Reaccions redox
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e Oxidacio i reduccio

e Igualacid de reaccions redox

e Valoracions redox

e Piles (_cel'les galvaniques )

e Forca electromotriu

o Electrolisi




Reduccio

procés en el qual
una substancia
guanya electrons

Oxidacio
procés en el qual

una substancia
perd electrons

SCIENCED "

Tots dos processos, oxidacio i reduccio, s’han de produir de
manera simultania; per aixo s'anomenen reaccions d’oxidacio-
reduccio (REDOX) o reaccions de transferencia d’electrons.



Cadascun dels processos que formen la reaccio
redox s‘'anomenen semireaccions:

Oxidacio: Cu ) — Cu?* ,+ 2 e

(aq

Reduccio: (Ag* o+ € - Ag() )" 2

Reaccio redox global:
Cu  + 2 Ag?* )~ Cu?* .+ 2Ag
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http://www.dlt.ncssm.edu/tiger/Flash/Stoich/SingleDisp Reaction-MetalToMetal.html



http://www.dlt.ncssm.edu/tiger/Flash/Stoich/SingleDisp_Reaction-MetalToMetal.html

Oxidant

Substancia que “oxida” ( arrenca electrons a una altra substancia ).
Els oxidants es redueixen perque guanyen electrons.

Reductor

Substancia que “redueix” ( cedeix electrons a una altra substancia ).
Els reductors s’oxiden perque perden electrons.

Reductor

(s‘oxida)

!
Cu (s) + 2 Ag* (aq) —» Cu?*(aq) + 2 Ag (s)

Oxidant

( es redueix)



Agents oxidants més habituals

-0, i O

- Halogens: F, , Cl,, Br, i I,

- Lleixiu ( NaClO (aq)) i clorats (ClO5™ )

- Acid nitric (HNO; ) i acid sulfaric (H,S0,)
- Crom hexavalent (Cré+ )

- Permanganat de potassi ( KMnQO, )

- Aigua oxigenada (H,0,)

Agents reductors més habituals

- Carbo

- Monoxid de carboni ( CO)

- Sofre i fosfor

- Metalls com I'alumini, magnesi, sodi i potassi



Nombre d’oxidacio
d'un atom és la seva carrega electrica, real o teorica.

Cu 0
Agt +1
Cu?t +2
cl- -1
C, O

Nombre d’oxidacié d'atoms, molecules de
substancies elementals i ions monoatomics



Nombre d’oxidacio

Determinacio del nombre d’oxidacio en
moleécules i en ions poliatomics

H,0 H=+1,;0 =-2

HCIO H=+1;0=-2; Cl =+1
HCIO; H=+1;0=-2;Cl =+5
NO;- O =-2,; N=+5

KMNnO, O=-2;K=+1,Mn=+7




Nombre d’oxidacio

En una oxidacio el nombre d’oxidacio augmenta:
Cu (s) > Cu?*(aq) + 2 e
0 +2

En una reduccio el nombre d’oxidacio disminueix:

Ag* (aq) + e — Ag(s)
+1 0



Nombre d’oxidacio

Les combustions sOn reaccions redox

P N R ‘ - |
T e i 5 %

C(s) +02(g) > CO:2(g)

0 0 +4 /-2 <- nombres d’oxidacio



Nombre d’oxidacio

Compound | Oxidation
or ion state

/

This species
cannot be oxidized
further

This species
cannot be reduced

further
\

Reduction half-reaction (oxidizing agent)

Oxidation half-reaction (re




Nombre d’oxidacio dels compostos de carboni

Es pot deduir considerant que normalment el nombre d’oxidacio
de I'oxigen és =2 i el de I'hidrogen és +1.

Exemples:
CH, ->C(-4); CH;0H->C(-2)
HCOH -> C (0) ; HCOOH -> C (+2); CO,-> C(+4)

'ordre creixent de nombre d’oxidacio del carboni en els
grups funcionals és:

alca<alque<alqui<alcohol<cetona o aldehid<acid carboxilic i ester

C-OH C=0 0=C-0



Exemples de reaccions redox

Fabricacio del ferro i de I'acer

A la naturalesa el ferro es troba en estat oxidat (Fe?+o Fe3+)
en diversos minerals:

- siderita, FeCO;
- hematita, Fe,O,
- limonita, FeO(OH)'n H,0

limonita hematita siderita



Exemples de reaccions redox

Fabricacio del ferro i de I'acer

En les plantes siderurgiques
es tracten els minerals de ferro
per obtenir el metall i els seus
aliatges.

