3.1 ESTEQUIOMETRIA

Estequiometria vol dir estudi quantitatiu de les reaccions quimiques, o, expressat
d’una altra forma, calculs numerics aplicats a les reaccions per tal de resoldre qiiestions
com ara la quantitat d’una substancia que es combina amb una altra o el rendiment que
s’obté en un determinat procés.

@ EXEMPLES DE PROBLEMES RESOLTS:
CALCULS ESTEQUIOMETRICS AMB MASSES.

Es fan reaccionar 10 g d’hidrogen gas amb la quantitat necessaria d’oxigen molecular
per tal de sintetitzar aigua. Calculeu estequiometricament:

a) la quantitat d’oxigen necessaria,

b) la quantitat d’aigua obtinguda.

Dades: M (H) = 1; M (O) = 16

2Hy(g) + O2(g) = 2H,0(D

ImolH, 1ImolO, 32gO,
2gH, 2molsH, 1molO,

a) 10gH, - =80g0,

ImolH, 2molsH,O0 18gH,O
gH, 2molsH, 1molH,O

b) 10gH, - =90gH,0

8 EXERCICIS
Per obtenir alumini es tracta 1’0xid d’alumini —contingut en la roca
anomenada bauxita— amb carboni. Juntament amb el metall s’obté dioxid
de carboni.
a) Escriviu I’equaci6 quimica corresponent.
b) Quants grams de metall s’obtenen amb 500 g d’oxid d’alumini?

El gas natural es compon basicament de meta (CH4). Quan crema en
presencia d’oxigen dona dioxid de carboni 1 vapor d’aigua. Tots els
reactius i els productes es troben en forma gasosa. Calculeu la quantitat
de CO; produida en cremar 500 g de combustible.

Trobeu, sabent que el monoxid de nitrogen es pot descompondre en
nitrogen i oxigen, quina quantitat de nitrogen i quina quantitat d’oxigen
s’obté a partir de 60 g de compost.




©® EXEMPLES DE PROBLEMES RESOLTS:
CALCULS ESTEQUIOMETRICS AMB VOLUMS DE GASOS EN CONDICIONS NORMALS.

Un quilogram de propa es crema en preséncia d’oxigen, en condicions normals de
pressio i temperatura. Calculeu:

a) quants grams d’oxigen atmosféeric es necessiten,

b) quantes molecules de vapor d’aigua s’obtenen,

c) quin volum, en cm3, de dioxid de carboni es produeix.

Dades: M (H) = 1; M (0) = 16; M (C) = 12, N4 = 6,02-10”

CHs(g) + 502(g) — 3CO2(g) + 4H0()

1000g C,H, 1molC,H, 5molsO, 32gO,

1kg C,H; -
1kgC,H; 44gC,H; 1molC,H; 1molO,

=3636,362 0,

1000g C,H, 1molC,H, 4molsH,0 6,02-10* molec

: =5,47-10” molec H,0
1kgC,H; 44¢gC,H; 1molC,Hq Imol H,O

1kg C,Hq -

1000g C,H; 1molC,H, 3molsCO, 2241CO, 1000cm’

: =1527272cm’ CO,
lkgC,H;, 44gC,H; 1molCH; 1molCO, 11CO,

1kg C,H; -

2~ EXERCICIS
Calculeu la quantitat de cal¢ viva (CaO) que s’obtindra a partir d’una
tona de pedra calcaria que té una riquesa en carbonat de calci del 72 %.
Calculeu, també, el volum de dioxid de carboni en condicions normals de
pressio 1 temperatura que és abocat a 1I’atmosfera.

Calculeu quin volum d’oxigen, en condicions normals, es necessita per a
cremar 15 cm® de meta.

Quina quantitat de nitrit d’amoni caldra descompondre, escalfant, per tal
d’obtenir 5,0 dm’® de nitrogen, mesurat en condicions normals de pressid
i temperatura?

I si es varien les condicions a 20 °C 1 750 mmHg de pressié?




©® EXEMPLES DE PROBLEMES RESOLTS:
CALCULS ESTEQUIOMETRICS AMB VOLUMS DE GASOS EN ALTRES CONDICIONS.

