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Tema 2. Cinética quimica

En la energética quimica ya has estudiado la posibilidad termodinamica de que una reaccion se
produzca, analizando también algunas reacciones espontdneas que tienen una gran tendencia a
producirse pero que en la prdactica resultan inapreciables, como es el caso de las combustiones.

Para poder estudiar la cinética de una reaccion, es decir, la
velocidad con la que se produce, en primer lugar hay que
determinar si es espontdnea, si el grado de reaccidon es lo
suficientemente grande como para que se pueda observar su
desarrollo.

Después, hay que hacer un estudio cuantitativo de la velocidad de
los procesos, midiendo la rapidez con que se producen y analizando
los factores que permiten aumentar su velocidad, como sucede en
la produccion industrial de sustancias, o reducirla, como en la
descomposicion de los alimentos o en la oxidacidon del hierro.

Por ultimo, es importante establecer un modelo que explique tanto
la realizacion de las reacciones como la forma de modificar su
velocidad.

Espontaneidad y velocidad

Aunque ya has estudiado el efecto térmico que acompafa a una reaccidon quimica, asi como la
posibilidad de predecir si la reaccién puede tener lugar espontaneamente o no, no has podido
deducir nada sobre la rapidez con que transcurren las reacciones.

Observa las diferencias entre espontaneidad y velocidad en las siguientes reacciones:

« Na(s) + H,O(l) > Na*(aq) + OH (aq) + % H, (g) ; AH°= -184,3 k) mol™* ; AS°= 15,76 J K mol™
Es espontanea y ocurre de forma violenta sin necesidad de intervencién de ningun tipo.

- N (g) + 3 Hag) > 2 NHs(g) ; AH® = -92,4 kI mol® ; AS° = -201 J K* mol™
Es espontdnea a menos de 460 K (186 °C); AG° se hace mds negativo a menores
temperaturas ... pero a temperaturas bajas la reaccién es muy lenta.

« C (diamante) + O,(g) = C€O,(g) ; AH® = -395,4 ki mol* ; AS° = 6,2 J K' mol®
Es espontdnea en condiciones estdndar a toda temperatura ... pero no se observa ni
siquiera a muy altas temperaturas.

«  CHy(g) + 20,(g) > CO,(g) + 2H,0(g) ; AH° = -802,3 k) mol™ ; AS® = -5,1 J K mol™
Es espontdnea practicamente a cualquier temperatura ... pero no ocurre si no hay una
chispa o una descarga eléctrica. iY entonces es muy rapida!

Es muy importante conocer cdmo ocurren las reacciones quimicas y los factores que afectan a la
velocidad de reaccion. En la mayoria de los casos interesa acelerar las reacciones quimicas, como
ocurre en la fabricacion industrial de productos, en la curacion de una herida o una enfermedad, o
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en el crecimiento de las plantas y la maduracion de frutos. Pero hay también casos en los que lo
gue interesa es retardar una reaccion perjudicial, como, por ejemplo, la corrosion del hierro y
otros metales, la putrefaccién de alimentos, la caida del cabello, etc.

Seguro que sabes por qué se guardan los alimentos en frigorificos, pero ésabes justificarlo? ¢Y por
gué agitas con la cucharilla para que se disuelva el azicar? ¢Qué es y cOmo actla un conservante?
Y una mas: écdmo funciona el airbag de los automaviles? La cinética quimica da respuesta a éstas
y otras muchas preguntas.

1. Concepto de velocidad de reaccion

Con el transcurso del tiempo, en una reaccién quimica los reactivos se van transformando en
productos. ¢COmo se mide la rapidez de esta transformacion? Para ello se utiliza el término de
velocidad de reaccién, cuyo significado es analogo al de cualquier otro tipo de velocidad: mide lo
gue varia la concentracion por unidad de tiempo de una sustancia que desaparece o se forma.

aA+bB - cC+dD

Velocidad media vV = —EM = —1 A[ B] = } A[C] — i A[ D]

" a At b At ¢ At d At
_1d[A] __1d[B] _1d[C]_1d[D]
a dt b dt c dt d dt

Unidades n'DI L_l S_l

Velocidad V=

La velocidad de reaccion representa la cantidad de uno de los reactivos que desaparece por
unidad de tiempo, o bien la cantidad de uno de los productos que se forman por unidad de
tiempo. En lugar de cantidad de sustancia (en moles), se utilizan casi siempre concentraciones,
expresadas normalmente en mol L. Como unidad de tiempo se emplea generalmente el segundo.
Por tanto, la velocidad de reaccién se expresa en mol L™ s™.

