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ELEMENTOS QUIMICOS*

ARCE ARCE. ALBERTO
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Profesor Emérito da Universidade de Santiago de
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1. INTRODUCION

No ano 2019 conmemorouse o0 150 aniversario da taboa periédica dos elementos quimicos; esta € unha
boa ocasion para destacar o papel que, a quimica, tivo no desenvolvemento da sociedade. A tiboa
periddica no seu primeiro esquema foi creada por Dimitri Mendeleyev, un cientifico ruso que impartia
a sta docencia na universidade de San Petersburgo. Quen isto escribe tivo a oportunidade de visitar a

aula naquela lonxana universidade quedando impresionado pola colosal escultura da stia imaxe
barbuda que contemplaba aos asistentes irradiando un respecto esaxerado.
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Figura 1. Dimitri Mendeleyev

* Artigo traducido ao galego, coa supervision do autor, por Manolo R. Bermejo.
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Se analizamos todo canto nos rodea construido polo home, a Quimica estivo sempre en dita
construcion polo que o dito de “todo é quimica” ten o seu punto de l6xica. En xeral a Quimica é una
parte moi importante da ciencia e o seu continuado estudio é una parte moi importante da Ciencia e o
seu continuado estudio supuxo ente outros logros a aparicién de novos materiais, hoxe considerados
imprescindibles na nosa actividade cotidn. A importancia da Quimica é tal que sup6n unha disciplina
independente para o seu estudio e practica posterior.

En Galicia cinco facultades universitarias (diias orientadas 4 Tecnoloxia de alimentos) ofrecen o grao
de Quimica correspondente, ademais dos centros onde se ofrece o grao de enxefiaria quimica como a
escola superior de enxefiaria da Universidade de Santiago e os correspondentes centros de Vigo e Lugo.
Estes centros dedicados ao estudio da Quimica nas sdas diferentes facetas son un exemplo da
importancia que, esta disciplina, ten para a sociedade.

A Quimica tivo ao longo dos anos excelentes profesores impartindo docencia. O ano 2019 a Real
Academia Galega das Ciencias dedicouno ao Profesor Don Tomés Batuecas Marugan, catedratico de
quimica fisica da Universidade de Santiago e profesor de gran prestixio internacional, experto na
determinacién das masas atdmicas. Quen escribe este artigo foi alumno seu na Facultade de Ciencias
cando iniciou a sta carreira no 1961, un dos ultimos cursos do Prof. Batuecas. Recordo que, D.Tomas,
nos facia aprender a tdboa periddica dos elementos e que, ao final do curso, nola preguntaba de xeito
que non nos podiamos escapar. A min tocoume o sexto periodo e escribin no encerado os 32 elementos
que o formaban. Entrafiables recordos desa etapa como alumno de Ciencias Quimicas. A aula na que
Don Tomas daba clase (acompafidbao sempre a stia adxunta Mari Carme Meijon) era a chamada Tras-
Magna, que xa non existe na Facultade de Quimica, unha aula moi inclinada que me veu 4 memoria na
citada aula de Mendeleyev na Universidade de San Petersburgo. Curiosamente, ainda que xa pasaron
moitos anos, sigome lembrando da tdboa peridédica completa, unha ferramenta moi importante para
os quimicos. A achega de Mendeleyev coa suia tdboa periddica foi dunha importancia enorme
destacando o feito de predicir a existencia de elementos quimicos ainda non cofiecidos, incluindo as
suas propiedades, e que posteriormente se verificaria a stia existencia real.

Figura 2. Don Tomds Batuecas Marugdn.
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2. ALGUNS ELEMENTOS QUIMICOS DA TABOA PERIODICA

Ainda que todos os elementos quimicos da taboa periddica tefien o seu espazo e a siia importancia
quixera, nesta artigo, prestarlle unha certa atencidn a varios elementos quimicos decisivos na vida das
especies. Os dous primeiros serian o nitréxeno e o osixeno que constitien mais do 99% da aire que
nos rodea e, a eles, sumaria o hidréxeno que, xunto co osixeno, forman a molécula da auga. Obviamente
heinos relacionar con aspectos industriais nos que intervefien, considerando que a mifia area
profesional oriéntase cara a quimica industrial, espazo que tefio estudado de forma especial.

Os filésofos presocraticos estableceron os catro parametros necesarios para definir a natureza: a terra,
a auga, o aire e o fogo, evidenciando a importancia que, estes termos, tiveron desde sempre no futuro
da vida mesma. Fixarémonos seguidamente no segundo e terceiro destes parametros.

