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Experimentos con COz

PALABRAS CLAVE

Nieve carbénica (hielo seco), 195,15 K -108,4 °F sublimacion, disolucion de gases en liquidos,

reacciones acido-base, reacciones de neutralizacién, indicadores acido-base.

INTRODUCCION

Nieve carbdnica

La nieve carbdnica es diéxido de carbono en estado sélido. Es mas conocido cominmente como
hielo seco, debido a que al calentarse no pasa por el estado liquido, si no que directamente se produce el
cambio de estado de s6lido a gas. A este proceso de cambio de estado de s6lido a gas, que presentan todos
los sélidos a presiones situadas por debajo de la de punto triple, se le conoce como sublimacion. Para la
nieve carbonica el punto triple esta situado a 5,11 atm a -56,6 °C, aunque a presion atmosférica el
di6xido de carbono solido tiene una  temperatura de -78,2 °C195,15 K

-108,4 °F. Estos valores también indican que el CO, puede ser liquido a presiones superiores a 5,11 atm.

En el aire, este gas que no es toxico ni corrosivo, pero si asfixiante, se encuentra en un porcentaje
préximo al 0,03%, y ademas forma parte de los minerales, de las aguas de manantiales y del gas de los
volcanes. Su exceso en la atmdsfera origina el sobrecalentamiento de la misma debido a la absorcién de

radiacion IR procedente de la Tierra en lo que se conoce como efecto invernadero intensificado.

No se tiene constancia de que la nieve carbodnica exista de forma natural en la Tierra, sin embargo parece

ser que se encuentra presente en el nicleo de los cometas asi como en los casquetes polares de Marte.
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La produccién de nieve carbdnica aprovecha el conocido efecto Joule-Thompson mediante compresiones
y expansiones bruscas del gas. Primero se licua el gas sometiéndolo a una presién aproximadamente de
64 kg/cm® mediante compresores que actGian en tres fases y luego se introduce en condensadores
refrigerados con agua; a continuacion, se deja que el liquido se expansione a presién atmosférica, con lo
que su temperatura desciende por debajo del punto triple. El resultado es la formacién de la nieve
carbénica, que una vez extraida de la camara de expansion se comprime mecanicamente para formar

bloques de forma cilindrica.

El producto asiobtenido se aplica en miltiples procesos, por ejemplo:

¢ Refrigeracion: Como es sabido, la refrigeracion impide o retrasa el desarrollo de bacterias y mohos,
ademas impide algunas reacciones quimicas no deseadas que pueden tener lugar a temperatura amb iente.
Tiene por objeto enfriar alimentos, conservar determinadas sustancias perecederas, pieles, productos
farmacéuticos, etc. La nieve carbénica presenta un mayor poder de refrigeracién que el hielo; asi, medio

kilogramo de CO, sélido a presion atmosférica produce un efecto refrigerante de unas 7000 calorias.

e Extintores de incendios: En estos aparatos se almacena el gas en forma liquida a presion elevada. Al
descargarse se solidifica parcialmente formando copos blancos, por lo que estos extintores se llaman de
nieve carbdnica. Apaga principalmente por sofocacion, desplazando el oxigeno del aire y produciendo a
la vez un enfriamiento. Se emplea para apagar fuegos sélidos y liquidos (clases A y B). EI CO, no

mantiene la combustién de los combustibles habituales (derivados del carbono).

e Criocirugia: La nieve carbdnica puede producir temperaturas adecuadas para el tratamiento de lesiones
cutaneas benignas y superficiales (para las que se requieren temperaturas de —20 °C), tales como las
verrugas o la queratosis solar, aunque no son tan eficaces como el nitrégeno liquido para destruir los

canceres cutaneos.

e Produccion de lluvia artificial: Es interesante la utilizacién del CO, sélido para eliminar las nubes sobre
los aer6dromos. Las nubes estdn compuestas de diminutas gotas de agua sobreenfriada, un estado
metaestable cuya perturbacién puede conducir a la precipitacion de lluvia o nieve. Esto se logra
dispersando sobre las nubes CO, sé6lido desmenuzado en forma de pequefias particulas. Cada granito de
CO, al atravesar la nube provoca la cristalizacion de las gotas vecinas, creando un nimero enorme de
copos de nieve germinales. Como la presion del vapor de agua sobre estos copos es menor que sobre el

agua sobrenfriada, crecen y precipitan.
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e Abono carbodnico: El aumento del contenido de CO, en el aire de los invernaderos conduce a la
estimulacion del crecimiento de las plantas; esto se puede conseguir colocando pedazos de hielo seco.
Para la mayoria de hortalizas el contenido mas favorable resulta de 0,2 a 0,3% en volumen, en contraste

con el contenido “natural” 0,03% en volumen.

