, = 46,7 kedl - =195 kJ
1 keal

20. Datos:

AHPIC(s)] = -3935 kJ-mol
AHOH, (@)] = —2858 kJ.mof-!
AHOIC,H, ()] = =1300 kl-mol-!
Incégnitas: AHPIC, Hy (g)]

— Escribimos y ajustamas la ecuacién qufmica correspon-
diente a2 Ja reaccitn de formacién del etino a partir de sus
elementos en estado estdndar:

2C(s) +Ha{g) — Cyie (8)
— Escribimos ecuaciones termoguimicas que corresponden

a los datos del problema, ajustandolas para l2 combustion
de un mol de sustancia:

{a) Cls) +0,(g) — COz(g) AHY = ~393,5k/

() Hy (g) + % 0u(g) — Hy0 (g AHD = —285, 8Kk

(©) Gt (@) + %Oz(g) €O, (@)+ MO (2

AH? = -1300k/
— Dado gue Ja ecuacién quimica de formacion estandar del
etino se puede expresar como suma algebraica de las
reacciones anteriores, calcularemaos la entalpla pedida

aplicando ia ley de Hess. Oparamas con las eclaciones
(a), (b} v (c) para obtener la ecuacién buscada:

2-(a) 2C(s)+ 2048) » 2COstE]
) Hoi@+ —05@ — Fhee),

-0 ZEox( + Fiole) %Hﬂgh%

2C(s)+Ha (8 — CHo {8)

El algeritmo buscado en 2 - (a) + (b) - (¢}

— Teniendo en cuenta este aigoritmo, calculamos la varia-
cién de entalpfa de la reaccion pedida:

AHY =2 - AHO + AHO — AH?
AH? =2 .(-3935) + (=285 8) - (-1300) = 2272 ki;
AHPIC, H, (g)] = 2272 k) -mol?

La variacion de entalpia de la reaccion de formacion es-
tAndar del etino es de 227,2 kJ-mol-L.

21. Datos:

AHO[CqHg ()] = ~526,3 keal-mol-!
AHPICO. ] = 54,03 keal mol-t
AHPH0(g) = -68,30 keal-mol-!
AHPID,(g)] = O keal-molt
Rendimientc = 80 %

mlCHg(g)l = 1 kg

AHOIC(5)] = b keal- g™

Incégnitas: a) AHPICHs ()l AHE ; ) m(C)

a) — Escribimos y ajustamos la ecuacién quimica corres-
pondiente a la combustion del propano:

CaHg (g) + £ O,(g) — 3C04(g) + 4H0(g)

— Calculamos la entalpfa estandar de formacian del pro-
pano aplicando la expresidn siguiente:

AHY = 3 n - AHP(productos) — 3 n - AHP(reactivos)

AHO =3 . AHPICO, (@) + 4 + AHP[H,O(g) -
— AHPICsHg ()] - 5 - AHPIO ()}
~526,3kcal-molt = 3. (-94,03)+ 4 -

- (88,30} - AHPICsHg (gl - 5 - (0);
AHIIC;Hg(g)] = 28,99 keal = ~1212 kJ

— Como la ecuacién anterior esta referida a un mol de
propano, tenemos:

AH?[CaHg (g}l = -121,2 k- mol?

La entalplz de formacién del propano tiene un valor de
-121,2 k) -mol-L.

by — Hallamos la energia que se produce en la combustion
de 1 kg de propano:

M, (CHg): 3-1201+8-101=44]11
M (C3H8) : 44,1]. g'mOl'l

1000;,%1/ 1 molGsH
AHP =10 ka ey LkgCy 4411 g04%

=-1,2.10%kecal

) ~526,3 keal
1molGsy

— Calculamaos la masa de carbono que habria gque que-
mar suponiendo un rendimiento del 80 % para produ-
cir la misma energfa que la generada en la combustién
de 1 kg de propano:

100 Keatteércg
=12 .10 .
miC) =1, Keal-ebtenido 30 kgl oblerd

. L 80 necesario = 3 . 103 g C necesarios

75 Reartebricg.

m(C) = 3 kg C necesarios
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Se necesitan 3 kg de carbanc para producir la misma

AHE =2 AHPINaClag)l + 2 - AHP[l,{s)] -
energla que la generada al quemar 1 kg de propano

con un rendimiento del 80 %. — AHPICL{g)] - 2 - AHPINal(ag)); :

22. Daios: -223,6 =2 - (-407,1)+ 2 - (0} - (0) - 2 - AHP[Nal(ag)] E

AHPH,0 ()] = —241,8 kJ-molL AHP[Nallag)] = -295,3 kJ-mol-!

AHPICOH{(g}l = =3935 kJ-mol! La entalpia estdndar de fermacion del Nal(aqg) tiene un

AHOICaHrs (0] = 260 s J:mol- valor de -295,3 kJ - mol-1. i

AHPIO, ()] = O kJ-mol-! 24. Datos: m(CgHyp) = 10,0 g; AHO = 398 kJ

G [CaHhs (1] = 800 gL Incégnitas: a) AH; b) AHP [CgHyp (D] 1

Incégnitas: a) AHO; b) @ (kJ - k1) a) — Escribimos la ecuacion quimica de combustion de

pentano Ifquide:
= a) — Escribimes y ajustamos la ecuacion quimica corres-

Nk sondiente: CsHha(l) +8 0z() — 5CO, (g) +6H,0 ()
L -
o 25 — Calculamos la variacién de entalpfa corespondiente a
1 o .
u Cathis () + 702(3) 8C0>(g) +9IH0(8) la combustidn de un mol de sustancia:
I '
. — Calculamos la entalpfa estndar de combustion del oc- M Cothz): 5 - 1201412 - 101 = 72,17
. tano liguido aplicando la expresion: M (Cshhzd : 7217 g -molt

AHP = 3 n - AHP(productos) - ¥ n - AHP (reaclivos)

AHD -3680k) /217 g,chg f ]
|
1

AHP = 9+ AHILHLOT + 8 - AHPICO,] - 1000 gCsHiz 1 molCHyy l
0 . _ .mol-1
AHICHg] - % - AHOIO,; AHO = 2872 kl-mal
g i! 5 k) Datos: T
vl 0_q. 1 i e &0y I
ik AHR =9 (-241,8)+ 8 - {-393,5) - {(-260) 5 Q) = AHIIH0 ()] = 2418 kJ-molt gL
& =-5074 kJ AHP[CO,{gl] = 3935 kJ-mol-!
b} Calculamas la energla que necesita el autemavil por kilo- AHPIO, ()] = O kJ-mol!
metrs recorrido, teniendo en cuenta el consumo indicado y . _
el valor de Iz variacién de entalp’a obtenido en el apartado — Calculamos Ja entalpla estdndar de formacién del pen-
anterior: tano liguido aplicando la expresién:
. M, (Catig): 8 -1201+18 - 101 = 114,26 AH? = ¥ n . AHXproductos) - ¥ n - AH?(reactivos)
o M{CaHys) 114,26 g molt AHP = 6 - AHP[H,01 + 5 - AHPICO,] - b
} 1.‘ Q _ 1,0% ) SlOXCBHIB . SOOE/CEHQ ) AHP[C5H12]_ 8 . AHP[OQ]. :
{

100 fatt 1)/t AHO = 6 - (~241,8) 4 5 - (-393,5) — AHO[CqHyp] - 8 (0) =
sy 1m — -
W molGais 5074 k) .18 . 10°K/ - 2872 k

g ' 114,26 gCgH 1 molGatly

" Fl automavil necesita 1,8 + 103 kJ - kmr! que recarre,

AHR[CsH 51 = -547 k-mol-!