2.a. 0 NITROXENO E O OSIXENO

O nitréxeno é o elemento nimero 7 da tdboa periddica. Esta presente no aire atmosférico nunha
proporcién do 78,14% en volume e nun 75,6% en peso. Xunto co osixeno completan o 98 % da aire,
aos que cumpriria sumar os gases nobres e outros compostos que se forman pola actividade humana
e pola actividade meteoroloxica.

0 osixeno é o elemento nimero 8 da taboa periddica. Representa o0 23,1% en peso da aire e tratase dun
elemento vital para a supervivencia das especies e da vida animal
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Figura 3. Elementos nitréxeno e osixeno

A actividade humana, a traveso da contaminacién da aire, envia 4 atmosfera compostos sulfurados e
nitroxenados que derivaran noutros compostos por reaccions quimicas coa humidade da aire. As
descargas eléctricas poden disociar moléculas de auga, de nitréxeno e de diéxido de carbono
formandose ozono, amoniaco, 4cido nitrico ou nitrato amonico entre outros. A choiva acida envia ao
solo o nitrato aménico (NH4NO3) e o hidréoxido aménico (NH4+OH) constituindo un valioso pero
insuficiente abono. Naturalmente a intensidade dos cultivos na actualidade precisa de adubos
nitroxenados moito mais de dez veces superior a esta baixa achega.

Figura 4. O nitréxeno industrial e na natureza
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Os enxefieiros quimicos contemplamos ao aire como unha valiosa materia prima, practicamente
inesgotable e, desde o punto de vista do seu aproveitamento quimico- industrial, se pode utilizar por
duas vias de obtencién. A primeira seria a separaciéon dos seus compofientes e, a segunda, a
combinacién dos mesmos ou con outros elementos para proporcionar & humanidade compostos
necesarios para o desenvolvemento da sociedade.

2.b. PROCESOS DE SEPARACION DOS GASES DO AIRE

As aplicaciéns do nitréxeno do aire son diversas. A aplicacion mais importante seria a fabricacién de
amoniaco (NHz), a ela sumariase a producién de cianamida calcica (CNz2Ca) e, tamén, a sua utilizacion
coma gas inerte.

0 osixeno utilizase no campo da combustién, nas reaccions de osixenacion en xeral, nos sopretes de
soldadura e nos procesos de corte de metais. Tamén se emprega para o créqueo do metano (CHas), na
oxidacién catalitica do amoniaco ou como comburente dos foguetes artificiais entre outros moitos
usos. Tratase dun produto relativamente caro, polo que con frecuencia nas sdas utilizaciéns emprégase
osixeno de pureza media (85-95%), restrinxindose a aplicacion do de gran pureza (>95%) ao caso de
non diluir os produtos da combustion polo nitréxeno do aire.

O proceso de separacion destes compofientes (N2 e Oz) mais importante, seria a destilaciéon do aire. A
alimentacién antes da correspondente rectificacion implica licuar o aire. A presiéon ambiental, o
nitréxeno, ferve a 78K e osixeno a 90K, diferenza de temperaturas de ebulicién dabondo grande como
para a realizaciéon do proceso de separacidn. Previamente hase licuar o aire utilizdndose ciclos de
compresion e intercambios de calor combinados (proceso isoentrdépico) ou ciclos de compresion,
intercambio de calor e expansidn sucesivos. A separaciéon de ambos gases do aire, unha vez licuado,
realizase seguindo diversos esquemas de traballo, como a columna Claude ou a dobre columna Linde,
sendo esta ultima a mais axeitada pola mellor integracion enerxética do proceso. Mediante
rectificacién conséguese osixeno e nitroxeno de gran pureza.

Figura 5. Componientes do aire: Nz, Oz e a auga das nubes.

Un composto presente no aire é a auga que forman as nubes. O aumento de concentracién de auga nas
nubes produce a choiva cuxa evaporacion posterior se acumula novamente nas nubes completando as{
o ciclo da auga na natureza.
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2. c. 0 HIDROXENO

0 hidréxeno é o primeiro elemento quimico da taboa periédica. E moi lixeiro ainda que cumpre
manipulalo con gran coidado por ser moi inflamable. Considérase o elemento mais abondoso do
universo, sendo o principal compofiente das estrelas. As reaccions de fusion dos isétopos do hidréxeno
presentes nas estrelas son a razon da enerxia que provén dos astros. No noso planeta, o hidréxeno,
aparece sempre unido a outros elementos, formando a auga como composto mais destacado.