¢Es constante la velocidad de reaccion?

La velocidad de las reacciones quimicas varia bastante con el tiempo, disminuyendo conforme se
van consumiendo los reactivos. Esto hace que sea necesario utilizar el concepto de velocidad
instantanea de la reaccidn para un tiempo dado, t, que se define como la derivada de la
concentraciéon (de un reactivo o de un producto) con respecto al tiempo en el momento
considerado (la variacidon de concentracién en un tiempo tan pequefio que tiende a cero). No te
preocupes, porque no vas a necesitar el cdlculo diferencial, pero debes ser consciente de la
necesidad de tener conocimientos matematicos soélidos para poder profundizar en los
conocimientos cientificos.

Fijate en una reaccién concreta, por ejemplo, en la de formacién del amoniaco, segun la reaccién:

N,(9) +3H,(g) —» 2NH;(9)
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Si en un recipiente introduces nitrégeno e hidrégeno, es evidente que sus concentraciones
disminuiran con el tiempo, mientras que la de amoniaco aumentard. Pero como por cada mol de
N, se consumen tres de H,, la velocidad de desaparicion de H, sera tres veces mayor que la del N,.
Por ultimo, como por cada mol de N, se forman dos moles de NHs, la velocidad de formacién de
NH; sera doble que la desaparicidon del N,.

Observa el detalle de que las velocidades de desaparicidon de los reactivos son negativas, y por eso
se les anade el signo menos, para que todas sean positivas.

1.1 Determinacion de las ecuaciones de velocidad

La velocidad de reaccidn es funcidn de las concentraciones de las sustancias que forman parte en
la misma. La ecuacion que relaciona la velocidad y las concentraciones de las sustancias se
denomina ecuacion de velocidad.

La ecuacién de velocidad se expresa como el producto de una constante por las concentraciones
de los reactivos elevadas a una cierta potencia. Para una reaccién entre dos sustancias se expresa

| aA+bB - productos
v=kA]"[B]”

En general, se expresa como el producto de concentraciones de reactivos elevadas a unos
coeficientes que se deben determinar experimentalmente:

v=k[]IRI"

Orden de reaccion

El exponente a se llama orden de la reaccidn respecto al reactivo A (orden parcial). Asimismo, el
exponente B es el orden de la reaccion respecto al reactivo B, etc. La suma de todos los
exponentes, esto esa + i + ... se llama orden total de la reaccion.

Es importante advertir que los exponentes, a, B, ... no tienen por qué ser iguales a los
coeficientes de la ecuacion estequiométrica, a, b, ..., ni tampoco tienen que ser necesariamente
numeros enteros. Los érdenes (parciales y total) de una reaccion tienen que determinarse
experimentalmente y no se pueden deducir a partir de la ecuacién estequiométrica de la
reaccion.

Constante de velocidad

La constante k que figura en la ecuacién de velocidad, se llama constante de velocidad. Su valor
es caracteristico de cada reaccidn y no depende de las concentraciones de los reactivos, pero si
varia mucho con la temperatura. El valor numérico de la constante de velocidad coincide con el
valor numérico de la velocidad cuando las concentraciones de los reactivos son la unidad, y
permite comparar la velocidad de diferentes reacciones.
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¢Como se determinan ecuaciones de velocidad?
Para una reaccién entre dos sustancias, son necesarios datos experimentales de velocidades

iniciales en al menos tres experimentos distintos, ya que hay que determinar tres variables k, o y
B.

Para deducir el orden, puedes seguir este método: busca dos experimentos en los que varie la
concentracion del reactivo A y que permanezca constante la del reactivo B. Si divides la ecuacién
de mayor velocidad de reaccién por la otra, te quedara una incégnita, uno de los drdenes de
reaccion.