La entalpfa estandar de formacidn del pentano liquido
23. Datos: tiene un valor de -547 kJ . mol-L.

) AHY = -223,6 kI ; AHOINaCl(aq)] = -407,1 kJ-mol-! 25, Datos:

AHPICL, (g} = 0 kJ-mol-1; AFPIl; (s)] = Q kJ-mol-! AHOH - H] = 4364 kJ-moll: AHO[N ~H] = 389 kJ-mol};

| Incégnitas: AHP[Nal(aq)] AHOIN = N1 = 945 kJ.mol-!
— Escribimos la ecuacion quimica ajustada: Incédgnitas: AHPINH;(g))
Clo (g) + 2Nal{aq) — 2NaCl{ag) +1; (s) -— Escribimos la ecuacion guimica ajustada: ;ff:
— Calculames la entalpfa estandar de farmacion del Nal{aq) Na(g) + 3Ha(g) — 2 NHa(g) 1

aplicando la expresidn:

— Determinamos la entalpla estandar de reaccion mediante
AHP = ¥ - AHP(productos) - 3.0 - AHP(reactivos) la sigLiente expresién:
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. 0
AHP = Eﬂ' : AHgnlaces rotos Zh AHenlaces. formados

AHO =1+ AHIN = N1+ 3 - AHIH - H1 = 6 - AHOIN - HI;
AHO = 1 pacl - 945 kI metT +3 prdl - 4364 k!- merT
— 6 gao 389 kJ- merT = 80 kl

La variacion de entalpia de formacién del amoniaco sera:

_ AHD 80kl
2 mol NHs(g) 2 mol NHa(g)

I

AHIINHs{g)]

AHPINH (g} = 40 kJ-mol-S

No podriamos calcuiar la entaipia de formacién del amo-
niaco en estade liquido con los datos que facilita el proble-
ma, ya que deberfamas tener en cuentz la entalpla de
vaporizacion. (Las entalpias de enlace esidn referidas a las
sustancias en estado gaseoso).

26, Datos:

AHIH —H] = 436,4 kl-mol-!; AH[O = ©] = 498,7 kJ-mol-};
AHIO - H] = 4800 kl-mol1
[ncagnitas: AHPIHOlE}

— FEscriblmos la ecuacion quimica ajustada:

Hyle) + %oz(g) > Hy0(g)

— Determinames la entalpla estdndar de reaccion mediante
la siguiente expresion:

AHP =3 AHD e rtos — 217+ A aces fomados

AHO =1.AH[H—H]+—;~-AH[O:-OJ-2~AH°[O—H];

AHD =1m6r~436,4kj-;nerf+%mdr-498,7kJ-;aeFf—
-2 mdl - 460,0 k- metT = —234,2 kJ

— La varlacion de entalpfa de formacion del agua seréd:

AHP o =2342 k)
Imol H,C{gd 1 mol H0

AHPIH,O{g) = -234,2 kJ-mol-!

AHPIHO(g) =

— Comparamos el valor obtenido con el que aparece en la
tabla de entalpias estandar de formacién del apartado 1.2
de la unidad.

El valor de |a entalpla de formacién del agua tabulado es
de —288,8 kJ - mal-!, mientras que nosotros hemes cbteni-
do -234,2 kJ-mal-L.

Esta diferencia se debe & gue Ias entalplas de enlace que
nos ofrece el problema como datos son valores promedio,

27. Respuesta sugerida:

El método cientffico s un método de investigacién utilizado
para explicar fendmenos observables, establecer relaciones
entre hechos c enunciar leyes. Se basa en la chservacion y la
experimentacién.

Lo aplicaremos para Investigar la reaccion de fotosintesis de
las plantas: -

1.7 Observacion

Observamos que las hojas de las plantas son de color verde y
que las plantas crecen cuando estan expuestas a la luz solar.

2.2 Formulacion de hipdtesis

— Hipdtesis 1. Las plantas realizan el proceso quimico de
fotosintasis.

— Hipétesis 2. Las hojas de las plantas son de color verde
porque contlenen un pigmento llamado clorofila.

3.° Experimentacion

— Probamos las hipbtesls anteriores realizando dos experi-
mentos:

1.° Ponemos alcohol en un frasco de vidrio € infroducimos
hojas de color verde. Calentamos la mezcla.

Observamos qua, tras hervir, el alcohol se ha vuelto de
color verde, hecho que se debe a la clerofila (pigmento
verde) gue poseen todos los vegetales verdes. Hemos
comprobado, ademds, gue la clorofila es soluble en alco-
hol. La clorofila es indispensable para realizar la reaccién
de fotosintesis, ya que absorbe fodas las longitudes de
onda del espectro visible, excepto las del color verde, que
corresponde con las radiaciones del espectro visible que
no absorbe la clorofila.

2.° Mantenemos una planta en ausencia de luz durante
unos dias.

Observamos que las nuevas hojas no son de color verde,
pero que se tornan verdes en cuanto se exponen a la fuz
solar y realizan la fotosintesls.

4.° Conciusiones

— Tanto la hipétesis 1 como la 2 son clertas, ya que las hojas
de los vegetales son verdes por la presencia de un pig-
mento de este color llamado clorofila, indispensable para
realizar la fotosintesis.

Mediante la fotosintesis, las plantas aprovechan la luz so-
lar a fin de producir energia quimica para su crecimiento.
Se trata de un proceso natural beneficioso para el medio
ambiente, ya que convierte &) didxido de carbono del aire
en carbohidratos y otros compuestos de carbono, y libera
oxfgeno a la atmdsfera.

28. Interprataremos la figura aplicando esla rutina de pensamien-

to. Para ello, nos formularemos las siguientes preguntas, a las
que iremos dando una respuesta:

— ;Qué ves?

— JQué piensas sobre esfo?
— (Qué fe hace preguntarte?
Respuesta sugerida:

— Veo un coche eléctrico cargando su bateria en un punto
de recarga.

— Pienso que este coche funciona con electricidad y no con-
tamina el medic ambiente. Pienso también que los coches
eléctricos son una buena alternativa a los coches tradicio-
nales, que funcicnan con gasolina o gasdleo (combusti-
bles fosiles).

L)

kY
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30.

— Me pregunio cudnto tiempo durara la bateria, |z velocidad
que puede llegar a alcanzar y su coste.

El intercambio de energia que suglere la fotografla consiste
en una fransfermacién de energia eléctrica en energia me-
canica.