En los laboratorios existen accesorios que permiten obtener pequefias cantidades con diferentes formas,

en funcion de los accesorios empleados, a partir de balas de CO,.

EXPERIENCIAS

e Experiencia 1: Deslizar un trozo de niewe carbonica sobre una superficie
Material: nieve carbénica.

Si se coloca un trozo sobre una superficie lisay se le da un ligero impulso, el hielo seco se desliza casi sin

rozamiento.

e Experiencia 2: Introducir un trozo de niewe carbonica en un vaso con agua
Material: nieve carbénica, vaso de precipitado, agua.

Al introducir un trozo de nieve carbdnica en un vaso de agua (si estd caliente el efecto se vera
intensificado) se produce un intenso burbujeo y se forman "humos" blancos que se deslizan por el exterior

del recipiente hacia abajo.

e Experiencia 3: Apagando \elas
Material: nieve carbénica, vaso de precipitado con velas de distintos tamafios, cerillas.

Al volcar suavemente el recipiente con nieve carbdnica sobre las velas, estas se irdn apagando en sentido

ascendente.

e Experiencia 4: Jugando con globos
Material: nieve carbonica, globos.

Al introducir un trozo de nieve carbonica en un globo y cerrarlo posteriormente se aprecia cémo el globo
se infla lentamente sin que en su interior aparezcan gotas de liquido, y ademéas este globo asi inflado no

puede ascender espontaneamente.
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e Experiencia 5: Caracter acido del CO;, en agua

Material: nieve carbdnica, vaso de precipitado, agua, azul de bromotimol, disolucién de hidréxido sddico
2N.

En un vaso de precipitado se agrega agua, una pizca de azul de bromotimol (hasta coloracién azul
patente) y dos o tres gotas de disolucién de hidréxido s6dico de manera que el sistema mantenga un pH
béasico (comprobar con papel indicador). A continuacion, se coge un poco de nieve carbénica y se
introduce en el interior del recipiente, sobre la disolucion. Se agita vigorosamente, observandose burbujas
de di6xido de carbono y una neblina blanca. Tras unos momentos agitando, la disolucién se vuelve
amarilla (comprobar el pH con papel indicador). El color azul original se restablece al afiadir nuevamente
unas gotas de la disolucién de hidréxido sodico. Mientras siga quedando CO, sélido sobre la superficie,

puede repetirse el proceso observando nuevamente el paso de la disolucion a amarillo.

FUNDAMENTO TEORICO

e Experiencia 1: Deslizar un trozo de niewe carbonica sobre una superficie

Elhielo seco se desliza casi sin rozamiento ya que se forma un "colchén de gas” entre el bloque de hielo y

la mesa.

e  Experiencia 2: Introducir un trozo de nieve carbénica en un vaso con agua

Al aumentar la temperatura, se forma CO, gaseoso, que se disuelve relativamente poco en el agua (1,5
g/litro de agua a 25 °Cy 1 atm) y se desprende en forma de grandes burbujas. Los "humos" blancos son
en realidad una niebla de finas gotitas de agua arrastradas por el CO, y se deslizan por el exterior del

recipiente hacia abajo porque el CO, es mas denso que el aire (1,5 veces, aproximadamente).

e Experiencia 3: Apagando \elas

La llama de una vela, como toda combustion, se alimenta de oxigeno. Si se deja salir con cuidado el
dioxido de carbono gaseoso desde un recipiente contenedor, y se vierte sobre el vaso que contiene las
velas, este fluird rapidamente al fondo del vaso y desplazara al oxigeno al ser mas denso que este. Al no
ser combustible (no arde), ni comburente (no deja arder), apagara la llama. Si ponemos las velas a varias

alturas, estas se iran apagando secuencialmente de abajo a arriba.
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e Experiencia 4: Jugando con globos

