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De la pile Volta à la pile à combustible.
 


De la pile Volta à la pile à combustible.
1. Activité de recherche. ( pouvant faire l’objet d’un exposé

1. A la maison, nommer les appareils fonctionnant avec des piles ou des accumulateurs.
2. Quelle sont les différences entre une pile et un accumulateur ?
3. Rechercher un descriptif de pile saline et un descriptif de pile alcaline. Expliquer leur nom. 
4. Rechercher une ou deux évolutions technologiques des piles ou accumulateurs.
5. Depuis 1991, les piles sont considérées en Europe comme déchets dangereux. En France, la loi oblige les enseignes de la grande distribution à les récupérer. Des bacs de collecte pour piles usagées sont d'ailleurs disponibles à cet effet
Rechercher quels sont les principaux métaux lourds toxiques et nocifs pour l'Environnement.
Quel est le principal métal récupéré lors du recyclage des piles ?
[image: D:\Users\Utilisatue\Pictures\collectepiles.png] [image: ]
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1. La pile de Volta :   http://www.tetraconcept.com/grizzly/pile.htm 
Au mois de Mars de cette année 1800, nous trouvons VOLTA dans son cabinet de physique. Sur une table sont déposées des pièces de monnaie en argent, des rondelles de ZINC, de CUIVRE et de Carton épais. Trois baguettes de bois sont dressées entre lesquelles le vieux savant superpose avec le plus grand soin, toujours dans le même ordre, une rondelle de cuivre, une rondelle de zinc puis une rondelle de carton très mouillé. Il en dispose ainsi plus de soixante
En touchant avec les doigts et en même temps les extrémités de la colonne, il sentit à travers son corps une secousse désagréable … une secousse électrique !
[image: ]
1. Rechercher dans quelle ville vivait Volta et retrouver pourquoi Volta fut amené à étudier ce « dispositif ».
1. Justifier le nom de « pile » donné à ce dispositif.
1. Quel rôle joue le carton mouillé ? 
1. L’action du carton mouillé avec de l’eau pourrait être améliorée. Expliquer comment.
1. Comme Volta , vous voulez fabriquer une pile. Vous disposez d’une pièce de 5 centimes d’euros, d’un clou en fer , d’un citron, de fils de connections, de pinces crocodiles, d’un multimètre.  
Réaliser cette pile citron et mesurer sa tension à vide.


1.  Un autre type de piles : les « piles à combustible » www.cea.fr  et  labolycee.org
Le principe des piles à combustible a été découvert par l'électrochimiste William Grove en 1839, mais leur utilisation réelle ne date que des années 1960, à l'occasion des programmes spatiaux de la NASA.
Ces piles alimentaient en électricité les ordinateurs de bord des vaisseaux Gemini et Appolo et fournissaient l'eau de consommation.
Tout comme une pile classique, une pile à combustible produit de l’énergie électrique à partir de l’énergie chimique des réactifs qu’elle consomme.
Mais dans une pile classique, les réactifs se trouvent à l’intérieur même de la pile, tandis que dans une pile à combustible les réactifs sont stockés à l’extérieur, et on les fait entrer au fur et à mesure des besoins de production d’énergie électrique.
La pile à combustible la plus utilisée est celle qui utilise comme réactifs deux gaz : le dihydrogène et le dioxygène. La formule chimique du dihydrogène étant H2 et celle du dioxygène étant O2, cette pile est appelée « pile H2 – O2 ».
On étudie maintenant la possibilité d’alimenter également des voitures et autres véhicules électriques terrestres.
La transformation chimique qui se produit dans la pile nécessite, pour bien se faire, la présence de platine qui est extrêmement onéreux.
Le pétrole, et les énergies fossiles sont les principales sources d’énergie des véhicules de transport. La consommation massive de ces carburants engendre d’importants problèmes : un coût élevé, des gisements pétroliers en diminution, un impact négatif sur l’effet de serre. Dans ce contexte, l’utilisation de l’hydrogène via une pile à combustible apparaît comme l’une des solutions les plus prometteuses pour l’avenir grâce à son absence de rejets polluants. 

[image: Copyrights PSA ]
Ce camion fonctionne avec une pile à combustible.
Copyrights PSA.

Fort de ce constat le CEA et PSA Peugeot Citroën se sont lancés ensemble dans le projet GENEPAC1 (GENérateur Electrique à Pile A Combustible). Cette collaboration a permis la mise au point et l’expérimentation de la pile à combustible la plus puissante et la plus compacte jamais développée en France.
La pile à combustible fournit de l’électricité, n’émettant que de l’eau comme sous-produit à l’exclusion de tout polluant atmosphérique et de CO2. Le véhicule, propulsé par des moteurs électriques, est très silencieux. Le rendement énergétique global, une fois optimisé, est supérieur à ce que peuvent offrir les moteurs classiques essence ou diesel. 
L’autonomie du véhicule dépend de la capacité du stockage embarqué d’hydrogène. Enfin, le temps de remplissage du réservoir d’hydrogène est comparable à celui des véhicules thermiques.
1- Quelle est la différence principale entre une pile à combustible et une pile classique ?
2- Rechercher un avantage et deux inconvénients de la pile « H2 – O2 ».
3- Ecrire et équilibrer la transformation chimique qui se produit dans une pile à combustible « H2 – O2 » ?
4- Sachant que les couples oxydant/réducteur qui interviennent dans cette pile sont H2O/H2  et O2/H2O, écrire la réaction qui se produit à l’anode et celle qui se produit à la cathode. 
Aide : le couple H2O/H2  est équivalent au couple H+/H2.