Iremos anotando las respuestas de los alumnos en la pizarra
para tener una reflexion comdn schre el tema. De asta forma,
analizaremos conjuntamente las ventajas v los inconvenientes
gue hayan ido surgiendo sohre estz tecnologfa.

Respuesta sugerida:

Accedemos al video y lo visionamos, Después, respondemos
a las preguntas propuestas:

a) Los objetivos de la préactica son los siguientes:
e Calcular la capacidad calorifica del calorimetyo.
+ Determinar el calor de disolucion del NaOH.

¢ Determinar el calor de neuiralizacién enire una disolu-
cion de NaOH v otra de HCI.

* Determinar el calor de neutralizacion del NaOH sdlido
con una disolucion de HCI.

* Comprobar sl se cumple |2 ley de Hess.
b) Tienen lugar las siguientes reacciones quimicas:

NaCHis) + HCI{ag} - NaCl(ag} + H.C())

¢} Elaboramos una lista con el material utilizado:

Vasos de precipitados, probeta, pipsta, calorimetro, sopor-
te metalico, resistencia, termoémetro, espatula y balanza.

En el video aparecen las eliquetas con los pascs seguidos
durante el procedimiento experimental.

d) Podemaos concluir gque se cumpie 1a ey de Hess,

e) Por pargjas, redactamos un informe de la practica en Word
que centenga |os siguientes apartadoes:

Objetivos
Malerial
Procedimienio

Conclusiones

Respuesta sugerida:

Un caso particular de las reacciones exctérmicas son las ex-
plosivas, El fundamento guimica de muchas bombas y explo-
sivos consiste en el uso de reacciones exotérmicas muy
répidas.

£n muchos casos, se fabrican con derivados del nitrégeno, Se
trata de dispositivos muy inestables y que puede estallar con
gran facilidad en las condiciones adecuadas. Dan lugar a gran
cantidad de productos gaseosos, que son los que producen la
ohda de choque destructiva,

Debemos utilizar el conocimiento cientificc para mejorar
nuestra calidad de vida, pero nunca con fines bélicos o con el
objetico de perjudicar a |z sociedad.

Por ejemplo, conocer la cinética y 1a energla que intervie-
nen en ias reaccionas guimicas nos ha permitido desarro-
llar tecnologlas para combatir el frio o sintetizar nuevos
medicamentos. Sin embargo, un mal uso de este conoci-

31,

32.

mientc también nos puede conducir a provocar guerras y
accidentes.

Hemos de ser conscientes de la importancia de la paz en Iy
sociedad.

a} Accedemos a la biografia y descubrimientos de Alfred Bern-
hard Nobe! en Internet. Sugerimas los siguientes enlaces:

http:es, wikipedia.org/wiki/Alfred_Nobel
hitp:www.ecured.cufindex. php/Alfred_Bernhard_Nohel

Alfred Bernhard Nobel fue un quimico e ingeniero sueco,
gue nos dejd mas de 350 patentes en inventos. Entre ellos,
destaca la invencion de la dinamita.

Los premios Nobel se instituyeron en 1895 como Gltimo
deseo de Alfred Bernhard Nobel. Se entregaron por prima-
ra vez en 1901,

=)
P

Nos informamos sobre el tema v, después, bajo la modera-
clén del profesor o profesora, organizamos un debate en
clase. Citamos ejemplos de buen uso y de mal uso de este
tipo de reacciones guimicas.

E) ESPONTANEIDAD DE LAS

REACCIONES QUIMICAS

Desde un punto de vista termodindmico, un proceso esponta-
neo es aguel que transcurre sin un aporte de energia externo,
Es decit, evoluciona en el tlempo liberando energia (normal-
mente mediante calor) hasta alcanzar un estado energético
mas estable.

Pag. 155

a) Esponténeo.

b) No espontaneo. Para que el agua solidifique a presidn at-
mosférica, la temperatura debe ser igual o inferior a 4 °C.

¢) No espontédneo. Se trata de una reaccién quimica que ne-
cesita un aporte de energia para que transcurra.

d) Espontaneo.

Para predecir la variacién de entropia de una reaccion quimi-
ca, tenemos en cuenta el orden molecular y el estado fisico de
las sustancias gue intervienen,

a) En este proceso, un mol de hidrégeno gaseoso reacciona
con un mol de tromo gaseoso para formar dos moles de
bromuro de hidrégeno, también en estado gaseoso.

Todas las sustancias estan en estado gaseoso, asi que el
sistema presenta mucho desorden molecular. Sin embar-
go, al calcular la variacién de la cantidad de sustancia
{moles) entre reactivos y productos, el resultado es cero:

An=(2~2)mal=0mol =0

Por tanto, practicamente no hay variacién de entropia:
AS=0.

{Como siempre exisle clerta variacién de entropia, en este
caso podemas pensar que disminuye, ya que el sisterna
formado por elementos tiene mayor grado de libertad que
cuando esté formado por el compuesto. En el primer caso,
los Atomas de cada elemento son independientes de los
del ofro elemente, pero, después del proceso, son depen-
dientes entre sf).

=

Dos moles de sustancias en estade gaseoso (un mol de
eteno y un mel de hidrégeno) se unen para dar lugar a un
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anico mal de otra sustancia en estado gaseosc (un mol de
etano).

Dado que todas las sustancias estdn en estado gaseoso, al
calcular ta varlaclon de la cantidad de sustancia entre
reactivos y productos, obtenemos:

An=1(1-2) mol = -1 mol <0

Como la variacion es negativa, el deserden del sistema
disminuye y tenemos que AS < 0.

¢) Un mol de sustancia en estado liquido se combina cen un
mol de sustancia en estado gasecso para dar un mol de
una nueva sustancia en estado sélido. Observamos que,
en los reactivos, las sustancias se encuentran en esladoes
mas desordenados {llquido y gaseoso) que en productos
{salida). Por tanto, predecimaos una disminucién de entro-
pla: AS < 0

En reactivos, una sustancia estd en estade liquido y a ofra
en estado gaseoso, mientras que, en los productes, las dos
sustancias se presentan en estado gasecso. Asf tendra Iu-
gar un aumento del desorden molecular y, por tanto, un
aumento de la entropfa del sistema: AS»> 0.

d

—

. Datos:
S9[Si0.(s)] = 46,2 J-molt K-
SO[HF(aq)] = 88,7 J.mol-! . K-
SO[SiF,{g)] = 282,1 J-mol-! -K-
SO[H,0(N] = 69,9 J-mal-t - K-1
Incégnitas: AS?
— Escribimos |2 ecuacién quimica ajustada:
$i0,(s) + 4HF(aq) — Sif.(g) + 2H,00)

— Determinames la entropfa estandar de reaccién mediante
la siguiente expresion:

ASP = ¥ n - S%productcs) - 31 - §0%(reactivos)
ASE =1 - SOISIF,(g)] + 2 - SeIHL0()] -

-1 S9[SI0,(s}] - 4 - SOHF (aq)]

ASY =1 el 282,1 J- metT K1 +

+2 . ol 69,9 J. metT K- -

1. el 46,9 J- merT K- -

-4 . ol 88,7 J- mefT K-

ASE =202 J-K1

Se preduce un aumento de entropia de 20,2 J- K1

34. a) Falso. La espontaneidad de una reaccion quimica depen-
de tanto de la variacion de entalpla como de la variacion
de entropla y de la temperatura.

b} Falso. Fn foda reaccion guimica espontanea la variacin
de energia libre de Gibbs es positiva, La variacion de entro-
nla puede tener signo negativo ¢ positive, segdn el caso.

