CONSTANTES DE EQUILIBRIO

NO(g) + O3(g) = NO2(g) + Oa(g)

2CO(g) + Oa(g) = 2COx(g)

SOs(g) + 3 O2(g) = SOs(g)

K. = NO:2[0] _ Pxo, - Po, = [CO,)? _ (Pco,)? K. — _180s] _ Pso,
¢~ INOJ[0s]> "*~ Po - Po, = [COP[Oa’ “*~ (Poo)?- Po, = BOJJ0 *= Pso, - (o))
2502(g) + O2(g) = 250s(g) 4NH;(g) + 502(g) = 4NO(g) + 6 Ho0(g) PCl;(g) = Cla(g) + PCl;(g)
O A L - NOIHOP o (Po)'(Puo)® . _ [CLIPC] . _ Pa,- Pea,
[SO,J?[0,] (Pso,)? - Po, ©T INHg 0P 7T (P (Po,) c=TPCE T T P

Paso 1: Relacionar el cambio en moles.

Especie Inicial (mol) Cambio (mol) Equilibrio (mol)
co 1.00 -z 1.00 - =

H. 3.00 —3z 3.00 - 3z
CH, 0.00 +z T

H:0 0.00 +x x

Paso 3: Concentraciones en el equilibrio (V =101L)

0.613
0] = —== = 0.0613 M
[Col = =35 3

1.839
;] = 27— 0.1830 M
[CH,] — % — 0.0387M

0.387
[H,0] = ——

=0.0387 M
10 0.038

PASO2: USAR DATO DEL PROBLEMA
En el equilibrio, moles de H,O = 0.387 mol.
. CO: 1.00-0.387=0.6131.00-0.387=0.613 mol
o H,: 3.00-3(0.387)=3.00-1.161=1.8393.00-3(0.387)=3.00-1.161=1.839 mol
e  CH4 0.3870.387 mol
e  H;0:0.3870.387 mol

Paso 4: Calculo de KcKc
_ [Cm)m,0]
o= Tcolmp

(0.0387)(0.0387)
“7 (0.0613)(0.1839)%

000149769
7 (0.0613)(0.006222)
0.1839" = 0.006222
0.0613 x 0.006222 ~ 0.0003813

0.00149769
A ~3.93
0.0003813

Determinacién del avance de reaccion:
Sea z los moles de O3 que reaccionan. Segun la estequiometria:

* Moles de SO consumidos: 2z

« Moles de SO formados: 2z
En el equilibrio:

nso, =1.00-2r=0.15 = 22=085 = z=0425
Por tanto:

« Moles de O, en equilibrio: 1.00 — = 0.575 mol

+ Moles de SO; en equilibrio: 2z = 0.85 mol

Respuesta a la primera pregunta:

0.85 mol de SO

Calculo de la constante K.:
Concentraciones en el equilibrio (V = 5L):

150z = 222 —0.03m

=0.115M

0.

1505 = 28 _g17m

5

Expresion de K.:

Sustituyendo valores:

(1 oos _ o0
© = [0.03)2-0.115  0.0009-0.115 _ 0.0001035

Respuesta a la sequnda pregunta:




Definicidn del avance de reaccion:

Sea  los moles de A que reaccionan. Segun la estequiometria:
+ Moles de A en equillbrio: 2 — =

* Moles de B en equilibrio: 1 — 3z

+ Moles de C en equiiibrio: 2z

Condicién de equilibrio:

np=nc = 1-3z=2 = Sz=1 =
Moles en el equilibrio:

« na=2-02=18mol

+ np=1-3x02=04mol

+ ne=2x02=0.4mol

= 0.2mol

" ol, ng mol, n ol

(@) Py(s) + 6Cla(g) = 4PCls (1)

« Solo Cl, es gas.

K i . K.
* T [our

K=t =5
i i (Pe,)®

(b) 3Fe(s) + 4H,0(g) = Fe304(s) + 4H>(g)

+ Gases: H,Oy H,.