Al repetir el método con otro par de ecuaciones podras determinar el otro orden, y despejando en
cualquiera de las ecuaciones determinaras la constante de velocidad k.

[Alo / mol L [B]o / mol L™* Vo/ mol L's™

Experimento 1 0,05 0,01 2,5 10"
Experimento 2 0,05 0,04 1,0 103
Experimento 3 0,15 0,04 9,0 10

Orden de reaccién y molecularidad

Los exponentes de la ecuacién de velocidad indican el niumero de particulas de cada tipo que
chocan entre ellas en una reaccién elemental, dando lugar a la reaccién: si los érdenes parciales
son dos y uno, chocan dos moléculas de un tipo y una del otro, por lo que la molecularidad es
tres.

1.2 Variacion de la concentracion CHgtcH o ol

2,50

También es muy interesante saber la concentracién

200 4 >—a—=0-

de reactivos que queda sin reaccionar después de
un cierto tiempo de haber comenzado la reaccién;

1,50

\ " —+—Resactva
/

—&— Producta

Concentraciones

1,00
es decir, disponer de una expresion del tipo [R]=f(t). s ;\

0,00 T ————

Si la cinética es de orden 1 en la reaccion R > P la op 50 100 180

Tiempo
expresion es [R]=[R], e en la que [R] es la ’

concentracion del reactivo R a t unidades de tiempo
después de haber comenzado la reaccién, siendo [R], la concentracién inicial del reactivo y k la
constante de velocidad.

Fijate en la grafica y veras que la reaccidn de desaparicion de R es cada vez mas lenta, con lo que
el tiempo de reaccion tiende a ser infinito: cuanto menos reactivo queda, mas lentamente
reacciona. Como por cada mol de R se forma uno de P, la curva de evolucién de la concentraciéon
de R es simétrica.

Vida media

El tiempo necesario para que la concentracidn de un reactivo se reduzca a la mitad recibe el
nombre de vida media. Es una magnitud muy utilizada en otros campos de la ciencia que siguen
cinéticas de orden uno, como por ejemplo en el estudio de la radiactividad.
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Para calcularla, no tienes mas que sustituir en la ecuacion

general, teniendo en cuenta que [R]=[R]o/2. . e
o
Fijate en la grafica en que en cada unidad de tiempo, que es % oz
precisamente la vida media, la concentracién de A se reduce g
a la mitad. § [Alg/4
[A]U"‘B

Q 1 2 a 4

Time (arbitrary units)

IR B

2. Modelos teoricos

Hasta ahora has visto los aspectos fundamentales de la cinética experimental. Pero es muy
importante que sepas por qué se producen las reacciones quimicas, y seas capaz de interpretar las
leyes experimentales. Para ello, has de conocer los modelos tedricos que explican a escala
molecular lo que ocurre al producirse una reaccién quimica e interpretar la rapidez o lentitud de
esa reaccion.

Se utilizan dos teorias, de forma que la primera es muy sencilla e intuitiva, y la segunda
complementa sus aspectos energéticos:
« Teoria de las colisiones o de los choques, basada en la teoria cinética de la materia.
+ Teoria del estado de transicidn, que se centra en la formaciéon del complejo activado o
complejo de transicién.

Teoria de las colisiones

Propuesta por Lewis en 1920, propone que las reacciones quimicas tienen lugar a través de una
colisidn entre particulas que produce la formacién de moléculas que no estaban presentes antes
del choque. Las moléculas pueden ser nuevas porque unos enlaces se han roto, porque se han
formado enlaces nuevos o por ambas cosas a la vez.

Ahora bien, dos moléculas pueden chocar entre si y no verificarse reaccion alguna. Para que un
choque sea eficaz, esto es, se produzca reaccion, hacen falta al menos dos condiciones:

« Que las moléculas tengan suficiente energia cinética, para que al chocar puedan romperse
algunos enlaces. Estas moléculas se llaman moléculas activadas, y la energia minima
requerida se llama energia de activacion.