¢) Verdadero. E! sistema pasa de un estado mas ordenado
{liguido) a otrc més cadtice (gaseoso).

35. a)

=

Para que un procese sea espentdneo, ka variacion de ener-
gia libre de Gibbs debe sar negativa: AG < 0.

Escribimas la exprasién matemética de la energia libre de
Gibbs:

AG =AH-T - AS

Come sabemos que en esta reaccion gulmica:
AG<OYAS>0

Podemos deducir faciimente lo siguiente, fijdndonos en la
férmula anterior:

— SiAH <0 — AG < 0 — Espontanea.

— Si AH = 0 —= El signo de AG depende de la temperatu-
ra:

* Si [AH| > |T-AS| = AG >0 — No espontaneo.
* Si |JAH| < |T-AS| — AG < 0 — Espontaneo.

Por tanto, no podemos deducir que la vaiiacién de entalpia
de la reaccion sea negativa.

Si puede ser espontdnea una reaccldn endotérmica. En
toda reaccion endotérmica se cumple que AH > 0. Afin de
que la reaccidn sea espontanea debe cumplirse, ademas,
que la varlacién de la enargla libre de Gibbs sea negativa:
AG < 0.

Nos fijamos en la expresién matematica de la energfa libre
de Glbbs:

AG=AH-T - AS
Asl, una reaccion endotérmica serd espontinea si AS> 0y,
ademas, se cumple que:
|AH| < |T'AS| - AG <0

36. Datos:
AGPICH,(g)] = 209,2 kJ-mol!

AGPIOHe)] = O kJ-mol

AGPICO,(g}] = -394,4 kJ.moi!

AGPIHLOM] = -237 2 kl-mal-!

incognitas: AGP

— Escribimos la ecuacién quimica ajustada:

— Determinamos la entropia estandar de reaccidn mediante

la siguiente expresion:

AG? = ¥ i - AG?(productes) — 3 1 - AGP(reactivos)
AGP = 4 - AGPICO,(@)+2 - AGPTHO( -
- 2 - AGPICH ()] - 5 - AGPIO(g)])
4 padl - (=394,4 k- met<) + 2 ol - (-237,2k]- metT) -
=2 adl .+ (209,2 kl- petT) -5 ol - (OkJ. metT)
AGS = —2470,4 k!

Se produce una disminucion de energia libre de Gibbs de
24704 k). Como AGP < O; la reaccién es esponténea.

LY

.
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37. Dalos:
AH9(R) - mol-1) 6l mert. KTy
CaHAg) 52,3 208,0
Halg) 0 130,6
C,Hglg) -849 229,0

Incognitas: AHP; ASP
— Escribimos la ecuacion guimica ajustada:

CzH4(g) + Hz(g) - CQHS(g)

— Calculamos la variacion de entalpia estandar de reaccion a
partlr de las entalpias estandar de formacién:

AHP =3 AHP(productos) - ¥ i - AHP (reactivos)
AHS =1 - AHPICo Helg)l - 1 - AHPLC, Hylg)] -
=1 - AHPICH(g)];
AHP =1 ol - (-84.9 k- metT) -
~1pol - (52,3 k- metT)
~1pad’ - (© kJ- metT);
AHO = ~137.2 k)

— Determinamos la varlacion de entropia estandar de reac-
cion mediante Ia siguiente expresién:

ASP = ¥ n - S%productos) - 3 n - §%(reactivos)
ASY =1 5O[C, Hel@)] - 1 - SOIC, Hylg)] -

- 1. SOH, (@)

AS? =1 el - 229,0 J- metT K1 -

- 1-gmdl - 2080 J. metT K-1 -

-1 mdl -130,6 J- metT K-1;

AS? = -1106 J-K-1

— Para evaluar ia espontaneidad de |z reaccién, hallamos la
variacion de la energfa libre de Gibbs estandar:

AGP = AH? T . AS?
AGY = -1372 kl-298 K - (-0,1108 kJ- §T)
AGP = -1042 <0
Como tiene lugar una disminucién de la energla libre de
Gibbs estandar, la reaccion es espontanea.
38. Analizarmos la figura y razonamos si las afirmaciones son ver-
daderas o falsas.

a) Extraemos de la gréfica los datos correspondientas a
T =500 K:

T-AS=70k)

AH=30kJ

Calculamos el incremento de energfa libre de Gibbs:
AG=AH-T - AS

AG=30kI-70kl=-40k <O

b

[

O
—

d)

ej

39, Datos:
AHC =306 k); AS? =66,04 J.K-! =6604 - 10-2k)-K-L;
=298 K

T

Incognitas: 2) AG? 1) Tesportanca

a)

Por tanto, la afirmacién es verdadera: a 500 K, la reaccign
es espontanea.

Extraemos de la grafica los datos correspondientes g
T=200K:

T-AS=30kl

AH=80kJ

Calculamos el incremento de energfa libre de Gibbs:
AG=AH-T - AS

AG=80kJ-30k)=50k]l=>0

Por tanto, la afirmacion es falsa: a 200 K la reaccion no es
espontdnea.

Observamos en la gréfica que 7= 400 K se corrasponde con
la temperalura de equilibrio. Evaluamos entonces el signo
de AG a temperaturas mayores y menores que 400 K:

7> 400 K — AG < 0 — Reaccion espontanea.

T< 400 K = AG > 0 — Reaccidn no esponténea.

Asl,a T< 400 K la reaccién A — B no tiende a producirse.
Por tanto, el compuesto A es més estable que el B a esa
temperatura, y la afirmacién es verdadera.

Verdadero. A 400 K el sistema estd en equilibrio y el incre-
mentc de energia libre de Gibbs a esa temperatura es
cero: AG=0:

T+ AS =50k

AH=580k]

Calculamos el incremento de energia libre de Gibbs:
AG=AH-T - AS

AG=50kI-B50kl=0

Extraemos de la gréfica el dato de incremento de entalpia
correspondiente a T= 600 K:

AH = 10 k) > 0 — Reaccidon endotérmica.

Por tantg, la afirmacién es falsa.

Calculamos la varlaclén de energfa libre de Gibbs a
298 K:

AGO = AHO — T . AS® :
AGY = 306 k) - 298 K - 6,604 - 10-2k). 1
AG® =1092 kJ

Coma AGY = 0, la reaccién no es espontdnea.

b) — Determinamos partir de qué temperatura serd esponta-

nea. Para ello, hallamos la temperatura de equilibric
igualando AG?a cero en la ecuacion de Gibbs:

0= AH® - T - ASY;

AHO 30,6 kI

T = =
ASY 6,604 . 102 )«f K-l

= 4634 K
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—— Estudiamos el signo de AG en cada intervale de tempe-
raturas (inferiores a 463,4 K y superiores a 463,4 K.
Para ello, podemos emplear cualquier temperatura re-
presentativa de cada intervalo (p. ej., 300 K, como
temperatura inferior a 463,4 K, y 1000 K, como tempe-
ratura superior a 463,4 K):

T = 300K;

AG = 30,6 kJ - 300 K- 6,604 - 102k . JoT =
=108kl>0

T =1000K;

AG = 30,6 kl - 1000 - 6,604 - 102 k) - g =
=-354kl<0
La reaccion serd espontdnea cuando la temperatura
sea superior a 463,4 K {190,4 °C).

