Equilibrio Quimico



N,0,(g) = 2 NO,(g)

Viirecta = K1[N,04]

Vinversa = k-l[Noz]2

NO, :E«pﬂibﬂo
. alcanzado
N, O,

Vidirecta = Vinversa

k1[N204] = k-1[N02]2

Concentracion
Velocidad

Tiempo k,/k.; = [NO,]?/ [N,0,]

: y Keq = [NO,]%/ [N,0,]
Reacciones reversibles

Sistema cerrado

Velocidades ya no cambian

Las concentraciones ya no cambian (pero sigue la reaccion)

A las concentraciones al equilibrio se les conoce como “mezcla de equilibrio”
Al equilibrio la relacién entre los reactivos y productos a una temperatura
especifica, es igual a una constante

Depende de la estequiometria de la reaccion




H,0 + H*S Hs0°

(CeHpOg + 60, = 6C0O, +6H;0 ) [ 6CO, +6H,0 — CeHysOg + 60, )

i

n estas reacciones el camino de ida es diferente al camino de regreso “son caminos diferentes
Son Reacciones irreversibles, no son proceso dinamicos

.




La Ley de Accion de Masas

Supongamos una reaccién general

aA +bB — cC + dD

.-

Su constante de equilibrio vendra dada por

_[eI' eI
[AT[Bf

Esta relacion se le conoce “expresion de la constante de equilibrio” o “constante
de equilibrio”

Kc (concentracion Molar) o Kp (presiones parciales)

Solo depende de la reaccién especifica y de la temperatura




Ley de los Gases
Ideales

PV=nRT oo

T=Temperatura K

P= Presion atm

V= Volumen L

n=Numero de moles

R=Constante de los gases ideales
0.082 L.atm/(mol K)




Relacion entre Kc y Kp

e n
PszA-RTz[A]-RT PB:VB'RTz[B]'RT

e n

_PE-P5 _ ([C]-RT)([D]-RT)? _ [C]°[D]*
Pg-P? ([A]-RT)%([B]-RT)®* [A]%[B]?

RT (c+d)—(a+b)

Ky

Kp —— KC.RTAR




Sea la siguiente ecuacion quimica:
C(s) + COs(g) =S 2CO(g)

Escribe expresiones algebraicas para Kc y Kp y la relacion que hay entre ellas:

11iIIMPORTANTE!!! Siempre tener la ecuacién quimica balanceada y que la ecuacién tenga los estados de
agregacién

La concentracidn de los sélidos y liquidos puros es su valor de densidad y como esta
tiene un valor constante independiente de la cantidad que se tenga, esta ya va incluido
dentro del valor de la constante de equilibrio

- |Solos¢ooloeonlaspnsioncspamhlesdelasmm l




1 entidad gaseosa 2 entidades gaseosas
a=1 b=2

Kp = Kc(RT)?~1) (Kp = KcRT




! Sea la siguiente ecuacion quimica:

Ca(HCO;)zlac) = CaCOgs(s) + COz(g) + HO())

Escribe expresiones algebraicas para Ky Kp y la relacion que hay entre ellas:

Ca(HCO;)slac) 5 CaCO,s) + CO4(g) + H,O())
— ——

0 entidades en fase gas 1 entidad gaseosa
a=0 b=1

fekemeo  G-reneo







Principio de Le Chatelier

Cuando un sistema en equilibrio es
perturbado, éste evoluciona a un nuevo
equilibrio, contrarrestando parcialmcntc

la perturbacion introducida.




Concentraciéon

Si se anade reactivo/producto

Este tenderd a reaccionar para volver a

conseguir el equilibrio y por lo tanto el sistema

se desplazard hacia el lado contrario.

Si se extrae reactivo/producto
Este tenderd a formarse para volver a conseguir
el equilibrio y por lo tanto el sistema se

desplazard hacia su formacion.




Presién o volumen
De acuerdo a la ley de Boyle-Mariotte, la

presion y el volumen son inversamente
proporcionales: a mayor presion menor

volumen y viceversa — pV = constante.

Al aumentar la presion (disminuir ¢l

volumen)

El sistema se desplazard de forma que la presion

disminuya, es decir, hacia donde haya menos

moles de gas.

Al disminuir la presion (aumentar el
volumen)
El sistema se desplazari de forma que la presion

aumente, es decir, hacia donde haya mds moles
de gas.