Hidrogeno
1.008

Figura 6. O elemento hidréxeno

Nas refinerias de petroleo utilizase, na unidade de hidrodesulfurtacidn, nela, o hidréxeno, reacciona
cos compofientes azufrados das correntes petroliferas formando SHz e elimindndose asi os
compofientes azufrados. Esta operacion corresponde as directivas europeas que limitan o contido en
xofre nos combustibles dos coches a maximo de 10 ppm.

Na actualidade, ao hidréxeno, se lle contempla como un combustible de gran interese. Reacciona co
osixeno con contaminacién cero (o produto desta reaccién é auga), liberando una gran cantidade de
enerxia (a entalpia de combustion do hidréxeno é de 286 Kj/mol). Este feito faino moi atractivo como
combustible, téndose xa desefiados motores e coches utilizando este combustible. De igual xeito se se
contara con hidréxeno barato a siderurxia poderia modificar o sistema de reduciéon do Fe203, hoxe
realizado con carbdn, minimizando a contaminacién resultante e diminuindo as grandes inversiéns
que as industrias do ferro e do aceiro requiren, e utilizando o H2 como redutor. Contaminantes como
CO, COg, hollins, etc evitarfanse xa que se produciria auga que se incorporaria ao seu ciclo natural.

2.d. A FABRICACION DO AMONIACO

No século XIX os adubos mais estendidos para o seu uso agricola eran o guano (acumulacién de
excrementos de aves marifias durante centos de anos) e, tamén, o chamado nitrato de chile (nitratos
de sodio e potasio), chamado asi pola sia procedencia daquel pais. A necesidade de estender os
cultivos, por mor do crecemento da poboacidn, mantendo a sostibilidade do terreo, obrigou a
sociedade a fabricar adubos nitroxenados, podéndose asi dosificar a composicion dos abonos
(fundamentalmente contido do nitréxeno, fésforo e potasio) para a sua aplicacién segundo a
necesidade dos terreos de cultivo.

A necesidade dos adubos para a agricultura fixo que se construiran fabricas de amoniaco e de nitrato
amonico en case todos os paises desenvolvidos

A fabricacién do amoniaco segue o chamado proceso de Haber, segundo o cal o nitréxeno e o hidréxeno
reaccionan directamente para formar o amoniaco. A reacciéon de sintese combina o nitréxeno
(proporcionado polo aire) e o hidréxeno (xerado polo gas natural fundamentalmente). O gas natural
ten un 96% de metano, sendo o composto que proporciona o hidréxeno para a reaccién da sintesedo
amoniaco. A separacion do hidréxeno e do carbono, do CHs, faise polo reformado catalitico do gas
natural, combinandose o carbono co osixeno do aire, polo que o gas de sintese conteria: hidr6xeno,
nitréxeno, e didxido de carbono, cunhas impurezas de metano e mondéxido de carbono. Na planta de
fabricacion, a separacién do CO: realizase por absorcién do gas de sintese en metanol-aminas e en
etanol-aminas ou ben en disoluciéns de carbonatos. A desorcién do COz absorbido permite recuperar
este produto para o seu uso posterior, como poderia ser a sintese de urea. A separaciéon do COz do gas
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de sintese é esencial xa que, este composto, desactiva os catalizadores da sintese do amoniaco. A
separacion das impurezas do proceso realizase en unidades adaptadas ao proceso como o0s
metanadores ou o “shift converter”.

Unha vez disposta a mestura de nitroxeno e hidréxeno nas proporcidns axeitadas lévanse ao reactor
que opera a presion elevada (desde 300 ata 1000 bar) e, co catalizador axeitado, conséguese a sintese
do amonfaco.