40, Respuesta sugerida:

Accedemos 2l enlace web y visionamos el video. Después,
respondemos & las preguntas propuestas.

a) Tiene lugar una reaccién guimica entre el potasia y el
agua.

" Los reactivos son el potasio y el agua. Los productos hi-
dréxido de potasio e hidrégeno gaseoso.

La ecuacion quimica que representa la reaccion es la si-
guiente:

2K(s) + 2 H0ily — 2 KOH(aq) + Ha(g)

¢) Lavariacién de entalpia de la reaccién tendré signe negati-
vo, AH < O, ya que se trata de una reaccidn exotérmica,
Podemos observar como se producen llamas y como se
desprende el hidrogeno gaseoso.

d) Si, el proceso es espontdneo porgue no reguiere un aporte
de energfa u otro agente externo.

&) Hacemos una puestz en comdn de las respuestas de los
alumnos en clase. Comprobamos sl todos han llegado a las
mismas cenclusiones,

E) usos Y EFECTOS DE LAS REACCIONES
DE COMBUSTION Pag, 156

41. Las reacciones de combustién tienen multiples aplicaciones
en nuestra vida cotidiana. Por ejemplo:
— Calderas de calefaccion.
— Cocinas.
— Hornos.
— Motores de los vehlculos.
— Obtencion de enargla eléctrica en centrales termoelactricas,

A continuacion, buscamos informacién en Internet scbre los
efectos medicamblentales de las reacclones de combustion.

Comprobaremos cdmo los gases desprendidos contribuyen al
efecte invernadero y al calentamiento global.

3
I

42, Datos:
Combustible | Emisiones de 80y
) (Planta de 1000 MW, gn kg-h1)
Carbon 93000
Fuel 44000
Gas 2000

a} El combustible que méas contamina la atmdsfera es el car-
bén, ya que es el que mayor cantidad de dioxido de azufre
emite en la produccién de la misma cantidad de energia
{1000 MW).

b

Pt

El diéxido de azufre, que procede de las emisiones de la
industria y del transporte, reacciona con el vapor de agua
de las nubes y origina écidos que son arrastrados por la
fiuvia.

Asi, el digxido de azufre reacciona con el vapor de agua
atmosférica y produce dcido sulfuroso, seglin la ecuacion
quimica siguiente:

80, (g) + Hy0ig) — H,503(aq)

Par tanto, el combustibie gque menos acidifica los suelos es
&l gas, pues, al producir menos diéxido de azufre, da lugar
a mencs cantidad de 4cido en las aguas de lluvia.

Como hemos estudiado en |a unidad 3, los dxidos de azu-
fre constituyen uno de los contaminantes causantes de la
lluvia acida.

¢) Si, en las centrales térmicas se genera didxido de carbono
(CO) en el proceso de combustién. Es responsable del
efecto invernadero.

El efecto invernadero consiste en el aumento de la tempe-
ratura media del planeta, como consecuencia de la acu-
mulacién de gases en la atmosfera emitidos cuando se
queman combustibles foslles,

d

ey

Esta medida se tomé para intentar reducir la contamina-
cién atmosférica de las ciudades y ndcleos urbanos, ya
que el carbén es el combustible fosil mas contaminante.

43, Accedemas en Internat al applef propuesto. A continuacion,
realizamos las actividades que se plantean.

a) En el cuadro de texto Consumption increase / year (%} in-
troducimos el porcentaje 1 %, y en el de Number of years
of simuiation escribimos 50, Pinchamos en Cafeulate y
analizamos qué sucede con las reservas de petroleo (oif),
gas natural (natural gas)y carhon (coal).

Vemos que solo quedardn reservas de carbon. El petréleo
y ¢l gas natural estaran agotados en 50 aflos, consideran-
do solo un 1 % de incremento en la demanda.

b

i

En &l cuadro de texic Consumption increase / year (%) es-
cribimos ahora el valor cero. Analizamos lo que sucede en
50y 100 afios, respectivamente.

Sin aumentar &l ritmo de consumao, a los 50 afios queda-
ran reservas de los tres combustibles. Sin embargo, tras
100 afios solo quedaran reservas de carbdn; el petrdleo y
el gas natural estarén agotados.

¢} Se plantea un escenario con el 100 % de aumento de la
demanda energética en los préximos 20 afios. Por Lanto,
cada afic aumentaré de media el 5 %.

L%

o

i
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4.

45,

B sinTESIS
46,

Introducimos este valor en Consumption increase / year
(%) del applet, escribimos 20 afios en Number of years of
sirufation y pinchamos en Calculate para cada tipo de
combustible.

Quedaran reservas de los tres combustibles a los 20 afios,
pero las de petrdleo v gas natural habran disminuide con-
siderablemente.

Respuesta sugerida:

En primer lugar, los alumnos deben organizarse de dos en dos
para realizar la actividad:

— A continuacién, deben elegir uno de los recursos web
propuestos y acceder online.

— Pueden buscar informacién sobre el empleo de las reac-
clones de combustion en Internet. Se descargaran en el
ordenador las imagenes y los videos que seleccionen. En
el mural no debe aparecer texto.

— Sugerimaos estructurar el murzl en tres grandes secciones:
sociedad, industria y medio ambiente, plasmando la infor-
macian relativa a cada una de ellas de forma vistosa y re-
sumida. Como no se puede utilfzar texto, un icono o
imagen sera el titulo de cada saccion.

— Una vez finalizado el mural, proponemos una puasta en
comuin en clase, por turngs, utilizando la pizarra digital,
De este modo, se logrard una vision global del temz v cada
pareja podrd comparar su mural con el del resto de los
companeros.

Seguiremas las instrucciones dadas para aplicar la rutina de
pensamiento.

Respuesta sugerida:

Posibles puntos de vista que hay que adoptar: medicambien-
tal, econémico, social, tecnologico, etc.

Ejemplo:
— Flenso en este tema desde el punio de vista medioam-
biental.

— Plenso que la energla nuclear es muy contaminante, y
debemos sustituirle por energlas limpias. También debe-
mos sustituir los combustibles derivados dal petréleo por
biocombustibles.

— Una pregunita que fengo desde el punto de vista... es sl se
puede cubrir ia demanda energética actual con energias
de origen rencvakble.

Vamos anotande en la pizarra las respuestas de cada grupo v,
al finalizar, ponemaos en comidn las diferentes perspectivas.