5-  Légender le schéma de la pile ci-dessous  en indiquant le sens conventionnel de circulation du courant électrique I et le sens de circulation des porteurs de charges, à l'extérieur de la pile (en ajoutant des flèches bien orientées). Quelle est la nature des porteurs de charges à l'extérieur de la pile?H2
H2O
O2
électrolyte:
Solution acide H3PO4
+
–
moteur
porteurs de charges
électrodes
M

  








6 . Dans un véhicule motorisé fonctionnant grâce à une pile à combustible, on estime à 3.0 kg la masse de dihydrogène nécessaire pour parcourir 500 km.

6.1. 	Calculer la quantité de matière de dihydrogène n(H2) correspondant à cette masse, puis le volume 	de dihydrogène V(H2) en mètre-cube (m3), dans les conditions où le volume molaire Vm est égal à 	24 L.mol–1.

6.2. 	Justifier le fait que les piles à combustible ne soient pas encore utilisées dans les voitures, en 	utilisant la réponse à la question 6.1.

6.3. 	Aide :  loi des gaz parfaits:	P.V = n.R.T 	avec:

	P (pression du gaz);	V (volume du gaz);	n (quantité de matière de gaz) ;
	R (constante des gaz parfaits) ;   T (température du gaz) .

Proposer un moyen de réduire l'espace occupé par ce gaz, à température ambiante, pour la quantité de matière n de gaz calculée précédemment. Justifier la réponse à l'aide de la loi précédente.
6.4. pour un volume de l’habitacle du véhicule de 36 m3 , proposer une valeur numérique liée à la réponse précédente si vous devez stocker ce gaz dans un volume inférieur à 3% de l’habitacle à la température de 25°C.


Eléments de cours (aide à distribuer ou dicter après une discussion sur la question  avec les élèves) 
·  Un oxydant est une espèce chimique (atome, ion) susceptible de capter un (ou des) électron(s).
·  Un réducteur est une espèce chimique (atome, ion) susceptible de libérer un (ou des) électron(s).
·  Un couple oxydant/réducteur est noté Ox / Red.
·  Le couple Ox / Red est défini par la demi-équation d’oxydo-réduction :  Ox + n e-  = Red
· Une oxydation est  une perte d’électron(s). 
·  Une réduction est un gain d’électron(s).
·  Les électrons ne peuvent pas être libres dans la solution : l’oxydation et la réduction sont donc simultanées.
· Une réaction d’oxydoréduction met en jeu deux couples Ox/ Red.

Eléments de réponses pour le professeur.
Les électrons sont les porteurs de charge qui circulent à l'extérieur de la pile.
 sens conventionnel du courant I
sens de circulation des
H2
H2O
O2
électrolyte:
Solution acide H3PO4
+
–
moteur
porteurs de charges
électrodes
M










H2 (g) = 2H+ (aq) + 2 e–		(oxydation du dihydrogène)
O2 (g) + 4 e– + 4H+ = 2 H2O (l)	(réduction du dioxygène)
équation de la réaction: 2 H2 (g) + O2 (g) = 2 H2O (l)
La réduction a lieu à la cathode. Cette électrode est le pôle positif de la pile, cette électrode consomme des électrons.
Dans un véhicule motorisé fonctionnant grâce à une pile à combustible


n(H2) = = 1,5.103 mol      n(H2) = 	V(H2) = Vm  n(H2) = 1,5.103  24 = 36.103 L = 36 m3
Le volume du gaz dihydrogène est trop important pour être stocké à bord de la voiture.

P.V = n.R.T		soit V = , il faut augmenter la pression du gaz ainsi V diminue.
Pour une pression de 350 bars, la loi des gaz parfaits conduit à un volume de 0,106 m3 = 106 L, ce qui représente moins de 3% de l’habitacle, mais un volume encore important du coffre.


 La pile est un dispositif principalement composé extérieurement de 2 électrodes (pôle positif et pôle négatif) dont le fonctionnement interne est lié à des réactions chimiques.
	