A economia de escala obrigou ao peche de diversas factorias para a fabricacion, en Galicia, do
amoniaco; como foi o caso da fabrica de Fertiberia ao lado da Coruifla. Tratabase dunha fabrica
emblematica no noso pais e a sia importancia foi tal que determinou que, Renfe, abrise vias de
ferrocarril con cargadeiros na propia factoria para a chegada e a expedicion dos diversos materiais. Ao
peche desta empresa sumouse a desaparicién da empresa S.A. Cros, no Burgo de Culleredo (ao lado da
Corufia), dedicada tamén 4 preparacion de adubos. Os quimicos maiores lembramos esta factoria con
certa pena, recordando ainda as histdricas cimaras de chumbo para a fabricaciéon do acido sulfarico
na empresa Cros. Nas Pontes de Garcia Rodriguez habia unha fabrica de nitrato amdnico que tamén se
pechou, se ben esa zona gafiou moito, economicamente, no seu tempo coa construcién dunha central
térmica, hoxe en perigo de peche polas limitacidns de emisiéns contaminantes 4 atmosfera impostas
pola Unién Europea.

0 amoniaco fabricado supuxo un cambio importante na preparacion e distribuciéon de adubos. Os
vellos guano e nitrato de chile deixaron de ser utilizados case por completo. Os abonos de fabrica
dosificaban as proporciéns dos compofientes dos fertilizantes na forma precisa e os custos fixéronse
moi competitivos, o que xustificou de modo claro o seu emprego na agricultura. O amoniaco, foii é, un
produto de gran relevancia para a sociedade.

2.e. IMPORTANCIA INDUSTRIAL DA AUGA

A molécula de auga, H20, esta formada polo hidréxeno e o osixeno, polo que unha primeira aplicacién
sera a sua separacion para obter dichos compofientes puros. A auga estd presente na maioria dos
procesos de fabricacién, non s6 como un produto dos mesmos procesos senén, tamén, como produto
auxiliar para etapas de intercambio de calor ou de transmisién enerxética. Asi mesmo una importante
aplicacién é como disolvente. E un produto de ampla dispoiiibilidade e cun custo aceptable, o seu
consumo é imprescindible para a humanidade

Desde o punto de vista industrial da dispofiibilidade de auga, temos que considerar, dun lado o da auga
potable ou “doce” e, polo outro, o da auga do mar. En relacién coa primeira diremos que, esta auga,
atépase na natureza como auga natural. Esta auga natural non é pura nin pode selo. Algiins dos
produtos que contén (02 e CO; fundamentalmente) exaltan a capacidade disolvente da auga. Dos
sélidos disolvidos tefien especial importancia as sales de calcio e de magnesio (augas duras),
restandolle 4 auga capacidade para o seu uso en caldeiras de vapor e, tamén, pola stia deposicién en
tubarias pudendo chegar a obturalas. En Galicia temos a sorte de dispor de augas con moi baixa
proporcién de calcio e de magnesio, polo que se reduce considerablemente o problema anterior. O
contacto da auga con produtos non desexados, como os organicos, produce un efecto de contaminacion
que debe ser corrixido antes do seu posterior uso.

As caracteristicas das augas deben ser valoradas antes da sta aplicacién. A grandes resgos podemos
falar do seu olor e sabor, aos que seguirian a color, turbidez, acidez e alcalinidade. A demanda quimica
e bioléxica de osixeno (DQO e DBO), que relacionamos coa sta aplicacion biol6xica fundamentalmente,
mide a destrucién da capacidade oxidante da auga. Os vertidos industriais deben controlar con
precision estes parametros para o seu posterior uso.

O tratamento das augas para a sta reutilizacién ou vertido pddese clasificar en primario, secundario
ou terciario. O primeiro é un tratamento de tipo fisico, como a filtracién. O segundo consistiria na
formacion de flocules que, ao se separar, normalmente por sedimentacidn, arrastran as impurezas
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disolvidas. Os tratamentos terciarios corresponden a tratamentos especiais como o cambio i6nico, a
destilacién ou a adsorcién mediante carbon activo; asi como tratamentos biol6xicos (depuracidon
bacteriana) ou os quimicos (cloracion).

Figura 7. As augas naturais.

A electrdlise permite a separacién do osixeno e o hidréxeno da auga con gran pureza. O consumo
eléctrico é decisivo nas industrias electroquimicas dado que a calor de formacién da molécula de auga
é de 13,178 KJ/Kg, magnitude que nos da unha idea sobre a tensién e a sobretensién empregadas.
Cando o NaCl esta disolvido na auga, a sda electrélise, nos permite obter o cloro (Clz) e algins
derivados como o hipoclorito sédico (NaClO), necesarios para a fabricacion das lixivias ou para
operaciéns de branqueo. En Galicia contamos ata hai pouco cunha fabrica electroquimica en
Pontevedra (Elnosa) pechada pola conxuntura empresarial e politico-ambiental existente,
privandonos do hipoclorito s6dico que se demanda para operaciéns de depuracién e branqueo, e que
agora compre importar de Portugal.