Cada grupo formulara ias preguntas que le hayan ido surgien-
do al explorar otros puntos de vista de atros grupos. Entre to-
dos les damos respuesta e intentamos llegar 2 una conclusién
conjunta.

Pag. 156
Datos:
2HCl{ag) + Snis) — SnClylaq) + Ha{g} + energla

FijAndonos en la ecuacién qulimica anterior, damos respuesta
a las cuestiones planteadas.

47.

a} Como en el transcurso de la reaccion quimica tiene lugar
un desprendimiento de energia en forma de energfa térmi-
ca, la reaccion es exctérmica.

La variacidn de entalpfa se corresponde con el calor de
reaccion a presion constante:

AH =@,
Comoe la reaccidn es exotérmica, el signo de la variacion de
entaipfa es negativo: AH < 0.
b

<

Dibujamos un diagrama que represente la variacion de
entalpfa de la reaccién:

L A

sng

| dHe

Aaq) +

Valoracion de
entalpfa, AH

Desarrollo de la teaccion

(]
—

Para predecir el signo de la variacion de entropla, analiza-
mos el orden molecular y el estado fisico de las sustancias
que intervienan,

Los reactivos estédn en estado sélido y liguido, respectiva-
mente, mientras que uno de los productos se halla en es-
tado gaseoso y el otro en estado liquido. Asi, existe mayor
orden molecular en reactivos que en productos.

Por tante, se produce un desorden del sisterna, con lo gue
la variacién de entropia tiene signo positivo: AS > 0,

=

Para saber si la reaccion es o no espontdnea, debemos
evaluar el signo de la variacion de energla libre de Gibbs:

AG=AH-T - AS

Como AH <Oy AS > 0 -» AG < 0, la reaccion es esponta-
nea a cualquier temperatura.

Datos:

AHIH,0(g)] = 241,82 k) - mol-L
AHPIH,O,(g)] = ~135,82 kJ - mol-!
S0[H,0(g)] = 188,83 J- mol! - K-1
50[H,0,{g)] = 335,67 J - mol-? - K-1
S°[0{g)] = 205,14 J - mol! - K-

T = 298K

Incognitas: b) A2, AS?

a} Escribimos y ajustamos la ecuacién guimica correspon-
diente a la descomposicion del peréxido de hidrégeno ga-
$80S0, para dar agua y oxigeno, ambos en estado gaseoso:

2H202 (g) — 2H20(g) + Og(g)

b) — Calculamos la variacién de entalpia estandar de reac-
cion a partir de las entalpias estandar de formacién,
aplicando la siguiente expresion:

AHP = 3 n - AHP (productos) — X1 - AHP(reactivos)
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AHP =2 - AHOIH,O(E)] + 1 - AHPIC, ()] - 48. Detos:
_2 - AHPIH,0, () Incégnitas: rendimiento (kJ-g1)

o Hallamos la entalpfa de combustion del metano y del metanot
AHP = 2 ool - (241,82 ki metT) - a partir de los datos de ertalpla de enlace que extraemos de la

1ol + (0 k- et T - table:

AHIC ~H] = 414 kJ-mol!; AHIO = 0= 498,7 kJ-mol;
-2 padT - (-135,82 kJ- met<T};

AHP = -212,00 kJ

AHIC = O] = 745 kJ-mal-t; AH[O - H] = 460 kJ-mol-L;

AHIC- 0] = 351 kJ.mo-
— Delerminamos la variacién de entropfa estandar de
reaccién a partir de las entroplas molares eslédndar,

aplicando la expresion: — Escribimos las ecuaciones quimicas ajustadas:
AS0 = 3 n - §%productes) - 3 n + SP{reaclivos) CHy (@) + 2 0a(g) — CO,(E) + 2H0 ()
ASP =2 - SPHLO(@] + 1 - S[0,()] -
2 - SO[HL0,(E)];

Incdgnitas: Rendimiento

CHOH() + % 0,8 — COg) + 2H,0 (©)

ASP = 2 ol - 188,83 J. p;et’f B g ; — Dgtermlnamols a enta\p(ar gstandar de cada reaccion me-
diante la siguiente expresion:
. . s metT K-l
+1 mdr 20514 K AHP = E-”? ' AHgn\aces rotos 2” ’ Al_lt(a]nlac:es formados
-2 acl - 336,67 J. et K-t Asl, para la combustion de! metano obtenemos:
b ASP = -8854 J.K! AHOAHO(metanc) = 4 - AHIC - H1+ 2 - AHIO = 0] -
2 *
- ¢) Para conocer si el peréxido de hidrégeno es 0 no estable a -2 AHOIC = 01-4 . AHOO —H;
298 K, calculamos la variacién de energfa libre de Gibbs v )
evaluamos su signo: AHP{metano) = 4 padl - 414 k). metT +2 gad - !
— Si AGP < 0, significa que el perdxido de hidrégeno se . 4087 kJ.W -2 mdl - 745 k)- metT - :  :
descompone espontdneamente en agua y oxigeno, Por -
tanto, no serfa estable, — 4 gadl - 460 k.- mefT 1
— SIAGP » O, significa que el peréxido de hidrdgeno no AH(metano) = -677 kJ ' !
se descompone espontdneamente en agua y oxigeno. :
Far tanto, serfa estable. Y para la combustién del metanol: g |
Hallamos entonces la variacion de la energfa libre de AHP(metanol) = X7+ AHS ces rotos — 271 A iaces formados

Gibbs estandar:

AHO =3 . AHIC ~Hl+1- AHO[C- Ol +1 - AHO[O - H]
AGD = AHO - T - AS?

3
. = 2. 0 = —4. —~H:
AGE = 212,00k - 298 K - (-8,854 - 102 kJ. JoT) +oym AHIO = 01 -2 AHPIG = O] - 4 - AHPIO - H;

AGP = -18562 <0 AHO(metanol) = 3 el - 414 kJ. metT + 1 pacf -
o e G estandon I reaccon e« cepontines 351K T+ Lyae - 460 kol T+
?a%?;oacgggeﬁ‘uencwa, el peréxido de hidrdgeno es ines- . % ol - 4987 ). pele™

d) f{ezzrceizir:ltamos gréficamente la variacion de entalpfa de la 2 ,mo’f 745 kJ-gqu‘f 4 mdr 460 kJ-,med‘f

AHO{metanol) = -628 kJ

Come las ecuaciones quimicas estan referidas a un mal

ﬁ%j de metano v un mol de metano!, tanemos:
98 AHO (metano) = —677 kJ>mol!

K=§ ]

e AHO(metanol} = —529 kJ-mol-!

— Hallames |z masa molar de cada combustible y calcula-
mos el rendimiento, xpresado en kJ-g-1:

M, {CH,): 11201+ 41,01 = 1605

Desarrollo de |a reaccién

Como AHY = 212,00 k) < 0, la reacclén es exotérmica y
se acompafia de un desprendimiento de energla térmica. M(CH,4} : 16,05 g-mol-!

L0

&
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M, (CH3 OH): 1 - 12,014 4 - 1,01+1 - 16,00 = 32,05:
M (CHy OM) : 32,05 g-mol-1

Rendimientc(CH, ) = 677K L pao =422 k- gl

lmsl 1605 ¢
Rendimiznto(CH; CH) = 828 Kl _ﬂﬁr_ _
Lwdl  32.05g

=-165kJ.g!