En els alts forns els minerals
que contenen ferro (II) i (III)
es redueixen amb carbo.




Exemples de reaccions redox

Fabricacio del ferro i de I'acer

Per fabricar acer s’ha de reduir l'alt
contingut en carboni del ferro
(maxim 2% de C) i eliminar
impureses (S i P). Aquest conjunt de
processos es denomina afinatge.

En funcid del tipus d'acer que es
vulgui obtenir s'afegeixen metalls
comMn, Ni, Cro V.



Exemples de reaccions redox

Fabricacio del ferro i de I'acer

BE

B@& Les vides del ferro

FITXA AUDIOVISUAL EXPERIENCIES

Comparteix: € ¥ (& 23 -2 S o

Les vides del ferro

Durada: 26min.

Idioma
Produccié
Any de produccio

Ambit

Nivell () £

http://www.edu3.cat/Edu3tv/Fitxa?p id=21547&p ex=acer



http://www.edu3.cat/Edu3tv/Fitxa?p_id=21547&p_ex=acer

Exemples de reaccions redox

Corrosio dels metalls

o Water droplet

/ Rust (Fe,0, « H,0)

Y

Iron metal

Anode region M Cathode region

Fe —> Fe**+2e” e O,+4H*+4e” —> 2H,0




Exemples de reaccions redox

Corrosio dels metalls

Metodes per evitar la corrosio

* Proteccio de la superficie amb pintura.
 Passivacio: formacio d'una capa protectora
d’oxid del propi metall (alumini).

« Recobriment de la superficie amb un altre

metall amb poca tendencia a oxidar-se (zincat,
niquelat, daurat, etc.)

Llauna d'alumini Objecte niquelat



Exemples de reaccions redox

Antioxidants

Son molecules capaces d’evitar I'oxidacio
d’altres molecules, oxidant-se elles mateixes.

Els antioxidants tenen diverses funcions:

» Evitar I'estres oxidatiu que pot danyar les
cel.lules

« Conservants d’aliments i cosmetics

« Aplicacions industrials (evitar degradacio del
cautxu i la gasolina)

Fruites i verdures son
fonts d’antioxidants
naturals



Exemples de reaccions redox

Fotosintesi

Procés bioquimic mitjancant el qual els
organismes fotoautotrofs transformen el CO, i
I'aigua en glucids i oxigen amb intervencio de
I'energia de la llum solar.

Equacio general de la fotosintesi:
6 CO, + 6 H,0 (+ llum) > C,H,,0, + 6 O,

glucosa

En la fase lluminosa del procés I'energia lluminosa
excita les molecules de clorofil-la, s'alliberen electrons
i es produeix O, . En la fase fosca se sintetitza la
glucosa a partir del CO,. Les molecules de NADPH
(nicotinamida adenina dinucleotid fosfat) i ATP
(adenosin trifosfat) emmagatzemen |'energia necessaria
per portar a terme la reaccio.




Exemples de reaccions redox

Fotosintesi

la fotosintesis [ 2 ]

http://www.youtube.com/watch?v=BYWJHwWF yok

Video amb una explicacid més detallada (en angles)

http://www.youtube.com/watch?v=h; WKgnL6MI



http://www.youtube.com/watch?v=hj_WKgnL6MI
http://www.youtube.com/watch?v=BYWJHwF_yok

Exemples de reaccions redox

Alinlents
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—EG El catabolisme és la part del
—————r Jo B metabolisme que consisteix en la
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/Esquema_catabolisme.png

Metode de l'io-electro

Els passos que s’han de seguir per igualar aquest tipus de
reaccions son els segiients (en medi neutre o acid):

..HNO; + ..HCl - ...Cl, + ...NO + ...H,0

1. Dissociacio ionfica en medi aquos:
H*+ NO; + H*+ CI- - Cl, + NO + H,0
2. Determinar nombres d'oxidacio de tots els atoms:

H*+ NO; + H*+ClF » Cl, + NO + H,O
+1 +5/-2 +1 -1 0 +2/-2 +1/-2



Metode de l'io-electro

3. Identificar quina especie s'oxida [ quina es redueix i escriure les
semireaccions:

Oxidacio: CI — Cl,
-1 0

Reduccio: NO;- — NO
+5 +2

4. Igualar el nombre datoms dels elements que soxiden i es
redueixen.

Oxidacio: 2 CIF —» Cl,
Reduccio: NO;- — NO



Metode de I'io-electro
5. Igualar el nombre datoms d'oxigen ( afegint molecules daigua):
Oxidacio: 2 CIF —» Cl,

Reduccio: NO;- - NO + 2 H,O0

6. Igualar el nombre datoms d’hidrogen ( safegeixen protons ):
Oxidacio: 2 CIF —» Cl,
Reduccio: 4 H* + NO; — NO + 2H,0



Metode de I'ié-electro
7. Igualar les carregues ( afegint electrons):
Oxidacio: 2CIF —» Cl, +2e"
Reduccid: 4 H* + NO;+ 3e — NO +2H,0

8. Igualar el nombre d'electrons intercanviats:
Oxidacié: 3 (2ClF —- Cl, +2¢)
Reduccio: 2 (4H*+ NO;+ 3e — NO +2H,0)



Metode de l'id-electro
9. Sumar les dues semireaccions:
Oxidacio: 3 (2CF —- Cl, +2e)
Reduccio: 2 (4H*+ NO;+ 3e — NO +2H,0)

6CIF + 8H*"+ 2NO; +6e€¢ > 3Cl, +2NO + 4 H,0 +6¢€

Aquesta és I'equacio ionica ajustada

10. Si escau, escriure 'equacio molecular ajustada.

2 HNO;+* 6 HCI -3 Cl, + 2 NO +4H,0



eaccions redox

Calculadora per igualar equacions quimiques

http://www.gregthatcher.com/Chemistry/BalanceChemicalEquations.aspx?StartsWith=S



http://www.gregthatcher.com/Chemistry/BalanceChemicalEquations.aspx?StartsWith=S

Volumetries redox

Permeten determinar la concentracio d'un oxidant ( o d'un
reductor ) mitjancant una reaccido redox amb una dissolucié de reductor
(o oxidant ) de concentracié coneguda.

e El punt d’equivalencia s'assoleix
quan el nombre d’electrons aportats
pel reductor son els necessaris per
reduir completament |'especie oxidant.

e Els materials, el procediment i els
calculs a realitzar son semblants als de
les valoracions acid-base.




Calculs en les volumetries redox

voxidant ) Coxidant ] noxidant = Vreductor ] Creductor ] I“reductor

Electrons guanyats Electrons cedits

per 'oxidant pel reductor

V = Volum emprat de dissolucio (L o mL)
c = concentracio ( mol/L)

n = nombre d’electrons guanyats o cedits



Volumetries redox

Redox Titration in Acidic Medium
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http://www.chem.iastate.edu/group/Greenbowe/sections/projectfolder/flashfiles/redoxNew/redox.html



http://www.chem.iastate.edu/group/Greenbowe/sections/projectfolder/flashfiles/redoxNew/redox.html

Volumetries redox

Redox Titration.mov [ ]

3:31/8:01 ol | §* | B2

http://Iwww.youtube.com/watch?v=UITmVWhBu3w

Valoracié d'una mostra de ferro (II) amb una
dissolucidé de permanganat de potassi

MnO, +5Fe?*+8H*"> Mn?*+5Fe +4H,0

Quin és l'oxidant? I el reductor?
Quina substancia fa d’indicador? ‘



http://www.youtube.com/watch?v=UlTmVWhBu3w

Cel'les galvaniques

Les piles i generadors (cel'les galvaniques) son
dispositius mitjancant els quals obtenim energia
electrica a partir d'una reaccio redox espontania.

HAI.FORDS .

=< Froe Battery _

% B




Que hem de saber sobre les piles?

- Parts d’una pila (anode, catode, pont sali o paret porosa)

- Reaccions: oxidacid (anode) i reduccio (catode)

* Funcionament de les piles (moviment dels electrons i els ions)
- Representacio simplificada de les piles
 Tipus de piles

- Calcul de la forca electromotriu (E°)




Com funciona una pila?