Quina quantitat de nitrit d’amoni caldra descompondre, escalfant, per tal d’obtenir 5,0
dm’ de nitrogen, mesurat en condicions normals de pressié i temperatura?
I si es varien les condicions a 20 °C i 750 mmHg de pressio?

Dades: M (H) = 1; M (0) = 16; M (N) = 14, R = 0,082 atm-I-K"'-mol’’

NH4NO; (s) —» Na(g) + 2H,O (D)
M En condicions normals:

IIN, ImolN, ImolNH,NO, 64gNH,NO,

5dm’ N, - ———2—.
1dm’ N, 224IN,  ImolN,  1mol NH,NO,

= 14,29 ¢ NH,NO,

V En altres condicions:

p-V=nR-T = %-S:n~0,082~(20+273) = n = 0205mols N,

Imol NH,NO, 64¢gNH,NO,
Imol N, I mol NH,NO,

0,205 mols N, - = 13,14g NH,NO,

" EXERCICIS
En moltes drogueries venen salfumant, que €s com es coneix una soluci6
d’acid clorhidric concentrat. Sobre una planxa de zinc, hi cauen 10 cm’
de salfumant, la riquesa del qual en acid clorhidric és del 33 % i la
densitat 1,18 g/cm3.
Calculeu el volum d’hidrogen que s’ha despres si les condicions
ambientals eren de 22 °C i 740 mmHg de pressié atmosferica.

El policlorur de vinil, PVC, és I’tinic plastic de gran consum que conté
clor. La seva fabricaci6 passa per obtenir el clorur de vinil, VC, a partir
d’etile i clor, amb despreniment de clorur d’hidrogen, abans de la seva
polimeritzaci6 al PVC.

Si es vol obtenir 1 tona de clorur de vinil, quants m’ de clor a 25 °C i 10°
Pa es necessiten?




Generalment, les reaccions finalitzen en acabar-se almenys un dels reactius.
— Exceptuant algunes reaccions (reversibles) que s’estudiaran més endavant.
Per exemple, en la reaccié de combustié de la gasolina d’un cotxe:

CsHig (1) + 25/20,(g) — 8CO2(g) + 9HO (1)

la reacci6 s’acaba quan ja no queda gasolina, ja que 1’oxigen esta en abundancia en
I’atmosfera i no limita cap reaccié de combustio si es realitza a I’ aire lliure.

Aixi doncs, quan les reaccions quimiques tenen més d’un reactiu, la substancia
reaccionant que s’acaba primer és el reactiu limitant perqué determina la fi de la
reaccid. L altra o les altres substancies reaccionants, que no s’esgoten en el transcurs de
la reaccid, son els reactius en excés.

El metode general utilitzat per resoldre els exercicis tedrics o practics és igual al que
s’ha fet servir fins ara. Unicament caldrd tenir en compte, en ’inici dels calculs
estequiometrics, quina €s la substancia que s’exhaureix abans —reactiu limitant—.

& EXEMPLES DE PROBLEMES RESOLTS:
REACTIU LIMITANT I REACTIU EN EXCES.

Es fan reaccionar 100 g d’hidroxid de sodi amb 150 g d’acid clorhidric.
Calculeu la quantitat de clorur de sodi que s’obté.
Dades: M (H) = 1; M (O) = 16; M (Na) = 23; M (Cl) = 35,5

HCl + NaOH — NaCl + H,O

100 g NaOH - LIOINGOH ) & 015 NaOH => reactiu limitant
40 g NaOH
proporcié 1 mol : 1 mol
150 g HCI - 1 mol HCL = 4,1 mols HCl = reactiu en exés
36,5 g HCI

1mol NaCl ‘ 58,5 g NaCl

2.5 mols NaOH -
1mol NaOH 1mol NaCl

= 146,25 g NaCl

& EXERCICIS
Es fan reaccionar 100 g de prope, a 2,5 atm i1 27 °C, amb 5 g d’hidrogen.
Quin volum de propa s’obté en la corresponent reaccié d’hidrogenaci¢?