En el caso del globo con nieve carbdnica en su interior, el volumen aumenta puesto que estd aumentando
la cantidad de gas en su interior segun sublima el CO,. No aparecen gotas porque el CO, no pasa por
estado liquido y el globo no flota en el aire porque el CO, que hay en su interior es mas denso que el aire

circundante.

e Experiencia 5: Caracter acido del CO; en agua

El CO, se disuelve en agua y su presencia en esta da lugar a una reaccién de hidrélisis en la que se

generan protones:
-
CO; (s) + H20 (I H;O" (ag) + HCOj' (aq)

Al afiadir unas gotas de hidréxido potasico a la disolucion de azul de bromotimol, el agua resultante es
basica y la disolucion presenta un color azul intenso. La presencia de CO, en el medio libera protones,
neutralizando los grupos hidroxilo de la base, hasta que la disolucion se vuelve finalmente acida y su
color pasa a amarillo. El color azul original se restablece al afiadir unas gotas disolucién de hidréxido de
sodio ya que los grupos hidroxilo neutralizan ahora a los protones y el pH aumenta. Sin embargo, la

disolucién se volvera de color amarillo mientras la nieve carbdnica esté presente.

Debido a que el azul de bromotimol cambia de color en funcion del pH (acido-basico), de una forma

reversible y estable, se dice que es un indicador &cido-base. La base de este cambio de color se debe a

reacciones acido-base entre la disolucién y el propio indicador diferentes a la reaccién principal (en este
caso CO,(aq) y NaOH) que llevan a cambios importantes en la distribucién electrénica a nivel =,
modificando la energia de estos niveles electronicos y llevando, por tanto, a la apreciacién de un color

diferente.
TEMAS RELACIONADOS

Diagrama de fases

En este tipo de diagrama, en abscisas aparece la temperatura y en ordenadas la presion. Las lineas
representan estados de equilibrio entre las fases (coexistencia de fases). En las zonas limitadas por estas
lineas solo es posible, de forma estable, la existencia de una Unica fase. El punto triple, interseccion de las
tres lineas de equilibrio corresponde a las condiciones de presidn y temperatura en que las tres fases se

encuentran en equilibrio, es decir, pueden coexistir.
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A la vista del diagrama de fases para el caso del CO, (Figura 1), puede verse que este no puede
transformarse en liquido a presién atmosférica, ya que sublima sin pasar por liquido. Ello es facilmente
verificable siguiendo la linea horizontal correspondiente a 1 atmosfera; a —78 °C esta horizontal atraviesa
la linea de equilibrio sélido-vapor y el CO, sublima, es decir pasa directamente de sdlido a gas. El punto
triple se encuentra por encima de 1 atmésfera de presién y la presion de vapor del sélido alcanza la

presién atmosférica antes de que aparezca la fase liquida, en consecuencia, se produce la sublimacién.

También podemos ver que podemos tener CO; liquido a presiones superiores a 5,11 atmy temperaturas
por encima de —56.6 °C (por ejemplo, a 0 °C y 60 atm), con el limite de 31,1 °C (punto critico). Es decir,

el CO; no se puede licuar por encima de esta temperatura, independientemente del valor de presion.

Punto critico !
i e e TR ‘.“-:H:-?b S

SOLIDO LiQuo

Presidn (atrn)

L |

Punto triple

78,2 566 3,
Temperatura (°C)

Fig.1: Diagrama de fases del CO»

En el agua, sin embargo el punto triple se encuentra a 4,6 mm Hg de presion y 0,0098 °C de temperatura,
es decir, muy por debajo de 1 atmodsfera; por eso, a esta presion el aumento de temperatura de una
muestra de hielo significa primero la fusién a 0 °Cy la ebullicion a 100 °C. A temperaturas superiores a

100°C solo es posible el estado de vapor.
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CUESTIONES

e Experiencia 2: Introducir un trozo de niewe carbonica en un vaso con agua
Preguntar a los alumnos por qué el gas formado desciende rpidamente.

e Experiencia 3: Apagando \elas

Antes de volcar el recipiente, preguntar a los alumnos qué piensan que va a ocurrir.
e Diagrama de fases

Consultar el diagrama de fase para el agua y compararlo con el del CO; y otros gases.