_ B

~ [H0]*
_ (Pu)?
~ (Puo)*

Calculo de K.:
Concentraciones (V = 10L):
0t

18 _ -
al= gy =oasM, (8=

o
oo, 0~ % <o

j 00 ooms ___oems o

_ oo 016 16
[B7 ~ 008 % (0047 ~ 0.18 < 0.000061  1152x 10

K. = 1359]

Calculo de K:
A0 = R = Pt = 2= (14:3) = 2
R=0082atm Lowmol K, T=513K
RT = 0,082 x 57 = 16,956

K= Koo (RT)Y™ = 1389 x (16.950) % = 1380 »

1
077 0068

» Constante de equilibrio K.

[ce

+ Constante de equilibrio K ,:

K, = K. - (RT)*"

« Presion parcial de B:

« Presion parcial de B:

Py =2

(c) C(s) + Oa2(g) = COs(g)

« Gases: 0,y CO,.

COs|
o o=t
[0:]
_ Peo,
X = Po,

1. Moles iniciales de SbCls:
Masa molar del SbCls:
Sb: 121.75g/mol, Cl: 35.45g/mol
SbCls = 121.75 + 5 x 35.45 = 299.00 g/mol

299¢g
399.00g/mol ~ -100mel

0 =
Ngpels =

2. Definicion del avance de reaccion:
Reaccion: SbCl;(g) = SbCl;(g) + Cla(g)
Sea x los moles de SbCls que se disocian.
En el equilibrio:

=0.100 — =

n§hly = T

N$LHC!

nep =T
Nyt = (0.100 — ) + 2 + 2 = 0.100 + =

An=2-(1+3)=-2,

~ {0.082 x 573)%

~ nsRT 0.4 x0.082 x 573

o i An _
Xy~ Ke (BI) (0.082 x 573)%

s ngRT s

K= TAIBP ~ (0.18)(0.04° ~ "9

Pre
Mole
Pres
Frac
Pres
2
(004 1250 oo
T = 573K

1250/9 ~0.0629atm >

Py % 0 =~ 1.88atm
« Constante de equilibrio K :
[C]? (0.04)% 1250 B
K =— e = —— =~ 1380M
<= TATBP ~ (018)0027 = 9 %8
« Constante de equilibrio K ,:
An=2-(1+3)=-2, T=573K

1250,9 ~ 0.0629 atm 2

0.4 x 0.082 x 573

0 ~ 1.88atm

(d) Na;COs(s) + COs(g) + H20(g) = 2NaHCOs(s)

« Gases: CO2y H20.
2

T . —

[CO,][H.0]

o Hma
"~ Peo, - Puo

3. Calculo de x a partir de la presion total:
Condiciones: P = 1.54atm, V =3L, T =182°C =455K
Usando la ley de los gases ideales:

PV 1.54 x3 4.62

Motsl = BT G082 x 455 ~ 3731 O 28mel
Entonces:
0.100 + 2 = 0.1238 = = = 0.0238 mol

4. Concentraciones en el equilibrio (volumen = 3 L):
SbCly] = 0.100 — 0.0238 _ 0.0762 _ 0.0254M
3 3
0.023
[SbCl3] = Ts =0.00793M = 7.93 x 10 *M

[Cla] = 0.00793M = 7.93 x 10 *M



1. Constante K.: (a) Concentraciones en el equilibrio:

| [ShOL]Cl] (000793 )
Ke="spoiy ~ ooma AT

2. Constante K,:
Relacion: K, = K.(RT)*", con An = 1
R=0.082atm-L-mol 'K ', T=45K
RT = 0.082 x 455 = 37.31

K, =247 x 10 3 x 37.31 = 0.092 = 0.09
3. Constante K,:
Relacién: K, = K, - PA", con An = 1

K,

0.09
-l —— - 22 0.
K. = P =154 0.0584 = 0.06

[1sbC1] = [Cla] = 7.98 x 10 *M]

[SbCl5) = 0.0254 M

(b) Constantes de equilibrio:

K.=247x10 3

a) Moles de CO sin reaccionar en el equilibrio
Sea z los moles de CO que reaccionan. En el equilibrio:

e no=1-2

s ngo=1-2
s nNCco, =T
. ng, =
_[COoHy] 2
Ke=lcommo] ~a—zp !
Resolviendo:

IL =+51~2258 = z=0.693
-2

Moles de CO sin reaccionar:

nco =1-0.693 =0.307Tmol =~ 0.31mol

Determinacién de los moles en el equilibrio:
Dado que la estequiometria es 1, los moles formados de CO, son iguales a los moles que han
reaccionado de CO y H,0, y también iguales a los moles formados de H,.