@dlacarta

2954 sp [Z] & 3%

QUEQUlCOM TOTSELS VIDEOS ~ WEB DEL PROGRAMA

QQC. i... l'electricitat

Temps: 22:55-26:20 min) —

https://www.ccma.cat/tv3/alacarta/guequicom/gqc-i-lelectricitat/video/5663574/



https://www.ccma.cat/tv3/alacarta/quequicom/qqc-i-lelectricitat/video/5663574/

Com funcionen les piles?

hasta que finalmente mueren.

) P »l o) 0387419

Cémo funcionan las baterias - Adam Jacobson

https:/Ilyoutu.be/90Vtk6G2TnhO



https://youtu.be/9OVtk6G2TnQ

Piles

Pila de Volta (1800) »

Estava formada per
discos de zinc i
plata, separats entre
Si per discos porosos
humitejats amb una
solucio salina saturada

| {5ty -
HES
1P| B
| A

H a1

Allesandro Volta
(1745-1827)

SCIENCEPNOLOLIBRARY



Pila Daniell (1836)
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Fig. 284. — Elément Daniell.



- Ples

Pila Daniell
Reaccions en els electrodes
(-) anode: oxidaci6 Zn(s) > Zn?*(aq) + 2 e

( + ) catode: reducciéo Cu?* (aq) + 2 e - Cu (s)



Pila Daniell

Voltimetre catode (+)

\'.
&

SCIENCEDhOTOLIBRARY



Pila Daniell

( - ) anode catode ( + )

Zn (s) > Zn?t(aq) +2e . Cu?t(aq)+ 2e = Cu(s)




Pila Daniell

Funcionament de la pila

* Els electrons es mouen de I'anode al catode a través
del fil conductor.

- El pont sali (o una paret porosa) permet el pas
d’'ions per compensar les carregues que es formen i
desapareixen a cada electrode.



Pila Dan

iell

Voltmeter

{-—External Circuit

5 Salt Bridge U
n
Electrode A ; 1M KNO3 ; ) Electrode
[
Zn+2
r 4 ¥ 3

1.00M NO; NO; cl('ﬂ%M)

ZH[N03)2 -1 u 3)2
\_ NO3 J -

Anode Reaction

Zn{S] -+Zn+2{aq:| +2e” Cu

Cathode Reaction

b) -
¥ (aq) +2e *CU(S] @NCSSM 2002



Representacio simplificada d'una pila

+
L

(-)Zn )/ Zn** g amy [/ CU** (g, 1w/ CU () (+)
Anode Pont sali Catode
o0 paret porosa



— A

e Voltmeter

Salt bridge [KNO5(aq)]

K NO,_ K+\ <l

| “N@r

1.00 M Cu(NO3)2(aq) | OO M AgNOg(aq)

/ Exercici: escriu la representacio simplificada d'aquesta pila



Simulador de construccio de piles

ELECTROQUIMICA

(Pt) Ho1 atm|[H'L M || Cu** 1 M|Cu

ver circulacion

| Fe**|Fe[|Fe***Fe*

+
+

5
=
|

http://labovirtual.blogspot.com/search/label/Escala%20de%20
potenciales%20de%20reducci%C3%B3n



http://labovirtual.blogspot.com/search/label/Escala de potenciales de reducci%C3%B3n

Piles

1O FOLUS ON THE
FPoSTIWWE S\DE oF
TMINGS




Tipus de cel'les galvaniques

Segons si la reaccio redox és reversible o no, tenim:

Piles

La reaccio redox és irreversible.

Un cop esgotats els reactius,
finalitza la reaccio.

Acumuladors (bateries)

La reaccio redox és reversible.
Si des de l'exterior es genera una
diferencia de potencial les
reaccions s'inverteixen i es
regeneren els reactius inicials.



() Piles i bateries

—_

FITXA AUDIOVISUAL EXPERIENCIES

Comparteix: € v (& 25 @ Ocg f

Piles i bateries
Durada: Smin.