El propi €s un hidrocarbur gasés que s’empra com a reactiu intermediari
en sintesi organica i també€ com a combustible espacial.

A 390 K'i1 atm, es tenen 100 1 de propi i 50 1 d’oxigen. Quants litres hi
haura en finalitzar la reaccié?




@ EXEMPLES DE PROBLEMES RESOLTS:
REACTIUS EN DISSOLUCIO.

Es pren una mostra de 20 ¢cm’ d’una dissolucié aquosa de cromat de potassi i s’hi
afegeix la quantitat necessaria de nitrat de plom (II), amb la qual cosa s’obté el
precipitat de cromat de plom (II), que és utilitzat en pintures com a pigment de color
groc. Una vegada s’ha filtrat i dessecat, el precipitat pesa —ja deduit el pes del paper
de filtre— 1,94 g.
Trobeu la molaritat de la solucié inicial de cromat de potassi.

Dades: M (Pb) = 207,2; M (O) = 16; M (Cr) =52

K,CrOs + Pb(NO;), — 2KNO; + PbCrO, |

Imol PbCrO, 1molK,CrO,

1,94 g PbCrO,
323,2g PbCrO, 1mol PbCrO,

= 0,006 mols K ,CrO,

La molaritat de la solucid inicial es calcula :

0,006 mols K,CrO, 1000 cm’

20cm® solucié  11solucié

=0,3M

& EXERCICIS
Per neutralitzar exactament 10 cm® d’una solucié d’hidroxid de calci, que
es coneix com a aigua de calc, s’han addicionat gota a gota 6,3 cm’
d’acid nitric 1,5 mol/l fins que I'indicador ha virat (canviat de color).
Calculeu:
a) La quantitat d’0xid de calci que contenen els 10 cm® d’aigua de calg.
b) La molaritat de la solucié d’hidroxid de calci.

Quin volum de dioxid de carboni, a 1,2 atm 1 20 °C, s’obté en reaccionar
50 g d’hidrogencarbonat de sodi amb acid clorhidric?

Determineu, també, el volum minim necessari d’acid clorhidric
concentrat de riquesa del 33 % 1 densitat 1,45 g/cm3.




3.2 LLEI DE CONSERVACIO DE LA MASSA O LLEI DE LAVOISIER

Al final del segle XVIII el franceés Antoine Laurent Lavoisier, fent mesures molt exactes
de reaccions que tenien lloc en recipients hermetics, va descobrir i va enunciar la llei de
conservacio de la massa o llei de Lavoisier:

En un canvi quimic, la massa total dels reactius és igual a la massa total dels
productes, és a dir, la massa es conserva.

— Com a excepcions a la llei de Lavoisier hi ha els processos de fissié (bomba atdmica
1 centrals nuclears) i de fusié (bombes d’hidrogen).

& EXEMPLES DE PROBLEMES RESOLTS:
LLEI DE CONSERVACIO DE LA MASSA O LLEI DE LAVOISIER.

50 g de carbonat de calci es descomponen termicament en oxid de calci (solid) i dioxid
de carboni (gas).
Apliqueu i comproveu la llei de Lavoisier.

Dades: M (Ca) = 40; M (O) = 16; M (C) =12

CaCOs (s) — CaO(s) + CO,(g) T

ImolCaCO; 1molCaO 56gCaO
100 g CaCO, 1molCaCO,; 1molCaO

50 g CaCoO, - = 28 g CaO

Imol CaCO, 1molCO, 44gCO,
100 g CaCO, 1molCaCO; 1molCO,

50 g CaCoO, - = 22¢CO,

Massa total de reactius : 50 g CaCO,

comprovacio de la llei de Lavoisier
Massa total de productes : 28 g CaO + 22 g CO,

Les LLEIS FONAMENTALS DE LA QUIMICA ocupen un espai molt destacat
com a inici de la quimica moderna. Sorgeixen per la introduccié de la
mesura en els plantejaments quimics, és a dir, en el moment que es
comencen a quantificar els processos quimics. A més de la llei de
conservacio de la massa o llei de Lavoisier (1785), cal destacar les
segiients lleis i hipotesis:

M Llei de les proporcions definides o llei de Proust (1801).
M Llei de les proporcions muiltiples o llei de Dalton (1803).
M Llei de Gay-Lussac o llei dels volums de combinacié (1808).