Temperatu fa
Reaccion exotérmica

En una reaccion exotérmica (desprende calor)
¢l aumento de la temperatura desplaza la
reaccion hacia reactivos y una disminucion de

la temperatura la desplaza hacia productos.

Reaccién endotérmica
En una reaccién endotérmica (absorbe calor) el
aumento de la remperatura desplaza la reaccién

hacia productos y una d‘s""““‘:'éndc"’TARFO_\CM\ (v Aeachwos  x oy &2 PIOEEOSITARSQ

-

temperatura la desplaza hacia reactivos.
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aA ‘7‘ bB AE<0 Proceso Exotérmico
1

Indicar si el valor numérico de la constante de equilibrio aumenta o disminuye al subir |la temperatura

T Explicacién:  aA S bB + Q  se coloca Q como producto

. V, >V, por lo que se favorece reactivos

Vi=ki[A]?  V;=ky[B]"

Como V; > Vy entonces k2 > k1

Y como K¢ = +* el valor de K disminuye




Vv

aA ‘-\-,»‘2 bB AE>0 Proceso Endotérmico

Indicar si el valor numérico de la constante de equilibrio aumenta o disminuye al bajar la temperatura

T\ Explicacién: Q + aAS bB  se coloca Q como reactivo

' V; >V, por lo que se favorece reactivos

Vi=ki[A]*  Vi=ky[B]"

Como V; > V; entonces k; > ky

Y como Kc = — el valor de K disminuye




La reaccién que ocurre entre el nitrégeno y el hidrégeno para dar amoniaco esta representada por la
siguiente ecuacion:

3H;(g) + Nilg) = 2NH;(g)

si esta reaccidn se inicia con una mol de H;(g) y Nz(g), en un reactor de S00 mL a 600 K, escribe una
expresion matematica que muestre el calculo de la constante de equilibrio

Calculo de concentraciones iniciales: 3H,(g) + Nyfg) S 2NHs(g)

1 mol
[Hy] = ———— = 2mol/L Inicio 2mol/l 2 mol/L

05L

1 mol Reacciona 3X X
[Ny = ————— = 2moi/L

05L Se Forma 2X

Final o en
el Equilibrio 2X

X = mol/L (2 X)?
Kc
_ _[NH3? (2-3%)P(2-X)
[H2]3[N2)

Kc




siguiente ecuacion:

3 H,(g) + Ny(g) S5 2NH,(g)

La reaccién que ocurre entre el nitrégeno y el hidrégeno para dar amoniaco esta representada por la

Esta se lleva a cabo en un reactor de 0.5 L a 600 K. Se determind que al equilibrio se tiene 1 mol de
H;{g), 1 mol de de N;(g) y S mol de NH;(g). Se perturba el equilibrio afiadiendo 0.3 mol de H,{g) . Escribe
una expresion matematica que muestre el calculo de la constante de equilibrio

Halg) Na(g) NH;(g)

3H(g) + Nig) = 2NHs(g)

Equilibric === 1mo/  1mol S mol .

Perturboclén Reacciona
dalEquiibite. T 0.3.mof

Se Forma
Nuevo inicio wsssp 1.3 mol 1 mol 5 mol

Final o en
el Equilibrio

1.3mol Se adicioné H; (reactivo)

2.6 mol/t. 2 mol/L 10 mol/L

3X

26-3X

X
2X

2-X 10+2X

[H;) = =~ = 2.6mol/L

INZI = ——- = 2mol/L [NH3]2
Kc=

[NH3] = % = 10mol/L [H,]3[N;]

Cc=
(2.6-3X)* (2-X)

(10 + 2 X)?




siguiente ecuacion:

3 Hylg) + Nilg) = 2 NH,(g)

expresion matemdtica que muestre el calculo de la constante de equilibrio

La reaccidn que ocurre entre el nitrégeno y el hidrédgeno para dar ameoniaco esta representada por la

Esta se lleva a cabo en un reactor de 0.5 L a 600 K. 5e determind que al equilibrio se tiene 1 mol de H,(g).
1 mol de de N;{g) v 5 mol de NH;(g). 5e perturba el equilibrio afadiendo 0.5 mol de NH;{g) . Escribe una

Halg) Ms(g) NH:(g)

3Hylg) + Nilg) = 2NHslg)

Equilibric = = 1 mol 1 mol 5 mol Inicio

Perturbacion Reacciona
del Equilibrio Tt 0.5 mol

Se Forma
Nuevo inicioc =sssp 1 mol 1 mol 5.5 mol

Final o en
el Equilibrio

S5e adiciono NH; (preducto)