Programa Enciclopédia audiovisual de
les Ciéncies = |

PILES
I

Idioma Catala

Produccio Centre National de
Documentation Pe

BATERIES

Any de produccio 1995

Ambit Tecnologia

Area Electrotécnia, Tecnologia

Nivell () (5

http://www.edu3.cat/Edu3tv/Fitxa?p 1d=17007&p ex=piles



http://www.edu3.cat/Edu3tv/Fitxa?p_id=17007&p_ex=piles

Tipus de piles

consumer.es EROSKI

Informacion (til para la vida cotidiana

"
=
=
—
=
=
=

Tipo de pilas
Las pilas son acumuladores de energia que generan electricidad

a través de una serie de procesos quimicos.

pulsa

L)

http://www.consumer.es/web/es/medio
ambiente/urbano/2004/09/02/140162.php

Piles


http://www.consumer.es/web/es/medio_ambiente/urbano/2004/09/02/140162.php

Pila seca ( Leclanché )

Insulator

Graphite rod
(cathode)

MnQO, and carbon black paste

NH,Cl and ZnCl, paste
(electrolyte)

Zinc metal can
(anode)




Pila seca ( Leclanché )

Anode: Zn
Catode: MnO, + C
Electrolit: NH,Cl + ZnCl,

Anode: Zn + 2 OH ----> ZnO +H,0 + 2 e
Catode: MnO, + H,0 +2 e ---->MnO + 20H

Zn + MnO, ----> ZnO + MnO




Pila alcalina

Cubierta positiva

Anode: Zn e acere
Catode: MnO, + C CATODO
 g= dxido de
Electrolit: KOH (30%) manganese
y carbono
ANODO

de polvo de zinc

Colactor

Cubierta negativa de acero

SCIENCEPhOtOLIBRARY



Pila boto

Zn anode (—)

Metal
cathode (+)

|~ Insulation

Zinc/electrolyte

Separator (porous)

Ag,0 paste

Anode: Zn + 4 OH ----> Zn(OH), 2- + 2 e
Catode: HgO + H,O0+ 2e ---->Hg+ 2 OH



B Piles

Pila recarregable ( Ni-Cd )

Junta de Estanquidad
Polo Positivo

Caja de acaro

- Soparaciones

A“Ode: Cd .I III."II .I [ Placa Negativa
Catode: NiO, iy
Electrolit: KOH (30%)

Lonexién negativa a la caja

Cd + 20H S Cd(OH), + 2 e

2NiO, +2H,0+2e S Ni(OH), + 2 OH~



- S Piles

Bateria telefons mobils ( Li-ion )

Anode: Li > Li* + e (en carboni grafit)
Catode: Li* + e > Li



Piles

Operation principle of a Lithium ion battery

Lithium ion batteries exhibit fast charge and discharge rates. @ BOSCH

Invented for life

Positive electrode
(cathode) containing
Lithium metal oxides

Negative electrode
Separator A (anode) comprised

(ion permeable) of graphite

During charge, Lithium ions migrate towards the negative electrode.
They store electrons from an external energy source.

During discharge, Lithium loses electrons in the negative electrode.
These electrons drive an external load.

Charge Discharge

Cathode

Separator

Anode

® Li+ (Lithium ion) oe- (electron)




- Piles

Acumulador de plom

Discharge

o
Discharge

Charge
e \

Pb anode .

f Charge
e

+

Anode: Pb +S0,.2-S PbSO, + 2 e

Catode: PbO, + SO2-+ 4 H*+ 2 e 5 PbSO, + 2 H,0



Piles

Pila de combustible
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Piles

Pila de combustible

: M)
e C /
H, (9) O, (9) + N,(9)
Hidrégeno Aire
~—) —n

Anodo Nitrogenc
Electrdlito +Agua

H, - 2H + 2¢ Q + 4H" + 4€ > 2HO



Pila de combustible

Catalyst Catalyst

H
ﬁgdmm -nnk .