* Moles de CO en equilibrio: 1 — 0.4 = 0.6 mol
rio: 1 — 0.4 = 0.6 mol

* Moles de H.0 en eq
= Moles de CO; en equilibrio: 0.4 mol
* Moles de H, en equilibrio: 0.4 mol

b) Presiones parciales, presién total y K, >
Moles en el equilibrio:

* nco = 0.307 mol
.307 mol
.693 mol

« ny, = 0.693 mol

* Ngeal = 2.000 mol

Presion total:
P = ML 2000 <0082 5800y 0y
v 50
Fracciones molares:

0.307
* woo = ymo = ~5— = 0.1535

0.693
. Vﬂhzm:%:&sﬂm
Presiones parciales:
+ pco =0.1535 x 2.624 = 0.4027atm  ~ O.dlatm
+ pwo=0.4027atm =~ 0.4latm
+ peo = 0.3465 x 2.624 = 0.9092atm  ~ 0.91atm
« pu,=09092atm = 09latm

Constante :

Calculo de K.:

[CO,][Ha]
~ [COJ[H:0]

K,

Dado que todas las especies estan en el mismo volumen V/, las concentraciones son

proporcionales a los moles, por lo que:

neo, * M. 04x04 016 4
K=—22___ " " - " _ =_=x0444
" neo-mmo  0.6x0.6° 036 9




Calculo de la constante de equilibrio K.
La reaccién es:

Clz(g) + SO2(g) = SO2Cla(g)
En el equilibrio inicial (volumen = 1.0 L):

+ Moles de SO,Cl, = 0.40 mol — concentracién = 0.40 M
= Moles de SO, = 0.10 mol — concentracién = 0.10 M

* Moles de Clz = 0.50 mol — concentracién = 0.50 M
La constante de equilibrio en funcion de las concentraciones es:

[S0,CL] i
K. = 16050, ~ @30)010) =

Inicial Cambio Equilibrio

Sustancia (mol) (mol) =5 INOCl] =
NOCI 0.0429  -0.0117 0.0312 [Cl] =
Cl 0.0100  +0.0117 0.0217 NO| =
NO 0 +0.0117 0.0117

Célculo de la nueva concentracién de SO,Cl, después de afiadir 0.30 mol de
SO,

Tras la adicion (antes del reajuste), las concentraciones son:

* [SO2Cl] = 0.40 M

« [SO,] = 0.10 + 0.30 = 0.40 M

+ [Cl] =0.50 M

El sistema evoluciona hacia la derecha. Sea z el aumento en la concentracion de SO,Cl, en el
nuevo equilibrio:

« [S0,Cly] = 0.40 + =

« [Ch] =050 — z

* [SO,] = 0.40 — z

Aplicando la constante de equilibrio K, = 8.0:

040 + 2 .
(0.50 — 2)(0.40 —z)

0.40 + = = 8(0.50 — 2)(0.40 — x)
0.40 + 2 = 8(0.20 — 0.90z + z?)
0.40 + & = 1.6 — 7.2¢ + 82>
8z% —8.22+1.2=0

Las soluciones son:

~ 82+./(-82°-4-8-1.2 82+67.24-384 8242884
= 2-8 - 16 - 16
V28.84 2537 = @ ~0.848, =z, =0.177

La solucién fisicamente posible es = ~ (0.177 M.
Por tanto, la nueva concentracion de cloruro de sulfurilo es:

[SO2Cly] = 0.40 + 0.177 = 0.577 M

; _ [ehNO]
0 023_‘2 = 0.0156 M 7 Noet
0.0217
3 =0.01085M _ (0.01085)(0.00585)
T 00156
0.0117
——— =0.00585 M K= 888 x 100
2 €7 T00156

# CASO 1: Reaccién correctamente ajustada
N3 + 3Hy = 2NH;

Expresion de la constante

[NH;)?
Kec= e
[N [Hy[*
Sustituimos z:
4x108= —;
Resolucion
1
1
R TIT

z2=v25x109~5x10°M

Resultado (reaccion ajustada)

|[N2] = [Hy] = [NHs] =5 x 10°° M

# CASO 2: Reaccién NO ajustada
N2 + H» = NH3

(quimicamente incorrecta, pero util para ver el efecto matemtico)