[Ha] = 557 = 2mol/L

2 mol/L

IX

2+3X

2 mol/L 11 mol/L

2 X

2+ X 11-2 X

|

irﬂlﬂ
[N2] = — = 2Zmol/L
- [NH;)*

[NH] = 222 = 11mol/L NCAHEA

(11 - 2 X)?
(2+3X)P(2+X)




on quimica:

€o{g) + H;0lg) %= CO,lg) + H;la)

En un reactor de 2 L se colocan 0.35% mol de CO{g) y 0.40 mol de H,0{g). 5e calienta el reactor a 400 °C,
se alcanza el equilibrio y quedan 0.19 mol de CO(g). ¢ Cual es el valor de la constante de equilibrio Kc?

{Cudl es el valor de la constante de equilibrio Kp?

CO(g} + H;0(g) = CO,lg) + Hylg)

Inicio 0.35 I'I'Iﬂl 0.40 I'I'Il:rl

Reacciona 0.16 mol 0.16 mol

Se Forma 0.16 mol 0.16 mol

Final o en |
el Equilibrio 0.19mol 024 mol 0.16 mol 0.16 mol

mol inicial = mol final o en equilibrio = mol que reacciona

0.35mol - 0.19 mol = 0.16 mol CO

Se forma:

L
mol €O, = 0.16 mol Cﬂ: 0.16 mol CO,
|

1 mol H;

mol Hy = 0.16 mol CO = =0.16 mol H,
1 mol CO

Para el H,O:
mol inicial = mol reacciona = mol final 0 en equilibric

0.40mel - O0d6meol =  0.24 mol H.0

(0.16 mal) (0.16 mnﬂ
lcﬂiJ [H:] ~ ' (zL) . (2 L)

=0.2614

mol que reacciona

de H,0

=0.16 mol CO =

[COT[H:0]  (0.19 mol) (0-24 mol)
(2 L) (2L)




Se tiene la siguiente ecuacién quimica:
CO(g) + H;0(g) = CO,(g) + H;(g)

En un reactor de 2 L se colocan 0.35 mol de CO(g) y 0.40 mol de H,0(g). Se calienta el reactor a 400 °C,
se alcanza el equilibrio y quedan 0.19 mol de CO(g). ¢Cual es el valor de la constante de equilibrio Kc?
¢ Cudl es el valor de la constante de equilibrio Kp?

T=400°C+273.15=673.15K
Kc =0.5614

Latm

=) (67315 k)

Kp = Kc(RT)**® = (0.5614) ((0.082

=0.5614




Se tiene la siguiente ecuacion quimica:

big) = 2I(g)

5e colocan en un cilindro de capacidad de 10 L, 12.0798 atm de |[g) y se calienta a 1200 °C. Al alcanzar
¢l equilibrio se tiene un porcentaje de conversion del 5 % /calcula el valor de Kp? ¢ Calcula el valor de
Ke?

lo que reacciond
GGrado de Conversitn =
big) = 2g) Lo Iniclal
Inicio 12.0798 atm Grado de Conversidn * Lo inicial = Lo que reacciond
Reacciona 0.604 atm 005 *120798atm = 060datml,
Se Forma 1.208 atm
5e forma:
Final o en atm |
el Equilibrio HAfdatn L2108 mm atm|= 0.60datml; * @ =1.208 atm|
atm I;
—
Porcentaje de conversién _ Para el |2
= Grado de Converskén Presidn inicial - Presidn reacciona = Presidn final o en equilibrio

120798 atm - 060datm = 114758 atml,

PP (1208atm)’
Py, (114758 atm)

= 01272

Kp = K¢( g

T=1200"C+273.15=1473.15K

Kp 0.1272

= 1,053x10°

((0.082) (1473.15))




Para la siguiente ecuacion quimica, el valor de la constante de equilibrio Kp es de 4.4775 a 400 °C (dato que se

obtiene con presiones parciales en unidades de kPa)
COCly{g) = CO(g) + Cl;(g)

Se carga un cilindro de 25 L a 400 *C con COCly(g) a una presion inicial de 2.2145 gtm ¢ Cuales son las presiones en
atmdsferas al equilibrio de todas las especies? {Cudles son las concentraciones al equilibrio mol/L de todas las

especies? (Cudl es el grado de conversidn de la reaccidn quimica?
Se forma:

COCls(g) = COlg) + Clig)
Pen= Xt Cl, *
Inicio 2.2145 atm o }en/ :

1 atm Cl,

Reacciona X
Pog = Hu/tg.eﬁﬁ';* =¥ atm Cl,
1 E'tm-eﬁfll

Se Forma

Final o en
xi

&l Equilibrio 2.2145- X
K E =Kp =0.0442

| X = presion (atm) 2.2145-X  2.2145-X

[presion|[preside]” (presion] X?=0.0979 - 0.0442 X ¥ +0.0442 X -0.0979=0
[f,mt‘ﬁi] . .

e o —(00442) & V(0.0443)*—4(1)(-0.0979)

44775 kPa = 101.325kPg = 0.0442 atm 2(1)




Para la siguiente ecuacién quimica, el valor de la constante de equilibrio Kp es de 4.4775 a 400 °C (dato que se
obtiene con presiones parciales en unidades de kPa)

P
COCl,(g) = CO(g) + Cly(g) T =400 °C+ 273.15 = 673.15 K

Se carga un cilindro de 25 L a 400 °C con COCl,{g) a una presidn inicial de 2.2145 atm ¢{Cudles son las presiones en
atmosferas al equilibrio de todas las especies? ¢ Cuales son las concentraciones al equilibrio mol/L de todas las
especies? {Cudl es el grado de conversion de la reaccion quimica?

(COCl,) = (1.9229 atm)

- Lat
COCl,(g) COfg) + dlag) (0.082 m:l':)(s73.1sx)

= 0.0348 mol/L

Inicio 2.2145 atm
Reacciona 0.2916

02916 (O] (D296 otm)__ - 5.28¢10° mol/L
(0.082 ol k167315 K)

Se Forma

Final o en

el Equilibrio | 2-214°~0-2916 0.2916

Pro = 0.2916atm
Pgy, = 0.2916atm [Cly] =

Peocr, = 2.2145 — 0.2916 = 1.9229 atm

(0.2916 atm)

= 5.28x10° mol/L

itm
(0.082 ——=N673.15 K)




Para la siguiente ecuacidn quimnica, el valor de la constante de equilibrio Kp es de 4.4775 a 400 °C (dato que se
obtiene con presiones parciales en unidades de kPa)

COClylg] = cOlg] + Clilg)

Se carga un cilindro de 25 L a 400 °C con COCl;(g) a una presion inicial de 2.2145 atm §Cudles son las presiones en
atmodsferas al equilibrio de todas las especies? i Cudles son las concentraciones al equilibrio mol/L de todas las
especies? J Cudl es el grado de conversion de la reaccidn quimica?

Se forma:

COCl:lg) = CO{g) + Clilg)
Inicio 0.0401 mol/L Rl ell.e0d, +

Reacciona X

1 mol/L Cl
Se Forma [C]= X mgg,eo‘é —T 2 =X mol/L cl,

Final o en
el Equilibrio | 0-0401-X

T=400°C+273.15=673.15K

(2:2145 atm)
(0082 -2y(673.15 K]

= 0.0401 mol/L

X =[] (mol/L)




c_[COI[a;]_ XX  _
[COCl]  0.0401-X  0.0401-X

i KC(RT)b.a K¢

Kc = 0.0008

X? = 3.2082x10°° - 0.0008X

=0.0008

COCllg) = COlg) + Cllal
0.0401 - X X2 + 0.0008X - 3.2082x10°5 = 0

Inicio 0.0401 mol/L
| ;| Reacciona | 5.28x10°
—(0.0008) + /(0.0008)7—2(1)(—3.2082x1075) |80
= M w Se Forma 5.28¢10° 5.28¢10°
2(1) 6.08x107 |
- Final o en

el Equilibrip 0.0401-X 528x10% 5.2810°

(0] =5.28x107 molL
Cly] = 5.28x10° mol/L

COCl,] = 0.0401 -5.28x10% = 0.0348 mol/L




Grado de Conversidn _ ik il

o Grado de disociacién Lo inicial

_ 5.28x107 mol/L

= =0.1317
0.0401 mal/L

B 0.2916 atm - 01317
22145 atm S

Porcentaje de Conversion ~ _ Grado de Conversidn 100
o Porcentaje de disociacin  © Grado de disociacion

Porcentaje de Conversién ~ _ 13.17 %
o Porcentaje de disociacion
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