	Pile saline 
	Pile alcaline 

	 Schéma
	Gaine de zinc
Electrolyte 
Gel
(NH4+ , Cl-)
et (Zn2+ , 2Cl-)
MnO2
+
 carbone graphite

Tige de carbone
Laiton
+
_
Isolant








	Boîtier en acier
MnO2 
+
carbone graphite

Electrolyte 
Séparateur inhibé de 
(K+,OH-)

Poudre de zinc
Conducteur métallique
Joint séparateur
Fond en acier
+
_


	Anode
	
	Récipient de zinc
	Poudre de zinc

	
	collecteur
	
	Tige métallique

	Cathode
	
	Dioxyde de manganèse MnO2 + poudre de carbone
	Dioxyde de manganèse MnO2 + poudre de carbone

	
	Collecteur
	Graphite
	Récipient en acier

	 Electrolyte
	Chlorures d'ammonium et de zinc gélifiés 
(composé ionique appelé autrefois sel d'où le nom de Saline)
	Solution aqueuse d'hydroxyde de potassium (Potasse) 
(le potassium étant un Métal Alcalin d'où le nom d'Alcaline)

	 Milieu
	Acide
	Basique

	Espèces chimiques présentes


	C (inattaquable), Zn, H2O, Cl-, NH4+, H3O+, MnO2
  Cl-, H2O, NH4+, Zn 
  H3O+, MnO2
	Fe, Zn, H2O, K+, OH-, MnO2
  OH-, Fe, Zn
  K+, H2O, MnO2

	 Fem 
	1,5 V
	1,5 V

	 Temps de décharge
	20 à 25 heures.
Se décharge de manière régulière 
de 1,5 V à 0 V
	50 à 60 heures.
Se décharge de 1,5 V et 1,2 V au bout d'une dizaine d'heures, puis sa tension reste constante à 1,2 V une quarantaine d'heures, avant de décroître régulièrement entre 1,2 V et 0 V

	
	



Composition d'une pile  www.notre-planete.info
Il faut savoir que les piles contiennent des métaux lourds toxiques et nocifs pour l'Environnement (Nickel - Cadmium - Mercure - Plomb - Fer - Zinc - Calcium - Aluminium - Magnésium - Lithium), qu'elles représentent la part la plus polluante de nos ordures ménagères et surtout qu'il est dangereux de les retrouver dans la Nature. 
Si les piles sont éliminées avec les ordures ménagères, elles vont polluer l'ensemble des sous-produits de l'usine : mâchefers, boues issues du lavage des fumées et cendres volantes, ... issus de l'incinération. 
Les substances qui n'auront pu être retenues par les filtres vont se concentrer dans la biosphère et, à moyen terme, elles risquent de constituer un danger pour la vie des humains, des animaux et des plantes. 
Recycler
Les fabricants et importateurs ont l'obligation de récupérer et d'éliminer les piles et accumulateurs en fin de vie, collectés par les distributeurs ou les communes. Ils sont tenus de passer des conventions avec des sociétés de traitement pour établir des filières de collecte et d'élimination et de définir les modalités de leur fonctionnement. Ils ont également l'obligation de communiquer au Ministère de l'Ecologie et du Développement Durable leur démarche concernant la mise sur le marché, la collecte, la valorisation et l'élimination de ces produits. 

La loi oblige aussi la grande distribution à financer le recyclage. Le coût de l'opération n'est pas négligeable : il est de 1400 euros/la tonne.
Chaque année, l'Etat et les industriels consacrent ainsi 20 milliard d'euros pour le tri et le recyclage.

Des questions se posent : pourquoi recycler ? ce recyclage est-il réellement efficace ? Que récupère t - on de ce recyclage ?

Le recyclage permet dans un premier temps d'économiser des matières premières :
Le traitement de 100 tonnes de piles usagées permet la récupération de 39 tonnes de ferro-manganèse (alliage destiné aux fonderies), 20 tonnes de zinc, 2 tonnes de scories et 150 kg de mercure. 
Le recyclage des piles permet ainsi de préserver les matières premières qui entrent dans leur composition.

Il faut savoir en premier lieu qu'en France, 2 usines seulement sont capables de recycler de grandes quantités de piles usagées.
Elles disposent de fours à 1 200 degrés pour fondre les piles et en récupérer les métaux lourds. 

D'autres procédés existent, La France dispose aussi de sites de traitement (6 sites pour le traitement des piles, un site pour les accumulateurs au nickel-cadmium et 4 pour les accumulateurs au plomb) d'une capacité théorique supérieure à la totalité des quantités mises sur le marché. 

Le ferro manganèse récupéré de la carcasse des vieilles piles est réutilisé par exemple dans la robinetterie, des rails de chemin de fer. La poudre grise chargée en zinc est réemployé pour des gouttières ou faire de la peinture antirouille.
On estime que 20 000 tonnes de piles se vendent chaque année, que chaque minute on jette en France 114 piles électriques et que seulement une sur 3 finit dans un centre de recyclage. 2/3 des piles en fin de vie seraient donc réparties sur les décharges à ciel ouvert et exposées aux intempéries, avec tous les risques de détérioration que cela comporte (rouille, fuite de métaux lourds et infiltration dans les sols pour à terme polluer les sols, les cours d'eau et les nappes phréatiques).
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