Expresion de la constante

Ke = (NHy|
IN2][H,]
Sustituimos z:
1
ax108===2
z-z
Resolucion
L -9 -9
z—4xm”—2.5x10 ~28x10"M
B R o i




] Moles totales en el equilibrio

Usamos la ecuacion de los gases ideales:

PV =n RT
PV 1.20 x 10.0 12
Mot =TT = 0.082x 300  24.6 0488 mol
] Tabla ICE (en moles)
Sea z la cantidad de X Y, que se disocia:
Sustancia Inicial (mol) Cambio (mol) Equilibrio (mol)
XY, 040 -x 040 -z
X 0 +X x
Y 0 +2x 2

Moles totales en equilibrio:
(0.40 — ) + = + 22 = 0.40 + 2z
Igualamos al valor obtenido:
0.40 + 2z = 0.488

2z = 0.088 = = = 0.044

Moles en equilibrio

« n(XYs) = 0.40 — 0.044 = 0.356
« n(X)=0044

« n(Y)=0.088

[l Presiones parciales

Primero, fracciones molares:

5 Mot
0.356
Y(XY) = 52 = 0730

0.044
Y(X) = g = 0.090

0.088
Soam 0

y(Y)
Presiones parciales:
Pi=yi- P

« P(XY:)=0.730 x 1.20 = 0.876 atm
« P(X)=0.090 x 1.20 = 0.108 atm
« P(Y)=0.180 x 1.20 = 0216 atm

[ Expresion de K,

_BkR

K=

Py,
Sustituimos:
k. _ (01080216
7T 086

_ 0.108 x 0.0467 _ 0.00504
2 0876 0.870

~5.79 x 10 atm®

Datos:

* Volumen: V = 1055 cm® = 1.055L
Masa de NO: 0.31g

Masa de Brs: 0.7g

Temperatura: T = 323.7K

Presion en equilibrio: P = 0.304atm
« Comportamiento ideal de los gases.

Igualando:
Calculo de los moles iniciales:

031 _
-§8~1- 0.010333 mol
= 755 = 0004375 mol

« Masa molar de NO: 30 g/mol — nl,, =
* Masamolar de Bra: 160g/mol — nf,
* Inicialmente no hay NOBr.

Total de moles iniciales: 1,,,, = 0.010333 + 0.004375 = 0.014708 mol

Total de moles en equilibrio:
Usando la ley de los gases ideales:

J
Tt = ==

0.304  1.055 _
T = 0082 %3387~ 012085mel

Avance de la reaccion:
Sea z los moles de Br, que reaccionan. Segin la estequiometria:

nxo = 0.010333 — 2z,

Teorat

Moles en equilibrio:

ngr, = 0.004375 — z, nxop: = 22

vo = 0.010333 — 2 x 0.002623 = 0.005087 mol
004375 — 0.002623 = 0.001752 mol

+ nxops = 2 x 0.002623 = 0.005246 mol

El total en equilibrio es:

Fracciones molares:
= (0.010333 — 2z) + (0.004375 — z) + 2z = 0.014708 — + o = DOOOST_
G001755
001752 _
* e = G orangs ~ 045
0.005246
0.014708 — = 0.012085 = = 0.002623mol =0.434

* R = 5012085

Los valores proporcionados en fa solucion son: yxo = 0.421, yai, = 0.147, yxon: = 0.432. Las

al redondeo de

_ (043P
» 7~ (04217 X 0.147

0304 0477241 x 0047

y constantes.