Tiene mayor rendimiento el metano, ya que desprende
mds energla por cada grado quemado.

— Respuesta sugerida:

La reaccion de combustién del metano tiene lugar segtin
la ecuacion quimica siguiente:

CHy(g) + 2 05(g) — COu(g) + Z2H,0 ()

Come podemos cbservar, al guemar melano se genera
diéxido de carbono, uno de los contaminantes £4560808
responsables del efecto invernadero. El efecto invernadero
impide que &l planeta emita radiacion infrarroja al espacio
exterior. En consacuencia, al haber menos pérdidas de
energla, la energia total aumenta, por lo que la temperatu-
ra general también se incrementa.

Un efecto directo es la elevacion del nivel del mar debldo
al deshielo de los casquetes polares. Observa la siguienie
simulacién:

hitp://www.consumer.esfweb/es/imedio_ambiente/maturalezal
2004/08/26/140161.php

— Respuesta sugerida:

Para Investigar las aplicaciones y los procesos de extrac-
cién y produccidn del metano, propenemaos consultar las
siguientas paginas web:

hitp:/fes.wikipedia.org/wiki/Metano
hitp:/Awww.ecused.cu/index.php/Metano

Como hemos leldo en la informacién antericr, sl se puede
precucir metano de forma alternativa sin recurrir af gas
natural. Es el caso del biogés oblenido de residucs agrico-
las, forestales o ganaderos,

Evaluacion psg 158)
1. La opcidn correcta es la by,

2. Laopcion correcta es la b},

Representamos gréficamente la variacién de entalpia de |a
reaccion:

Valoracion de
entalpia, aH

Desarrollo de |a reaccidn

3. a) Verdadero.
b} Falso, es negativo.

¢) Verdadero.

4. La afirmacién es falsa,

La formacidn del enlace libera energia; la ruptura requiere
energfa. Se denomina energfa de enlace a la energia necesarig
para romper un mol de dichos enlaces, v se mide en kJ - mol-L,

5. a) Aunque todas las sustancias estén en estado €a380s0, al
calcuiar iz variacién de la cantidad de sustancia entre
reactivos ¥ productas, obtenemos:

An={2-3Ymol=-1mol <0

Como la veriacion es negativa, e desorden del sistemg
disminuye, Por tanto, la variacion de entropla sera negati-
va: AS < 0.

b) Analizamos el estado fisico de las sustancias: los reaclivos
se encuentran en estado solido y gaseoso, mientras que el
(nico producto de la reaccidn esta en estado gaseoso, Asi,
existe mayor orden molecular en los reactivos, y el sistema
evoluciona hacia un eslado de mayor desorden. La varia-
cién de entropla serd, por tanto, positiva: AS » Q.

6. a) Verdadera.

El mercurio se encuentra en estado liquido en su estado
estandar (10° Pa y 298 K), v a la entalpla de un elemento
en dicho estado se le asigna por convenio el valor cero.

b) Verdadera.

La entropla de una sustancia cristalina perfecta es cero en
&l cero absoluto de termperatura, O K, que se corresponde
justaments con -273,15 °C.

c) Falsa.

Todes Ias reacciones quimicas en las que AG < 0 son es-
pontaneas. Esto quiere decir que transcurren por s mis-
mas, sin necesidad de un agente externo como puede ser
un aporte de energfa. Por tante, esta variable no tiene nada
que ver con la velocidad de reaccion.

e

7. Datos:

AHPICH,{g)] = -74.8 k) .mot!

AHPICH,CIN = -82,0 k- mal-!

AHPIHCIg)] = -92,3 kJ.mol-1

AHIC - H] = 414 iJ-molL; AHICI - Cl1 = 243 kJ. mol-!
AHIC - CI] = 339 kJ-mol-!; AHIH - Cl1 = 432 kJ-maol-!
ASP = 11,1 J.K-1

Incégnitas: a) AHP; b) AGP

a) — Fscribimos y ajustamos la ecuacion guimica corres-
pondiente al proceso:

CH, (g) + Cly(g) —> CH3CI(N + HCi(g)

— Calculamos primero la variacién de entalpla estandar
de la reaccion a partir de las entalpfas de formacion
estandar:

AHP = 3 n - AHP(productos) - 3 n - AH(reactivos)
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AHE =1+ AHPICH; CIOY + 1 - AHPIHCI®)] -
—1- AHPICH, (@) - 1 - AHO[CI{()

AHP =1 prol - {=82,0 kJ- metT) -

1ol - (92,3 k- metT) -

1 el - (74,8 kJ- mefT) -

~1 el (O - et T)
AHP = -99,6 kI

—- Hallamos, a continuacion, la varlacion de entalpfa estan-
dar de la reaccion a partlr de las entalpias de enlace:

AH? = 30 AHS peectoms = 271 AHG ces formados
AHY = 4 - AHIC —=H]+1 - AHICI - Cll -

~ 3. AHOIC - H] -1 - AHOIC - CIl -

—1- AHOH ~CIJ;

AH? = 4 madl - 414 k). metT +

+ 1wl - 243 kJ- met T —

— 3gnol - 414 - et — 1 gl 339 - metT -

~ 1 yncf - 432 - petT;

AHY = —114 kJ

Cen las entalpias de formacién cbisnemos un valor
para la variacién de entalpia de la reaccién de -99,5 kJ
y, con las entalplas de enlace, un valor de -114 kJ.

Aungue ambos son del mismo orden, se diferencian
debido a que las entalplas de enlace son entalplas pro-
medio.

by Para hallar a variacién de la energia libre de Gibbs estan-
dar tenemos en cuenta que se considera temperatura es-
tindar 2 298 K. Ademas, tomaremos para el célculo ¢l
valor de variacién de entalpla obtenido a partir de las ental-
pias de formaclon por considerarlo més fiable que el obte-
nido a partir de las entalpias de enlace:

AGY = AHY ~T - ASP
AGY = -99,5 k)~ 298 ) - (1,11 102 kJ. f1)
AGY = 103 <0

¢} Como AGP < 0, la reaccién es espontanea.

v Datos: A0 < 0; AS? < 0

Teniendo en cuenta la ecuacién de Gibbs, pademos predecir
la espontaneidad de las reacciones quimicas seglin sean las
variaciones: de entalpfa, de entropla y, en consecuencia, de
energla libre de Glbbs:

AGY = AHO - T . ASC

Como AH® < Oy ASP < 0, el signo de AG depande de (a tem-
peratura:

* Si |[AH| > |T - AS| = AG > G — Espontdnea.
* Si |AH| < | T AS| — AG > 0 — No esponténea.

i

Por tanto, la espontaneidad de la reaccidn depende de la
temperatura. La reaccion serd espontdnea a femperaturas in-
fericres a la temperatura de equilibiio, cuando AG =0,

. Datos:

AHY{CoH,) = ~1300 kJ-mol?