« Que el choque se verifique con una orientacion adecuada. Aunque las moléculas tengan la
suficiente energia, puede suceder que el choque no sea eficaz, por tener lugar con una
orientacién desfavorable, como puedes ver en la imagen.
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Orden de reaccidon y mecanismo de reaccion

Si la reaccidn es elemental, los coeficientes de cada reactivo en la ecuacion de velocidad coinciden
con los estequiométricos: los reactivos se transforman por choque directamente en productos, y
el mecanismo de reaccion es simple. En caso contrario, la reaccién se produce en fases,
formdandose sustancias intermedias que reaccionan para transformarse en productos, y hay un
mecanismo de reaccion complejo.

La molecularidad es el numero de particulas que choca para producir la reaccion. Si la reaccion
tiene un mecanismo de reaccion simple, coincide con el orden de reaccién. La molecularidad no
suele ser mayor de tres, ya que es muy improbable que choquen mas de tres moléculas con la
energia suficiente y la orientacién adecuada.

2.1 El estado de transicion

La teoria de las colisiones se
completa? con la t.eorl’a del estado - i @
de transicion (Eyring, 1935), en la €

que se supone que la reaccidén
transcurre a través del llamado
complejo activado (agregado de
atomos mds complejo que una
molécula sencilla y con mayor
contenido energético que los
reactivos y productos) o complejo
de transicion (intermedio entre los
reactivos y productos).

HO' + CH,Br =» [HO-—CH,—Br)* = CH,OH + B¢

La formacion del complejo activado supone que hay que

Complejo Estado de i
actvado ~— “yransicion  remontar una barrera energética, cuya altura es la energia de
H ,/A\ activacion, Ea, para que la reaccién pueda producirse. Es

evidente que si esta energia de activacion es pequefia, habra

muchas moléculas con energia cinética mayor, por lo que

muchos choques seran eficaces y sera grande la velocidad de

reaccion. En cambio, si Ea es grande, muy pocas moléculas

_________ x_ tendran suficiente energia cinética para remontar la barrera,

Reactivos AH<Z O con lo que casi todos los choques serdn ineficaces y la
velocidad de reaccion muy pequeiia.

anifl)

Productos
Transeurso de lareaccion  El cOmMplejo de transicidn es un agregado constituido por las
moléculas reaccionantes, y en el que algunos de los enlaces primitivos se han debilitado (o incluso
roto) y se han empezado a formar nuevos enlaces. Como tiene acumulada toda la energia de las
moléculas reaccionantes, es muy inestable, y se descompone inmediatamente originando los
productos de la reaccion.

Puedes ver en las imdagenes la representacion de la barrera de energia en un diagrama entalpico,
en cuya cima se situa el complejo activado.
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Complejo Complejo
activado activado

Productos

Reactivos
AH= 0 AH=0
ReaT:lEm_s ________
Productos
Transcurso de la reaccion Transcurso de la reaccion
Reaccion exotérmica Reaccion endotérmica

Barreras de energia y caracter térmico

Observa que la energia de activacion minima para una reaccidon endotérmica tiene que ser
superior a la entalpia de la reaccidon, mientras que en una reaccion exotérmica puede ser nula,
por lo que suelen ser mas rapidas.

Las barreras de energia de las reacciones directa (R = P) e inversa (P = R) estan relacionadas

entre si determinando el valor de la entalpia de reaccién, AH. A partir de la grafica, puedes ver
gue es la diferencia de las barreras de energia de las reacciones directa e inversa:

AH = E] - E,

Reacciones exotérmicas muy lentas

En muchos casos es necesario iniciar las reacciones exotérmicas, ya que
la energia desprendida en forma de calor al reaccionar las primeras
moléculas hace que aumente la temperatura y el contenido energético
del resto de reactivos, que superan la barrera de energia con mas
facilidad.

Por esa razén, hay reacciones espontaneas muy exotérmicas que, sin
embargo, no se observan a temperatura ambiente, ya que la energia de iR
activacion es muy grande. Pero una vez que se provocan mediante una pequefia aportacion de
energia, pueden desarrollarse a tal velocidad que incluso llegan a ser explosivas.