1 0186624 1 _
0304

u,lwmx 1
0.026054 ~ 0.304

7.162%3.2895~23.56atm-1

[E) Concentraciones en equilibrio

a Reaccion y datos Como el volumenes 1L, I: incide éri con los moles:
250,(9) + Os(g) = 2504(9) 193] =028
Volumen del recipiente: [50s]=0a252
- SO5) = 0.50 M
Masas en equilibrio:
« 0x8g (M =32g/mol) Expresion de la constante K
* SOx8g (M =64g/mol) 5052
+ SO;405 (M = 50 g/mal o= morol
[ Moles en equilibrio B Sustitucién numérica
8 2
n(0,) = = = 0.25 mol _ ___(0.50)
=% Ke = oy om
n(S0,) = 6_84 =0.125 mol Koo 025 0%
© €~ 0015625 x 0.25 _ 0.00390625

n(S0s) = == = 0.50 mol




[l Reaccion y constante
cis-but-2-eno(g) = trans-but-2-eno(g)
Para esta reaccion 1 = 1:

Prrans
Ky =g =340

] Presiones iniciales
o Py =0.250 atm
* P = 0.125 atm

Calculamos el cociente inicial:

0.125
@ =350 ~ 090

Como Q,, < K, el equilibrio se desplazars hacia la derecha, formando mas trans.

Tabla ICE (en atm)
Sea 2 a cantidad que se transforma:

Sustancia Inicial (atm) Cambio (atm) Equilibrio (atm)
ds 0250 -x 0250 —z
trans 0125 * 0125 +z

1 Aplicamos la expresion de K P

0.125 4+ 2
=omo—z 4

KI’
£l Resolucion
0.125 + 2 = 3.40(0.250 — z)
0.125 + 2 = 0.850 — 3.40z
4.40z = 0.725
= = 0.1648

1 Presiones de equilibrio
* cis-but-2-eno:

Py =0.250 — 0.1648 =
* trans-but-2-eno:

Prrae = 0125+ 0.1648 =

EJ Concentracién inicial de HI

Primero calculamos los moles iniciales de Hi:

PV 100x200 200
"= RT = 00831 1078 _ 896 ~ 0223 mel
Concentracién inicial:

(10—
I = 575 = 01115 M

[ Tabla ICE (en concentracion)

Sea z la concentracién de H; e Iz que se forma al disociarse el Hi:

Sustancia Inicial (M) ‘Cambio (M) Equilibrio (M)
HI 01115 -2 0.1115 - 2z
Hz [} X T
Iz ] +X z

3 Expresion de la constante K

HI?
Ke =
¢ L]
Sustituimos:
_y_ (01115 — 22)*
1.0x 107 = —_—

Calculo de la constante de equilibrio K,
Los valores estandar de energia de Gibbs de formacién a 298 K son:
« AG{(CO) = —137.2kJ /mol

« AG;(CO,) = —394.4KJ /mol
« AG;(0,) = 0kJ/mol

AG = AGH(CO,) — AGH(CO) — %AG,(O;) = -39td - (-197:2) = -257.2k)/mol =_257200) /mol

] Resolucién sin aproximaciones

Tomamos raiz cuadrada:

‘/10—_‘ L 0.1115 — 2z
T

5
0.01 = 0.1115 — 2z
z

Multiplicamos:
0.01z = 0.1115 — 2z
2.01z = 0.1115
z = 0.0555 M

] Resultado pedido

La concentracion de hidrégeno en el equilibrio es:

[Ho] = 0.056 M

Resultado final (correcto, UNEX)

[(H2] = 0.056 mol\cdotpL" |

Calculo de la presion parcial de CO en equilibrio
Despejando peo:

Peo, 3.4 x 107

Pco = = 2~ 6.34 x 107 * atm

K,-py. 120x10% x 02
Conversion a Pascales (1atm = 101325 Pa):
Poo ~ 6.34 x 107" x 101325 ~ 6.42 x 107* Pa

Segun la solucién proporci enel i el Itado es:

Pco = 2.06 x 107 Pa




Relacién con la constante de equilibrio:

AG = —RThK® = K =exp (_%)
Sustituyendo:
K® =exp (%) 2 exp(103.8) = 1.20 x 10
Esta K" es adi ional y a presi relativas a la presion estandar
P’ =1bar.lLa K,en inos de i (en atm) es:
K, Peo: _ _ o Py

= 2
Pco - Po,
Considerando P° = 1 bar = 0.9869 atm = 1 atm para simplificar, se tiene:

K, ~1.20 x 10 atm™"*




Tu turno

Ejercicio 1
Reaccién:

CO(g) + 3H»(g) = CHa(g) + H>0(g)

e Enun recipiente de 5 L se introducen 2 moles de CO y 6 moles de H2.
e Alllegar al equilibrio se han formado 0,5 moles de H20.
e Calcula:

a) Los moles de cada especie en equilibrio.

b) Las concentraciones en M.

c) Kcy Kp.