Electrical Current
2 Schakz Energy R esearch Canter

Oxygen
from
Air

Exhaust

http://www.claudio-otero.cl/fuel cells/

Piles


http://www.claudio-otero.cl/fuel_cells/

O P

Pila de combustible

Anode () Sb——4—m—S4 e cathode (+)
H20(q)

Porous carbon
electrodes
containing Ni

Molten
Nay,CO3




Pila de combustible

Y@l | | uscr

Inicio Videos Canales

HowStuffWorks Videos How Fuel Cells Work.flv B Eaitor de anotaciones @

p @ 0:05/317 || | 52 9

http://www.youtube.com/watch?v=xxflvHeq5rU

Piles


http://www.youtube.com/watch?v=xxf1vHeq5rU

Pila de combustible

Avantatges:

« Alt rendiment i eficiencia (més
energia amb la mateixa quantitat
de combustible)

* Residus no contaminants (crema
H, i O, i produeix H,0)

» No contribueixen a |'efecte
hivernacle (no produeixen CO,)
 Funcionament silencios

 Moltes aplicacions (vehicles,
industries, vivendes, etc.)

- L'hidrogen és una font d’energia
il.limitada

 No s’han de “recarregar”, només
cal omplir el diposit de combustible
(hidrogen, gas natural o metanol).

Inconvenients:

* Produccio d’hidrogen costosa

« Emmagatzematge (liquat) del
gas hidrogen

 Actualment els cotxes amb
aquesta tecnologia costen un
30% més que els convencionals

« Alguns problemes tecnologics
(elevat pes de les piles,
enverinament dels catalitzadors,
curta vida Util, etc.)



Piles

-

:}fmimffm T‘ECHﬁpLOGY" K Piles fotovoltaiques
FivipDIE L0 \ .
PRIZE_ ;‘ Permeten obtenir energia electrica a
- oot partir d’energia lluminosa.

~

Cel.lula de Gratzel

La llum solar és absorbida per un tint
que conté atoms de ruteni.

Els electrons excitats del ruteni son
cedits a les particules de TiO, que
recobreixen |'anode.

Els electrons circulen des de I'anode
al catode que conté ions iodur.




Piles fotovoltaiques o0
—Dye-Sensitized Solar Cells 1 0 '
. Solar energy > : = B '—/\e'

@ - dye =X
Catode

Forward Processes

)
=

Reverse Processes

Cél IUIa de Grétzel © The Photochemistry Portal

photochemistry.wordpress.com



- S Piles

Recollida selectiva i reciclatge

Segons la normativa vigent les
piles usades estan considerades
com a residus perillosos.

Aix0 és degut a que els factors
ambientals  ( humitat, sol )
poden trencar la capsula externa
de les piles i provoquen
I'alliberament de substancies
molt toxiques com el mercuri,
el cadmi, el niquel, acids, etc..

Aquestes sustancies quimiques
poden ser arrosegades per
I"aigua i ser absorvides per
plantes i animals pasant aixi a
formar part de la

cadena trofica.




Recollida selectiva i reciclatge

Recollida selectiva

Les piles, una vegada

utilitzades, s’han de dipositar en
contenidors especifics per
evitar que puguin arribar als
abocadors i les incineradores de
residus domestics.




Recollida selectiva i reciclatge

Les piles son transportades a un
magatzem provisional on es
classifiquen i s’envasen en
recipients adients per al seu
posterior transport i tractament
final.

D'aquesta forma es fa possible la
recuperacio dels metals
pesants, aixi com el plastic, paper,
etc., que s’incorporen de nou al
cicle productiu.




Recollida selectiva i reciclatge

Problemes

Actualment hi ha molt poques
plantes de tractament de piles i
el procés és deficitari .

La majoria de comunitats
autonomes, excepte Catalunya i
Euskadi, no disposen de
plantes de reciclatge i es
limiten a emmagatzemar les piles
en abocadors de seguretat.

A Espanya cada any es
consumeixen uns 500 milions de
piles i nomeés es reciclen un
18 %o (dades de |I'any 2010).
L'objectiu de la UE es arribar al
45% |'any 2015.




Recollida selectiva i reciclatge

£ ) (%) Reutilitzar i reciclar les piles

FITXA AUDIOVISUAL EXPERIENCIES

Comparteix: "(’: w7 ‘: a5 .j ‘¢ : - 6‘ -.

Reutilitzar i reciclar les piles

Durada: 4min.