3. Factores de los que depende la velocidad de reaccion

Como la velocidad de una reaccién depende del nimero de choques eficaces de las moléculas
reaccionantes, para hacerla mas rdpida hay que aumentar ese nimero, que es funcidn de:

(43)



A
Quimica 22 de Bachillerato . . ‘T
Tema 2. Cinética quimica @ DOmInGO mqul—

El niumero de choques totales, que depende de las concentraciones de los reactivos y de su
estado fisico.

La eficacia de los choques, que depende principalmente del nimero de moléculas con
energia cinética suficiente para superar la barrera de energia. Al aumentar la energia de las
moléculas se favorece que los choques sean eficaces, lo que sucede al aumentar la
temperatura.

La energia de activacidn, que marca el nivel energético minimo para que los choques sean
eficaces; depende de la estructura molecular del complejo activado, es decir, de la
naturaleza de los reactivos. Esta energia de activacion se puede modificar mediante el uso
de catalizadores.

Factores que influyen en la velocidad de reaccién

Naturaleza de los reactivos.
Concentracién.

Estado fisico de los reactivos.
Temperatura.

Catalizadores.

Concentracion y estado fisico de los reactivos
De acuerdo con la teoria de las colisiones, para que se produzca una

reaccion quimica tienen que chocar entre si las moléculas reaccionantes.

Ahora bien, segun la teoria cinética, el numero de choques es

proporcional a la concentracién de cada uno de los reactivos. Por tanto, la

velocidad de reaccion sera proporcional a la concentracién de cada uno de i,
los reactivos.

En las reacciones elementales, la velocidad de reaccion es proporcional al producto de las
concentraciones de los reactivos elevadas a sus respectivos coeficientes estequiométricos. Esta es
la lamada ley de accion de masas, que utilizaras en el equilibrio quimico.

Fijate en el papel que juega el exceso de una de las sustancias reaccionantes: la cantidad de
sustancia de producto formado dependera sélo del reactivo limitante, por lo que no es posible
aumentar la cantidad de producto formado pero si la velocidad de la reaccién.

En el caso de reacciones heterogéneas, en las que los reactivos °
estan en fases diferentes, la reaccion sélo tiene lugar en la .01
superficie de contacto de las fases, por lo que la velocidad de
reaccion aumenta mucho al aumentar el drea de dicha
superficie. Por ello, las reacciones pueden ser muy rapidas si los
reactivos soélidos se encuentran finamente divididos, como
puedes ver en la imagen. Las condiciones mads propicias para que
una reaccién sea rdpida es que se verifique entre gases o en
disolucidén, ya que entonces la divisidn alcanza su grado maximo.
Por la misma razén, cuando se agita la mezcla reaccionante se
separan los productos que se han formado a partir de los
reaccionantes, y se facilita el contacto entre mas reaccionantes,
con lo que aumenta la velocidad de reaccién.

contacto con los
reactivos del
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Fijate en la diferente velocidad de la
reaccion de disolucion del cinc por accién
del HCI, en la que se forman burbujas de
gas hidrogeno. En el tubo de la izquierda
hay granalla de cinc, como la de la imagen,
mientras que en el de la derecha hay polvo
de cinc. En este ultimo la reaccion es
mucho mas rapida.

Naturaleza de los reactivos
Fijate en la velocidad que tienen a temperatura ambiente las siguientes reacciones:
« catidén hierro (Ill) (aq) + catidon cromo (ll) (ag) = catién hierro(ll) (aq) + cation cromo(lll)
(ag); muy rapida
« monoxido de nitrégeno (g) + oxigeno (g) - didxido de nitrégeno (g); moderada
+ metano (g) + oxigeno (g) = anhidrido carbdnico (g) + agua (I ; muy lenta

¢A qué se debe esta diferencia en las velocidades? La primera reaccion no requiere la ruptura ni
formacidn de enlaces, sino que consiste simplemente en un intercambio de electrones de unos
iones a otros. La segunda requiere la ruptura del enlace 0=0, y la formaciéon de dos nuevos. Por
ultimo, la tercera reaccion requiere la ruptura de seis enlaces y la formacién de otros seis nuevos.
Segln se aprecia en estos ejemplos, puede decirse de forma aproximada que, a temperatura
ordinaria, las reacciones que no implican un reajuste de enlaces suelen ser muy rapidas. Esto es lo
gue ocurre en casi todas las reacciones entre iones. En cambio, cuando se requiere la ruptura y
formacidn de varios enlaces, las reacciones suelen ser muy lentas.