BIBLIOGRAFIA

http://www. mad rimasd.org/cienciaysociedad/taller/fisica/energia/gases -criogenicos/default.asp

http://www.mad rimasd.org/experimentawiki/feria/Nitr% C3% B3geno_1%C3%ADquido_y nieve carb%C
3%B3nica

http://www.profes.net/varios/feria/fichas/secundaria/magiadelco 2/inde xhtml

http://www.fq.profes.net/especiales2.asp?id _contenido=44796

www. librosite.net/data/glosarios/petrucci/videos/cap8/elcaracteracidodel dioxidodecarbono_enagqua.doc

http://www. librosite.net/data/glosarios/petrucci/videos/capl7/caracter_acido_del dioxido de carbono.ht
m

OBJETIVOS DE LA PRACTICA

Se obtendrd aceite de semillas de girasol mediante extraccion con hexano y
posterior destilacion de la mezcla aceite-disolvente. El disolvente se recupera para

extracciones posteriores.

MATERIALES NECESARIOS

» Semillas de girasol, 2 kg
» Hexano, 15 L
> Agua 9L
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» Embudo de decantacion, 1 L
» Vaso de precipitado, 500 mL
» Matrazerlenmeyer, 500 mL
» Matrazerlenmeyer, 5L
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> Balanza
» Tanque de 25L con agua para recuperacion de hexano ocluido en semillas.
» Planta Piloto para Extraccion:
o Extractor Sélido-Liquido
o Columna de Destilacién/Rectificacion
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METODOLOGIA

1. Cargar el extractor por inmersion con aproximadamente 2 kg de semillas de
girasol, previamente trituradas y homogeneizadas. Las semillas deben estar
contenidas en el saco de fibra dispuesto al efecto.

2. Abrir el paso de agua al condensador del extractor y cargar a continuacion el
calderin con 15 litros de hexano y activar la resistencia inferior de la manta
eléctrica.

3. Extraer durante 1 h contando el tiempo a partir del momento en que se establece
el ciclo de retorno del hexano al calderin.

4. Transcurrido este tiempo se procede a la destilacion de la mezcla aceite-
disolvente. A continuacidn se procede a enfriar el calderin, se carga con agua y
se realiza una destilacion mediante arrastre con vapor.

5. Recoger el aceite en un matraz previamente tarado, secar en estufa para eliminar

las trazas de disolvente y pesar.

DESARROLLO DE LA PRACTICA

1. Cargar el extractor por inmersién con aproximadamente 2 kg de semillas de
girasol, previamente trituradas y homogeneizadas. Las semillas deben estar

contenidas en el saco de fibra dispuesto al efecto.

2. Abrir el paso de agua al condensador del extractor y cargar el calderin con 15

litros de hexano.

3. Comprobar que las valvulas V1, V3 y V4 estan abiertas. Todas las restantes

deben estar cerradas.
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4. Activar la resistencia inferior e intermedia (full, T= 200-250 °C) del calderin y
comprobar que las mangueras M1 y M2 estan sumergidas en recipiente con 0.5

L de agua a fin de evitar escapes de hexano (sello hidraulico).

5. Activar laresistencia eléctrica externa fijando Tmsx = 50 °C (medida por T3).

6. Extraer durante 1 h contando el tiempo a partir del momento en que se establece
el ciclo de retorno del hexano al calderin (se puede realizar una extraccion

parcial la mafiana previa a fin de aligerar la practica por la tarde).

7. Cortar resistencia eléctrica del calderin, sacar M1 y M2 del agua (para evitar

aspiraciones de agua por vacio), abrir valvula V5.

8. Abrir V2 para llevar la mezcla hexano-aceite del extractor al calderin.

9. Dejar escurrir el saco de semillas, a continuacidn extraerlo y llevarlo a tanque
con agua para recuperar el hexano ocluido en las semillas, aproximadamente 3L

(se decanta al dia siguiente).