AHRCHg) = —2220 k) mol-!

a) — Fscribimos las ecuaciones quimicas gue representan
la combustién de cada uno de los combustibles:
2 CoHy (@) + 5 0u(g) — 4 CO(g) + 2H,0(g)
CaHg(2) + 5 04{g) — 3CO,(g) + 4H0 (g)

— Predecimos el signo de la varlacion de entropia para

cada reaccin. Para allo, como todas las sustancias se

hallan en estado gaseoso, calculamos la variacidn de
cantidad de sustancia:

Combustian del etino:
An=B-7)mol=~1mol<0—= AP <0
Combustién del propano:
An={(7 -6ymol =1 mol >0 —+ AP >0

Conoclendo el signo de la variacion de entropfa y gue
AP < 0 en ambos casos, evaluamos &l signo de AGP;

AGE = AHY . T - ASC
Combustién del etino:

Como AHP < 0y AS? < O, ¢l signo de AG depende de la
temperatura. Por tanto, la espantaneidad de la reac-
cion depende de la temperatura:

* Si |[AH|> |T-AS| — AG > O — Espontanea.
* Si |[AH| < |T-AS] — AG > 0 — No espontanea.
Comtwstién del propano:

Como AHC < O y AS? > 0— AG <0, y la reaccion siem-
pre es espontanea.

b) Para elegir un combustible u otro analizamos la variacién
de entalpla que acompafiz a cada reaccitn,

Ambas son negativas porgue se desprende energla duran-
te la combusiion. Serd mas eficiente aguel combustible
que libere mas kilojulios por cada gramo de combustible:

M CH:2-1201+2 - 101 =2604;
M(CoH,) : 26,04 g-mol?
M, (CiHg): 3. 1201+8 1,01 = 4411,
MACaHg) : 4411 g-mol1

Rendimiento(CoHy) = L300 K 1umdl

Lmel 2604 g

=-1992 kl. gl

-2220k)  1gmdl
1 pral 4411 g

Rendimisnto{CsHg) =

= -50,33 kl. gt

-

.
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10.

Por tanto, la eficacia energética es muy similar en ambos
casos. Pedrfamos elegir cualquiera de los des.

c) Se trata de combustibles fésiles, que producen gases de
efecto invernaderc y centribuyen al calentamiento global
del planeta,

Buscamos infarmacion en Internet y elaboramos una oresen-
tacidn en formato PowerPoint o Prezi,

Sugerimos incluir los siguientes cortenidos, que desarrollare-
mos Investigando en Internet:

— Caracteristicas del hidrégeno como combusitible.

~— Descripcion de fos méfodos de produccién de hidrégeno.
— Techologias de almacenamiento y transporie.

— Aplicaciones.

-— Conclusiones,

El hidrégeno es un recurso renovable, ya que no se agota. Se
puede regenerar extrayéndolo del agua, y su combustion pro-
duce agua, por 1o que se renueva su materia orima.

Zona + (Pag. 159)

— Aditivos alimentarios

Cada grupo debe responder a las preguntas propuestas,
llevando a cabo un trabajo de investigacién. Los alumnos
pusden consultar libros en la biblioteca, buscar informa-
cion en Internet, preguntar en casa, etc.

L

a) Respuesta sugerida:

El secado se utifizaba ya en la Prehistoria para conservar
las frutas, por gjemplo, los higos. Otras opclones son estas:
hacer conservas (como el caso de las frulas en almibar) o
la congelacién, De esta forma, se aprovecha durante mas
tiempo le fruta de la cosecha ¢ de temporada.

Un aditive modifica las caracteristicas organolépﬂaas de
los alimentos, Es decir, puede cambiar el colof™ el o'Ior, el
sabor o |a textura de los alimentos. Por ejemplo, los emul-
gentes, espesantes o gelificantes influyen sobre. la-textura
de los alimentos. "

o
~—

Los aditivos alimentarios se puaden clasificar en los si-
guientes tipos:

* Sustancias que impiden las alteraciones quimicas o
binlégicas (antioxidantes v conservantes).

* Sustancfas estabilizadoras de [a caracterlsticas fisicas
(emulgentes, espesantes, gelificantes, antiespumantes,
antiapelmazeantes, antiaglutinantes, humectantes, regu-
ladores de pH).

* Sustancias correctoras de las cualidades plasticas (para
mejorar la panificacion, correctores de la vinificacian,
reguladores de la maduracién).

* Sustancigs medificadoras de los caracteres organolépti-
cos (colorantes, potencladores del sabor, edulcorantes
artificiales, aromas).

e

c

Conservante: el 4cido sérbico o 4cido 2,4-hexadienoico
(CeHg0y).

Potenciador de sabor: el glutamato monosédico
(C5H3N04Na).

Antioxidante: el &cido lctico {C3Hg05).
Edulcorante: la sacarina {CsHgNO5S),

d) Debhen cumplir con el reglamento n.° 1331/2008. Propo-
nemos consultar las siguientes paginas oficiales:

hitp://aesan.msssi.gob.es/AESAN/web/cadena_alimentaria/
tetatie/aditivos.shtm!

http:/europa.euflegislation_summaries/consumers/product_
labelling_and_packaging/sa0003_es.htm

o]
—

Respuesta sugerida:

Consultamos las etiquetas de un bote de sacarina y de un
paquete de azdcar. Apuntamos las Kilocalorias de cada
uno y, a continuacion, dividimos el niimero de kilocalorfas
por la masa en gramos del bote o paguete, Asf obtendre-
mos el valor energético de cada uno (kcal - g-1).

f} Respuesta sugerida:

Proponamos realizar la encuesta por grupos para conse-
guir llegar a mas personas y obtener mas datos para el
anélisls.

®

Luego, cada grupo elaborara un folleta publicitario y habra
una puesta en comdn en clase. Una vez reunida toda la
informacién relevants conseguida por la clase, cada grupa
completaré su folleto.

— Vava flash de magnesio
* La reaccién guimica es la siguiente:

3 Mg (s} + KCIO4 (s) — 3MgC{s) + KCI{s)

» Sugerimos el siguiente video:
https:/www.youtube.com/watch?v=0wHhBGHADmk

+ Tiene aplicacion en la industria acroespaclal porque el
magnesio da lugar a aleaciones duras v ligeras.

— Biocarburantes si, pero no fodos

* Come vimos en la unidad anterior, podemos clasificar
los biccombustibles de la sigulente forma:
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Organizamos un debate en clase, bajo la moderacién
del profesor o profesora. Aprovechamos los conecimien-
tos adquiridos en la unidad anterior para realizar un
andlisis critico, aportando ventafas e inconvenientes de
cada uno de los biccombustibles,

Respuesta sugerida;

Una de las ventajas de todos ellos es que son sosteni-
bles y, por ello, respetucsos con el medio ambiente. Sin
embargo, un inconveniente es que &l uso de cultivos
para su fabricacién puede aumentar el precio de los
alimentos. Por tanto, una solucién a este dilema podria
ser la preduccién de biocombustibles solamente a partir
da residucs organices, vegetales y urbanos (los denami-
nados biccombustibles de segunda generacion).