2.f. AAUGA DO MAR COMO MATERIA PRIMA QUiMICO-INDUSTRIAL

A auga considérase o disolvente quimico por excelencia e o mellor exemplo dese uso é precisamente a
auga do mar. Contén diversos compostos como son os cloruros, os sulfatos e os carbonatos, destacando
a proporcién de NaCl. A auga do mar absorbe o COz e o SO2 existentes no aire (a sia capacidade de
absorcion é triplo que a da auga doce) axudando deste xeito a eliminacién do exceso destes compostos
no aire atmosférico e diminuindo o efecto invernadoiro que crean no noso planeta. Como dato de certa
curiosidade a maior parte dos elementos quimicos cofiecidos estdn presentes na auga do mar, por
exemplo: a prata estd na orde de 106, o cobre na orde de 107 e 0 ouro na orde de 10-8 (0,01 g/m3) Estas
cifras parecen insignificantes, pero se fora posible a stia extraccién, co reparto de todo o ouro contido
nos océanos do planeta nos tocaria, a cada habitante, 10 toneladas de ouro.

0 iodo do mar concéntrase nas algas, que son a materia prima para a obtencidén dos mais diversos
produtos como os alxinatos e o agar-agar.

0 NaCl contido na auga do mar emprégase 4 stia vez como materia prima para outros usos. As suas
aplicacions son moitas destacando o seu uso como conservantes de alimentos ou por ser materia prima
para a fabricacién do carbonato sédico (proceso Leblanc primeiro e logo substituido polo proceso
Solvay). O NazCOs foi, e ainda o0 é, o 4lcali industrial mais comun. O proceso Solvay é o proceso utilizado
hoxe mais empregado ainda que se propuxeron algunhas modificaciéns como é o emprego do cambio
ionico. En todos estes procesos o produto non desexado é o CaCla.
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Figura 8. Salinas de onde obter o NaCl.

Figura 9. Auga do mar.

Nos dltimos anos vense utilizando as augas dos mares para regadios, en agricultura, previo proceso de
desalinizacién. Estas técnicas de desalinizacién son moi variadas destacando a destilacion
(evaporacion preferentemente) ou a de separacién mediante membranas. Estas ultimas utilizan
preferentemente a osmose inversa. A reversion do proceso osmético require o uso de elevadas
presions (da orde de 70 bar) dado que a presion osmdtica da auga do mar é de 25 bar e débese superar
moito ese valor para compensar os efectos de polarizacién da concentraciéon que ten lugar na
superficie das membranas. A auga potable que se consigue con esta técnica non seria axeitada para o
consumo humano, dado que non consegue eliminar todas as sales contaminantes, pero si seria
axeitada para o seu uso en regadios.

3.FINAL

As reflexions anteriores, sobre os elementos quimicos nitroxeno, osixeno e hidréxeno, que
inevitablemente debemos estender aos medios naturais onde se atopan moi abondosas, nos indican a
importancia destes elementos para a humanidade e para a vida das especies. Non s6 pola utilizacion
directa destes medios, sendn tamén polo seu uso como materias prima para a fabricacion doutros
compostos que a sociedade demanda. Hoxe seria dificil conseguir unha agricultura sostible sen dispor
de adubos axeitados e do uso de auga para os correspondentes regadios. Sen estes produtos extensas
zonas xeograficas se desertarian ou a vida nelas reduciriase considerablemente. Cos produtos
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derivados desta agricultura conséguense os alimentos que permiten que a humanidade poda organizar
a sua alimentacién para largas temporadas. Incluso se chegou a utilizar estes medios para practicas
deportivas, pofiendo de manifesto que a imaxinacién humana non parece ter limite para o seu propio
beneficio.

Polo que se refire aos procesos quimicos industriais correspondentes indicouse varias veces que son
de importancia decisiva, ainda que a investigacion cientifica segue a traballar na mellora dos procesos
existentes ou na procura de novos procesos quimicos nun intento de mellorar a vida e o entorno da
humanidade.

O papel xogado pola quimica teria sido mais destacado en Galicia se a industria quimica se tivera
desenvolvido mellor. Pero a conxuntura social e econdmicas presentes supuxeron moitos cambios ao
que contribuiron unhas comunicaciéns deficientes para salvar o tradicional illamento de Galicia.