10. Abrir el paso de agua al condensador del destilador y a continuacion cerrar el del

condensador del extractor.

11. Abrir V3 e introducir aproximadamente 12 litros de agua templada
(aproximadamente 60 °C) a través de la tapa superior del extractor (inicialmente

hacerlo lentamente para evitar cambios bruscos de temperatura).

12. Cerrar V3 y V4 y conectar la regulacion del reflujo en modo destilado total.
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13. Conectar resistencias inferior (full, T= 200-250 °C), intermedia (full, T= 200-
250 °C) y superior (posicion 3-4, T= 150°C) del calderin. Sumergir M1 y M2 en

recipiente con agua (sello hidraulico).

14. Abrir V6 y sacar M3 del agua para permitir el flujo de hexano hacia el depdsito

de recogida.

15. Vigilar el nivel del calderin durante la destilacion para ir apagando
progresivamente las resistencias cuando el nivel del liquido esté por debajo de
ellas.

16. Cuando T1 comienze a superar 80-85°C abrir V7 (se habran recogido
aproximadamente 8-10 litros de hexano), sacar M4 del agua y cerrar V6.

Sumergir M3 en el agua (para evitar perdidas de hexano).
17. Continuar la destilacién hasta que T1 =100°Cy T2 = 95 °C.
18. Apagar resistencia inferior del calderin y sacar M1 y M2 del agua.

19. Abrir V8 para recoger la mezcla agua-aceite del calderin y cerrar nuevamente

V8. Llevar la mezcla al decantador y separar aceite delagua.

20. Cerrar V7 y sumergir M4 (para evitar perdidas de hexano). Al dia siguiente
recuperar el hexano de los depdsitos de recuperacion de disolvente. En el

depdsito de agua-hexano eliminar previamente el agua por decantacion.
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CUESTIONARIO PARALOS ALUMNOS

N o gk~ w DR

10.
11.
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Quién es més volatil, el aceite de girasol o el hexano.
¢Cual es la temperatura de ebullicion del hexano?
¢Para que sirve la resistencia eléctrica externa alrededor del extractor?
¢Por que se molturan las semillas de girasol?
(Cudles la funcion y como actian los “sellos hidraulicos™?
¢Que diferencia hay entre destilacion y rectificacion?
¢Qué parametro controla la composicién y la cantidad de destilado obtenido en
una rectificacion?
¢Para que se afiade agua en medio del proceso de destilacion?
¢Queé es una destilacion con arrastre de vapor de agua?
¢COmo se observa visualmente el comienzo de la evaporacion del agua?
Durante la etapa de recuperacion del disolvente anotar la temperatura de
ebullicion de la mezcla ternaria agua-aceite-hexano frente al volumen de hexano
recogido para cada litro de hexano recuperado. Representar la temperatura de
ebullicion frente a la fraccion masica de hexano en el calderin; justifique
descriptivamente la evolucién de ésta temperatura. Para poder calcular la
fraccion masica de hexano considere lo siguientes datos:

a. Volumen inicial de hexano en el calderin al comienzo de la destilacion:

12 L (se considera que de los 15 L iniciales 3 L se han quedado ocluidos
en las semillas tras la extraccion).

b. Densidad del hexano a 25 °C: 660.6 kg/m®.

c. Volumende agua afiadida al comienzo de la destilacién: 12L.

d. Densidad delagua a 60 °C: 983.2 kg/m®.
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12. Los calores latentes de vaporizacion del agua y del hexano a sus temperaturas de
ebullicion son 40.65 y 28.85 kJ/mol respectivamente, ¢cudl de los dos
compuestos se vaporiza mas facilmente?

13. (Como se determina que se ha arrastrado todo el hexano fuera de la columna de
destilacion?

14. Suponiendo que las semillas de girasol tienen un contenido en aceite del 30.5%
(p/p), ¢Cual es el rendimiento de extraccion del aceite?

15. El aceite obtenido, ¢es de uso comercial para la alimentacién o precisa algin
tratamiento posterior? En caso de tratamiento posterior, ;cOmo se denomina

dicho tratamiento y que operaciones pueden llevase a cabo en él?
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