Ejercicio 3
Reaccién:

250(g) + O2(g) = 2503(9)

e En4Lseintroducen 1 mol de SO2 y 0,5 mol de O2.
e En equilibrio, [SO2] = 0,15 M.
e Calcula:

a) Los moles de SO3 formados.

b) Kc.

c) Kp.

Ejercicio 5
Reaccion:

CO(g) + H>0(g) = COs(g) + Ha(g)

e Kc=5a800K.
* Inicialmente: 1 mol de CO y 1 mol de H20 en 50 L.
e Calcula:
a) Los moles de CO que quedan en equilibrio.
b) La presién parcial de cada gas y la presién total.
c) Kp.

Ejercicio 7
Reaccion:

A(g) +3B(g) = 2C(9)

e En 10 Lse introducen 2 moles de Ay 1 mol de B.
e En equilibrio: n(B) = n(C).
e Calcula:

a) Los moles de cada especie.

b) Kcy Kp.

¢) La presioén parcial de B.

Ejercicio 9
Reaccién:

2H1(g) = Ha(g) + Ix(g)

e En1L:15molesdeHlL
e En equilibrio: 0,4 moles de H2.
e Calcula:

a) Los moles de Hi e 12.

b) Kcy Kp.

Ejercicio 2
Reaccién:

N204(g) = 2NO2(g)

e Kc=0,008 M.
e Enun recipiente de 1 L se introduce 0,4 moles de N204.
e Calcula:

a) Los moles de N204 y NO2 en equilibrio.

b) Las concentraciones.

c) Kp.

Ejercicio 4
Reaccién:

PCl5(g) = PCls(g) + Cla(g)

e En2Lseintroducen 0,6 moles de PCI5.
* En equilibrio hay 0,2 moles de PCI3.
e Calcula:
a) Los moles de PCI5 y CI2 en equilibrio.
b) Kcy Kp.

Ejercicio 6
Reaccién:

2NO(g) + Bra(g) = 2NOBr(g)

e En1Lseintroducen 0,31 gde NOy 0,7 g de Br2.
* Al alcanzar el equilibrio, la presion total es 0,304 atm.
e Calcula:

a) Los moles de cada gas en equilibrio.

b) Kp.

Ejercicio 8
Reaccion:
Cly(g) + SO2(g) = SO:Clx(g)
e En1Lseintroducen 0,5 moles de SO2 y 0,5 moles de CI2.
* En equilibrio: 0,4 moles de SO2CI2.

e Calcula Kcy Kp.
* Siafadimos 0,3 moles de SO2, calcula la nueva concentracién de SO2CI2.

Ejercicio 10
Reaccion:

250,(g) + Oa(g) = 2503(g)

e En5L:1moldeSO2y 1 mol de O2.
* En equilibrio: [SO2] = 0,03 M.
e Calcula: moles de SO3 y Kc.



Ejercicio 11
Reaccién:
NOCI(g) = NO(g) + %Cl2(g)
e En 2 L:0,0429 mol de NOCly 0,01 mol de Cl2.

e En equilibrio: 0,0312 mol de NOCI.

e Calcula Kc.

Ejercicio 13
Reaccién:
2NO(g) + O2(g) = 2NOx(g)
e AH<O.
e En2L:0,5 moles de NO y 0,25 moles de O2.

e En equilibrio: 0,35 moles de NO2.

e Calcula Kc.

Ejercicio 15
Reaccién:
C(s) + H20(g) = CO(g) + Ha(g,
e En10L: 0,4 moles de H20.

e En equilibrio, presion total = 1,20 atm.

e Calcula Kp.

Ejercicio 12
Reaccion:

CO(g) + 3H2(g) = CHu(g) + H20(g)

e En10L: 1 mol COy 3 moles H2.
e En equilibrio: 0,387 moles H20.
e Calcula: moles de cada especie y Kc.

Ejercicio 14
Reaccion:
COCly(g) = CO(g) + Cla(g)
e En2L:0,03 moles COCI2.

* En equilibrio: 0,497 atm de CO.
* Calcula Kcy presion total.