M Hipotesi d’Avogadro i el nombre d’Avogadro.




X EXERCICIS
Es barregen 10 g de la substancia A, amb 8 g de la substancia B, i es
deixen reaccionar. El compost B reacciona totalment i s’obtenen 12 g de
la substancia C.
Quina part del compost A queda per reaccionar?

Es cremen 150 g d’eta (C,Hg) en presencia d’oxigen i s’obté dioxid de
carboni i vapor d’aigua.

a) Escriviu i igualeu la corresponent reaccié de combustio.

b) Apliqueu i comproveu la llei de conservacié de la massa.




3.3 RENDIMENT EN LES REACCIONS QUIMIQUES

Quan es planeja una experimentacié en un laboratori o en una industria es realitzen, en
primer lloc, uns calculs teorics respecte a la quantitat de producte que s’espera produir
o respecte a la quantitat de reactiu que es preveu necessitar; tot seguit, es passa a
I’experimentacié propiament dita.

Dificilment la practica coincideix amb la teoria i el que succeeix habitualment és que
s’obté menys producte o es necessita més reactiu del que s’havia previst inicialment en
les calculs teorics. Aixo €s degut al fet que no existeix una conversio total dels reactius
en els productes desitjats. Els motius més importants d’aquesta transformacié parcial
son:

v" que es produeixen reaccions secundaries per donar altres productes no desitjats,

v" que hi hagi impureses als reactius,

v que la reacci6 sigui d’equilibri,

v" que es donin peérdues en el procés de separacié del producte de la mescla de la

reaccio.

L’eficiencia d’una reaccié quimica es mesura calculant el seu rendiment, ja sigui
massic o termic, que es pot definir com:

. . . massa real ) . calor real
Rendiment massic = ——— - 100 Rendiment termic = —— - 100

massa teorica calor teorica

on: la massa real és la que s’obté al final de I’experimentacid,
la massa teodrica és la que surt d’aplicar els calculs estequiometrics a la reaccio,
la calor real representa 1’energia termica aprofitable,
la calor teorica és la que surt d’aplicar els calculs a la reaccio.

@ EXEMPLES DE PROBLEMES RESOLTS:
RENDIMENT EN LES REACCIONS QUIMIQUES.

Una estufa de gas buta (C4H o) té un rendiment termic del 60 %.
Calculeu la quantitat de calor aprofitable que es despren en cremar el contingut d’una
bombona de 50 | de capacitat, en condicions normals de pressio i temperatura.

Dada: potencia calorifica del buta = 10,97 kcal/g

CsHyp (g) + 13/2 O, (g) — 4CO, (g) + 5 H,O (1)

1molC,H, 58gC,H, 10,97kcal 4,18kJ
2241C,H,, 1molC,H,, 1gC,H,, 1lkcal

501C,H,, = 5936,5KJ tedrics

60 kJ aprofitables
100 kJ teodrics

5936,5 kJ teorics - = 3561,9 kJ aprofitables



8 EXERCICIS
El N;O, anomenat gas hilarant, causa histeria i inconsciéncia quan
s’inhala. S’utilitza, en algunes ocasions, per anestesies de curta durada.
Aquest gas s’obté a partir de la reaccié de descomposicio:

NH4NO; — 2 H,O + N,O

Calculeu la massa d’0xid de dinitrogen produida a partir de 10 g de nitrat
d’amoni si el rendiment massic de la reaccio és del 98 %.

L’aspirina, acid acetilsalicilic, €és un medicament que té propietats
analgesiques, antipiretiques 1 anticoagulants, entre d’altres. Aquestes
caracteristiques fan que aquest producte centenari sigui el més
ampliament utilitzat en tot el mén. La seva obtencid es realitza a partir de
I’acid salicilic, C7HgOs, fins a obtenir acid acetilsalicilic, CoHgOy4, en una
reaccié mol a mol.