- . = Programa £/ medi ambient
| " 3 =
Idioma Catala
.- [-
%Uhhj\%ﬂv : Produccid TVC
» O | .
ycaciay le9' P\le9 Any de produccié 2008
\; . /:‘_«mbit Ciéncies naturals, Tutoria
VAo L el » - \.‘..“, - Area Coneixement del med
i Nivell (D) (3 (D

http://www.edu3.cat/Edu3tv/Fitxa?p 1d=35884&p ex=piles



http://www.edu3.cat/Edu3tv/Fitxa?p_id=35884&p_ex=piles

Forca electromotriu estandard (E°;,)

L'energia que ens pot subministrar una pila depen de la
diferencia de potencial creada entre els dos electrodes,
magnitud anomenada forca electromotriu ( fem )

La fem és la diferencia de potencial que es crea entre els
electrodes d'una pila en condicions estandard ( 25 ©° C,
concentracions 1.0 M, pressié de gasos= 1 atm )

Podem calcular la fem d’una pila a partir dels potencials estandard
de reduccio dels electrodes:

o - O — 0.
E pila — E catode E anode

Una pila es viable ( reaccio espontania ) si E°,, >0



Forca electromotriu estandard (E°;,)

Potencial

Semireaccié a Ueléctrode normal de

reduccié E°
Lit + le e i - 3,05
s + le ——» (g - 3,02
K* + le —=» K -2,92
Ba?* + 2¢ —> Ba - 2,90
Srzt + 2e¢ ——> Sr -2,89
Cat + 2¢ ——> Ca - 2,87
Na* 4 le %> Ny -2,71
Mgt ¢ Je - Mg -2,34
Be?* + 2¢ ——> Be - 1,85
APt + 3¢ —s Al — 1,66
Mn** + 2e ——> Mn — 118
Zn* + 2¢ ——> 7n - 0,76
Cr3* + 3¢ ——> Cr - 0,74
Fe’t* + 2e ——> Fe - 0,44
Cd** + 2 —— (d — 0,40
Ni2t + 2 ——> Ni = 0,25
Sn** + 2e ——> Sn -0,14
Pb%* + 2¢e ——> Ph -0,13
B 41 s 1p H2 0,00
Cu** + 2¢ ——> Cu 0,34
Cn 4+ 1l == (5 0,52
12, + 1le —» 0,54
Fe* + le ——>  Felt 0,77
Ag* +F lee s Ap 0,80
Heer + 2¢ -5 Hp 0,85
1/2Br, + 1le¢e ~——> Br 1,06
12CL, + le¢ée ——> CI 1,36
Aud* + 3¢ ——> Ay 1,50
2E I 1le 05 B 2,87

E©

E©
E©C

Calcul de la fem de la piIa Daniell:

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

o — FO .
pila = E catode E anode

= E°(Cu2*/Cu ) - E°(Zn2*/Zn)
0,34V-(-0,76V)=+ 1,10V

pila

pila



Forca electromotriu

Potencials estandard de reduccio dels eléctrodes (E°)

ELECTROQUIMICA

(Pt)H1 atm|[H*L M || Zn** 1 M|Zn

ver circulacion

|
:

| ss | 1M 515~ [ISn**|Sn

2002 OaYLYNH HOAvYATYS

Els potencials estandard de reduccio dels electrodes s'han mesurat
respecte a I'electrode de referencia ( electrode d’hidrogen ) al qual hom
ha assignat el valor E© (H* /H,)=0,0V



N Forga electromotri

Potencials estandard de reduccio6 dels eléctrodes (E°)

/<— Pt wire
S

H,(g.1 bar)

Glass tube to
contain H,(g) —

Electrode de referencia
( electrode d’hidrogen )

EO (H* /H,)=0,0V

Pt(s) electrode

H"(ag,a = 1)

Bubbles of H,(g)