Hay incluso reacciones de ecuacién estequiométrica compleja como, por ejemplo, la reaccién (en
disolucién acuosa): 5 Fe** + 8 H* + MnO4 = 5 Fe** + Mn?" + 8 H,0 que parece que deberia ser muy
lenta, ya que hay ruptura de cuatro enlaces y formacién de ocho y, ademas, intervienen 14 iones.
Sin embargo, experimentalmente se ha comprobado todo lo contrario, es decir, que es muy
rapida.

3.1 Influencia de la temperatura

El dato experimental mas inmediato que se conoce sobre las reacciones quimicas es que la
velocidad de reaccion aumenta con la temperatura. En general, al aumentar la temperatura unos
10 Kelvin, la velocidad varia en un factor comprendido entre 1,5y 5.

No todas las moléculas de los reactivos tienen la misma
energia cinética, sino que estd distribuida al azar entre
todas ellas, de forma que la mayoria tiene una energia
cercana a un valor medio, pocas tienen energias grandes y
también pocas tienen energias pequefias. Al aumentar la
temperatura, se hace mayor el porcentaje de moléculas
con energias grandes y también la energia media de las
moléculas, con lo que una fraccion mayor de particulas
tiene energia suficiente para superar la barrera de
energia, por lo que aumenta la velocidad de reaccidn.

LDWEa
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-
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La relacion entre la constante de velocidad K y la temperatura se descubrié por procedimientos
experimentales (Arrhenius, 1899). Esta relacion se conoce con el nombre de ley de Arrhenius y su
expresion matematica es:

E

K=Ae R

donde A es una constante llamada factor de frecuencia, R la constante de los gases ideales
(expresada en unidades de energia), T la temperatura absoluta y E, la energia de activacion de la
reaccion.

La inclusidn del término E, en la expresion se debe a que, como ya sabes, practicamente en todas
las reacciones es necesario que las moléculas o particulas que colisionan (reaccionan) lo hagan
"activamente", esto es, con suficiente energia como para romper sus enlaces.

é¢Cuanto vale la barrera de energia?

Para saberlo, solamente has de considerar que hay muchas reacciones que aproximadamente
duplican su velocidad al aumentar la temperatura en 10 K, partiendo de temperatura ambiente. Si
la velocidad de reaccion es doble, es que la k se ha hecho doble.

Si desarrollas la ecuacién de Arrhenius en forma logaritmica a dos temperaturas diferentes, se

transforma en:
E E
Ink, =InA-—-;Ink, =InA-—-
RT, RT,
Restando las dos igualdades y operando resulta que:
k E. 1 1
In—=%=—2(—--)
kk R T, T,

Esta expresion permite calcular la constante de velocidad para cualquier temperatura conociendo
E. y la constante a otra temperatura. Sustituyendo:

2K E, I
293K 303K

k 83143JK *mol )

Resolviendo, la energia de activacion en esas condiciones es de 51,2 kJ.

4. Catalizadores

Los catalizadores son sustancias que modifican la velocidad de una reaccidén quimica sin cambiar el
producto final de la misma. A veces la luz 0 un campo eléctrico externo realizan también una labor
catalizadora, pero no son verdaderos catalizadores.
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Habitualmente los catalizadores se recogen al final de la reaccién sin que hayan cambiado, por lo
que se necesitan cantidades muy pequefias, pero con el tiempo experimentan un proceso de
desgaste o incluso "envenenamiento" que les hace inservibles, sobre todo cuando trabajan a alta
temperatura, ya que se volatilizan lentamente.

Un catalizador no puede provocar una reaccion que no se pueda realizar por si misma.
Practicamente hay un catalizador para cada reaccion: son especificos de cada una, haciendo que
la energia de activacidon sea menor.