Calculeu el rendiment massic de la reacci6 si a partir de 4,14 kg d’acid
salicilic s’obtenen 3,4 kg d’aspirina.

La majoria dels reactius comercials no sén purs, és a dir, no sén del 100 % en el
compost. Les anomenades impureses, productes barrejats amb la substancia principal,
son presents habitualment en aquests reactius i cal tenir-les en compte a 1’hora de
planificar un exercici o una practica de laboratori.

— Normalment la puresa del reactiu queda reflectida en I’etiqueta del compost en
forma de tant per cent en pes. Per exemple, carbur de calci 75 %.

Un altre cas es troba en les menes, que s6n minerals que s’utilitzen com a primera
materia per tal d’extreure’n algun metall.

— Per exemple, la galena és una mena del plom on el mineral que s’usa és el sulfur de
plom (II), PbS, d’una puresa aproximada del 80 %. Altres exemples sén la pirita
(mena del ferro) 1 la bauxita (mena de 1’alumini).

Els problemes en que els reactius no sén purs no tenen més complicacié que la de tenir
cura de convertir la quantitat inicial impura en pura, perque I’tinica part que reacciona
€s aquesta. Aixo0 es realitza aplicant el tant per cent en pes en el corresponent factor de
conversio.



@ EXEMPLES DE PROBLEMES RESOLTS:
PURESA DELS REACTIUS.

L’acetile (eti) és un gas que s’obté deixant gotejar aigua sobre carbur de calci (CaC).
Quin volum d’acetile, a 740 mmHg i 30 °C, s’ha obtingut en reaccionar amb aigua mig
quilo de carbur de calci de puresa del 90 %?

CaC, + 2H,O — GH, + Ca(OH)z

90gCaC, 1molCaC, 1molC,H,

500 g mostra - .
100 g mostra 64 gCaC, 1molCaC,

= 7,03mols C,H,

n-R-T _ 7,03-0,082-(30+273)

p-V=nR-T = V=
p 740/760

= 179.41C,H,

£3 EXERCICIS
Trobeu el volum de dioxid de carboni en condicions normals que s’obté
en la combusti6 d’1 kg de carbé del 62 % de riquesa en carboni.
Quina quantitat minima d’aire sera necessaria?
L’aire conté el 20 % en pes d’oxigen.

La pirita és el sulfur més abundant a I’escorga terrestre i 1I’Estat Espanyol
és un dels paisos amb més reserves d’aquest mineral. A primera vista, a
causa de la seva coloracié grogosa, es pot confondre amb 1’or, per aixo
en alguns llocs se I’anomena [’or dels ximples. L’escalfament de la pirita
en presencia d’aire dona lloc a la segiient reaccio:

2FeS,(s) + 11/20,(g) — FeyO3(s) + 4SO, (g)

L’oxid de ferro s’utilitza per a la produccié de ferro i el dioxid de sofre
per a la fabricaci6 d’acid sulftric.

Si es disposa de 500 kg de pirita del 80 % de riquesa, calculeu:

a) Quants kg d’oxid de ferro es produiran?

b) Quants litres de dioxid de sofre s’obtenen a 1 atm 1 25 °C?

Una mostra de 10,55 g de carbur de calci comercial, en reaccionar amb
aigua, despren 2,88 dm’ d’acetile mesurats a 20 °C i 1 atm.
Quin és el tant per cent de puresa en CaC, de la mostra comercial?




3.4 DETERMINACIO DE FORMULES EMPIRIQUES I MOLECULARS

La formula empirica és la relacié més senzilla, amb nombres enters, entre els atoms
d’una molécula.
— Per exemple, propa: C3Hg, buta: C,Hs.

La férmula molecular d’una substancia informa dels elements quimics que integren la
molecula i del nombre real d’atoms de cadascun d’ells.
— Per exemple, propa: C3Hg, buta: C4Hjo.

Per a determinar la férmula empirica d’un compost cal seguir els segiients passos:
@ Identificar els elements que formen part del compost.
@ Determinar les quantitats (massiques) de cada element del compost.
@ Dividir la quantitat de cada element per la seva massa atomica: s’obtenen els mols.