La forma de actuar los catalizadores consiste en cambiar el mecanismo de la reaccion,
proporcionando un camino mas simple, por lo que el tiempo de la reaccion es menor. Toman
parte activa en la reaccién, formando compuestos intermedios que se descomponen rapidamente
regenerando el catalizador, por lo que éste no se consume. De esta forma, el catalizador cambia
el mecanismo de la reaccion y hace que ésta transcurra por un camino diferente de menor
energia de activacion.

Los catalizadores que ralentizan las reacciones, aumentando la altura de la barrera de energia, se
[laman inhibidores.

Caracteristicas de los catalizadores
« Los catalizadores aparecen quimicamente inalterados al final de la reaccién.
« Una pequeia cantidad de catalizador es suficiente para producir una reaccion
considerable.
+ Los catalizadores no inician la reaccion: sélo aceleran una reaccion que se producia
lentamente, aumentando la velocidad de reaccién de 10 a 10 veces.

Lo que cambia y lo que no cambia en la catdlisis

Los catalizadores afectan a la cinética de la reaccion pero no a su termodinamica: cambian la
constante de velocidad y la energia de activacién, pero no la entalpia ni la entalpia libre de
reaccion (AH y AG), ya que son funciones de estado.

4.1 Tipos de catalisis

Catdlisis heterogénea

En muchas ocasiones el catalizador se encuentra en una fase
distinta de los reactivos, por lo que se habla de catdlisis
heterogénea.

El caso tipico es la reaccidon entre gases catalizada por la accién
superficial de un sélido. En la imagen puedes ver una forma muy
habitual de presentacidn del catalizador, a través del cual pasa la
corriente gaseosa de reactivos. Su superficie activa es muy grande, y sobre ella se adsorben los
reactivos, de manera que la ruptura de enlaces es mas sencilla y disminuye la energia de
activacion.
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Otro ejemplo lo puedes ver en la hidrogenacion del etileno con platino
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Catalisis enzimatica

Las enzimas son proteinas que catalizan los procesos que determinan la actividad de los
organismos vivos. Se trata en la mayoria de los casos de reacciones muy complejas, que a la
temperatura corporal, baja desde el punto de vista cinético, serian demasiado lentas para las
necesidades de los organismos. Las enzimas son fundamentales para que esos procesos sean
suficientemente rapidos.

Por ejemplo, la amilasa que hay en la saliva ayuda a transformar los almidones de la comida en
glucosa, mas dulce y de digestion mas facil. Por esa razoén, si masticas repetidamente una galleta
puedes observar un aumento de su dulzor.

Las enzimas actuan de acuerdo con un mecanismo llamado de Michaelis-Menten, en el que la
enzima se une al sustrato, formandose un complejo que se descompone originando el producto y
regenerando la enzima. Se le suele llamar mecanismo de "llave-cerradura”: en la molécula de
enzima encajan determinados sustratos y no otros, igual que una llave sirve para una cerradura y
no para otra.

5. Aplicaciones

Los catalizadores en la vida cotidiana

Un conservante es una sustancia utilizada como aditivo alimentario, que afiadida a los alimentos
detiene o minimiza el deterioro causado por la presencia de diferentes tipos de microorganismos
(bacterias, levaduras y mohos). En los catadlogos de conservantes se referencian desde el E-200
(acido sdrbico) en adelante.

Deben constar en el etiquetado de los productos. Alargan la duracién de los alimentos, pero en
muchos casos sus posibles efectos nocivos sobre la salud no estan bien delimitados.

También se utilizan biocatalizadores en detergentes, es decir, bioenzimas para destruir las
manchas de origen organico. Las enzimas que limpian la ropa optimizan la eficiencia de los
detergentes, a la vez que permiten el trabajo de limpieza a bajas temperaturas y periodos mas
cortos de lavado, reduciendo significativamente el consumo de energia y las emisiones de CO,.
Otro beneficio ambiental asociado al uso de enzimas en los detergentes es que éstas son
biodegradables y reemplazan a los constituyentes quimicos de los detergentes sintéticos que se
vienen liberando al ambiente desde hace muchos afios.

Una molécula de enzima puede actuar sobre muchas moléculas de sustrato (leche, sangre, barro),
por lo cual una cantidad pequena de enzima agregada a un detergente de lavado proporciona un
gran beneficio en la limpieza, de manera que la concentracién de enzimas en la formulacién de un
detergente es minima (menos del 1 % del volumen total).
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Fotosintesis y respiracion

La clorofila de las plantas capta energia solar y la utiliza para sintetizar

glucosa en el proceso llamado fotosintesis, que necesita 2816 kJ por mol

de glucosa obtenida: . 3 /“""

6 COZ +6 Hzo - C6H1206 +6 02

Fijate en que las plantas transforman el CO, en oxigeno, manteniendo los
niveles de CO, dentro de limites razonables. La deforestacién, por tanto,
contribuye a incrementar el efecto invernadero.

La glucosa es la fuente de energia mas importante de los seres vivos. En
el hombre proviene de la digestidon de los alimentos. En la respiracion, la
glucosa se oxida, produciendo agua y didéxido de carbono, en la reaccién
opuesta a la fotosintesis, liberando precisamente 2816 kJ por mol que reacciona.

Esta oxidacién se produce en varias fases y estd catalizada por enzimas, con lo que se evita que la
energia se libere de golpe, dafiando al organismo.

Convertidores cataliticos en tubos de escape

En los motores de explosidon de los automoviles se producen gases contaminantes como el CO vy el
NO. Dentro de tubo de escape hay catalizadores que aceleran la reaccion NO + CO - N, + CO,, con
lo que se eliminan ambos gases al transformarse en productos inertes.

Cinética del airbag

El airbag de los automoviles salva muchas vidas todos los afios. Es un mecanismo disefiado para
activarse cuando se produce un choque a mas de una velocidad determinada, llenando de gas una
bolsa sobre la que golpea la persona por efecto del choque, evitando el impacto con el interior del
automovil. ¢Has pensado en que se tiene que detectar el choque, dispararse en milésimas de
segundo para llenar la bolsa y que luego debe deshincharse? jEl origen del gas es una reaccién
quimica rapidisima!

Explosivos

Los explosivos son sustancias que se descomponen de forma
muy rapida, en un proceso fuertemente exotérmico en el que
se liberan gases que producen una presién elevada.
Probablemente los mas conocidos sean la nitroglicerina y el
trinitrotolueno (TNT).

La nitroglicerina es un liquido de aspecto aceitoso tan
inestable que explota al agitarlo segun la reaccion:

4 C3HsN30g (I) > 6 N, (g) + 12 CO, (g) + 10 H,0 (g) + O, (g) & s =

El quimico sueco Alfred Nobel disefié un procedimiento para estabilizar la nitroglicerina,
empapdandola en una sustancia terrosa y elaborando cartuchos de dinamita. La fortuna que gané
con su descubrimiento la utilizé para fundar antes de su muerte los Premios Nobel, que se
conceden desde 1901 a personas que han destacado en las diferentes ramas del saber, no sélo
cientifico sino también humanistico.
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Cinética de medicamentos

La administracion de medicamentos es el objetivo de
una materia llamada Farmacocinética. Las dos vias
mas habituales son la intravenosa y la oral
(inyecciones y pastillas). Las inyecciones se utilizan
cuando es necesario que el medicamento esté en
sangre de forma inmediata, para que se absorba a
las células y tenga actividad. Sin embargo, las
pastillas se utilizan en tratamientos prolongados.

Tanto la absorciéon de medicamentos hasta la sangre
como su eliminacién, sobre todo en los rifiones,
siguen cinéticas de orden uno. No son procesos
guimicos, sino fisicos, pero el tratamiento
matematico es similar.

Fijate en las imdgenes, en las que se marca en verde
el nivel eficaz, concentracién minima en sangre para
gue el medicamento sea eficaz, y en rojo el nivel
téxico, que no se debe sobrepasar. En la dosificacidon
intravenosa se alcanza un nivel de medicamento en
sangre mas alto, pero se baja antes del nivel eficaz.
Sin embargo, en la dosificacion oral las dosis deben
ser mas altas. ¢Interesan medicamentos con
constantes de eliminacidén altas o bajas?

DOMINGO MiraL]

Administracion de medicamentos por via intravenosa
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Administracion de medicamentos por via oral
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