@ Dividir tots els valors anteriors pel més petit, de manera que s’estableix la relacié
numerica d’atoms de cada element del compost respecte a un d’ells.

® Aquests valors determinen els subindexs de cada element a la férmula empirica. Si
no son enters, es multipliquen totes les quantitats per 2, 3..., fins a aconseguir que
ho siguin.

& EXEMPLES DE PROBLEMES RESOLTS:
DETERMINACIO DE LA FORMULA EMPIRICA D’UN COMPOST.

La pirolusita és el mineral més important del manganes, en el qual esta en forma
d’oxid. Determineu la formula empirica d’aquest oxid de manganes, si en realitzar una
analisi s’obté un contingut en metall del 63,20 %.
Si es parteix de 100 g d’0xid de manganes:

Mn — 63,20 ¢g O — 36,80¢g
Es calculen els respectius mols dividint per la corresponent massa atomica:

63,20 ¢ 36,80

Mn - ———=— = 1,15mols O > ——= = 23mols
54,94 g/mol 16 g/mol
Finalment, es divideixen les quantitats anteriors pel valor més petit:
Mn — 1,15 mols _ 0 - 2.3 mols _ 5
1,15 mols 1,15 mols

La féormula empirica del compost té, doncs, 2 atoms d’oxigen per cada atom de
manganes, per tant, MnO,.



La férmula molecular és igual que I’empirica o un maltiple d’aquesta. Per a determinar
la féormula molecular cal seguir els segiients passos:

O Determinar, préviament, la formula empirica.
® Obtenir la massa molecular del compost.

® Calcular la férmula molecular.

@ EXEMPLES DE PROBLEMES RESOLTS:
DETERMINACIO DE LA FORMULA MOLECULAR D’ UN COMPOST.

La cafeina és un important alcaloide de conegudes propietats estimulants. Es troba en
el cafe i també en el te. La seva composicio centesimal és:

C: 49,43 %,

H: 5,15 %,

N: 28,83 %,

i la resta d’oxigen.
Quan la cafeina cristal-litza, ho fa juntament amb una molecula d’aigua i llavors la
seva massa molecular és 212,21 g/mol.
Quina és la seva formula molecular?

Si es parteix de 100 g de cafeina, coneguda la composicié centesimal:
C - 4943 ¢ H —> 515¢ N — 28,83 ¢g O — 1659¢
Es calculen els respectius mols dividint per la corresponent massa atoOmica:

43 =412 H - 515 =515 N — % =205 O — 16,59

C - = 1,04

Es divideixen les quantitats anteriors pel valor més petit:

4,12 TN 515 _ 5 2,05 _ 0 1,04

C —> = = - = -
1,04 1,04 1,04 1,04

=1

La férmula empirica del compost és, doncs, C4HsN»O, i la massa molecular d’aquesta
formula és 97 g/mol (4-12 + 5-1 + 2-14 + 1-16 = 97 g/mol).

Per tal de calcular la massa molecular caldra tenir en compte que la cafeina cristal-litza
juntament amb una molecula d’aigua, per tant:

Massa molecular (cafeina) = 212,21 g/mol - 18 g/mol (aigua) = 194,21 g/mol
Obviament, en aquest cas, la férmula molecular és un mdltiple de 1’empirica:
194,21 g/mol = N-97g/mol — N =2

Finalment, la férmula molecular de la cafeina és el doble de I’empirica: CgH19N4O».



W EXERCICIS
D’un compost organic desconegut, se n’agafa una mostra d’1,376 g i es
crema en un corrent d’aire donant 3,003 g de dioxid de carboni i 1,640 g
d’aigua.
Quina és la formula empirica? Anomeneu almenys un compost que
compleixi aquesta férmula.

La combinacié d’una mostra de 0,785 g d’un compost organic, molt
conegut en les nostres llars, produeix 1,500 g de CO;, 1 0,921 g de vapor
d’aigua.

De quin compost es tracta si una mostra de 0,824 g, en l’estat vapor,
ocupa un volum de 581,90 cm’ a la temperatura de 387 K i a la pressié
de 9,9-10" Pa.