El=ctrodos

Semimzaccitn de
r=duccitn

Eay

Pode

L™ L L™+ =" — Li{=) JO5
K+f K+ + = = K =) 52
Ca™+f C Ca*™ + 3= . Ca (=) Fb
Ma+iN Na+ + =~ — Na [=] il E
Mg+f M M + I=" — Mg (=) ]
B+ A o + Jmm B [=) 1,6
L - - -
£ M) + = — 1 ] + =
HyOf Hy, OH _— B3 C
= OH™ { =)
S — — . _ E— T
iy iy i Zn (=) T3
-
Crs+f Cr¥+ + 3=~ — Cr =] 74 &l
Fe2+/ F= Fal+ + Z=" — F= =) .44 R
Cod+f C Colt+ + I~ — Co =) ]
*f Ni** + 2=” — Ni (=) 25
Smi+l 5 St 4+ Jmm — 5n =) .14
=T PE™ + 2= — Pl [=) ik
H+fH,. Pt ZH*+ 2 & — H;(g) 0.00
- - 5 (=) + ZH" | + — -
5, H*/HiS, e +0,14
Ha5 (=]
—~ Tg L [ag) + —_ +0
C C c acr] 0,
— . o
— i SrTT (=gl + — -
bl ™ _ R +il,
S ag) w0
- — A&l (=) + — g (=) + -
Byl i, C meE =l +0,
C 3l
C C C [=2g) + 2=~ — Cu (=) +0,34
-
= = &
O, (g) + 2 HyO+ 4 — -
Oy H, O OH P : +0,4
- 4 OH™ {ag]) W
. k]
Cu™f C Cut {ag)] + = — Cu =) +10,52 T
T I (=) + 3= = 21T ] +0,54 _
L. F I+ 4+ m . Fam +0,77
g o+ =T +0,ED
By B~ Bry {I) + 2=~ — 2 Br | +1,08
. .
iz | + 4 H gl + 4
Og H*/HzO B - +1,
—_ H;O
ClC C 1+ Zmm 2 C | +1,36

. Forca electromotriu

Escala de potencials
estandard de reduccio

El valor de E° (M"+ /M)
ens indica la tendencia que
presenta un element a
reduir-se o a oxidar-se, el
seu caracter oxidant o
reductor.

E° (M"+/M) >0
Tendendeix a reduir-se, a

guanyar electrons
(oxidant)

EC (M"+/M) <0
Tendendeix a oxidar-se, a
cedir electrons (reductor)



Escala de potencials estandard de reduccio

Potencial
Semireaccié a Uelectrode normal de
reduccié E°
L + le s I - 3,05
Cs + le ——s (s - 3,02
Kt + 1l e K - 2,92
Ba* + 2¢e ——> Ba -2,90
St + 2 ——> Sr -2,89
Ca?t + 2¢ ——> (Ca 287
Na* 4 le —3 Ng -2,71
Mgt § 2 5 Mg -~ 234
Bet* + 2 ——> Be — 1,85
APt + 3 —> Al - 1,66
Mn?* + 2e ——> Mn -1,18
Zn** + 2e ——> 7n - 0,76
Cr** + 3¢ ——> (Cr - 074
Fe2* + 2¢ ——> FPe — 0,44
Cd** + 2 —— (d - 0,40
Ni2t + Je —=» Nj - 0,25
Sn?* + 2e ——> Sn - 0,14
Pb%* + 2e ~—u  Ph -0,13
Ht. 4 1le —> 1pH 0,00
Cu** + 2¢ ——> (Cu 0,34
Cu’ 4+ le — = (y 0,52
L 1 - = T 0,54
Fe* + le ——>  Fe?t 077
Agt + e 2 Ao 0,80
He!* + 2¢ —= Hp 0,85
1B, t 16 — & B 1,06
1201 + 1e¢ —» 1,36
Aut  + 3e —> Au 1,50
128, £ e -5 I+ 2,87

Prediccio de reaccions redox

'escala de potencials ens permet
preveure quina reaccié (oxidacio
0 reduccid) es produira quan es
posin en contacte dues
substancies

En una pila el catode (on té
lloc la reduccio) sera
I'electrode amb el valor més
grande E°( M"+t/M)



Prediccio de reaccions redox

Quan es fan reaccionar dues especies quimiques es
reduira la que presenti un potencial estandard de
reduccio E° (M"+/M) meés gran.

Quan meés elevat sigui el valor de E® (M"*+/M), més gran
és el caracter oxidant de I'element ( tendencia més
gran a reduir-se ).



orca electromotriu

Prediccio de reaccions redox

- - - , : =
Exercici: Justifica els processos que s'observen en les imatges <
seguents utilitzant els valors de EO.



Tipus d’electrodes

I. Un metall i I'id metal‘lic en dissolucio
El mateix metall fa d’electrode
Exemple: Zn (s) / Zn?*(aq)

I1. Dos ions en dissolucio

S’han d'introduir electrodes inerts de grafit o plati per
transportar els electrons

Exemple: electrode Fe3* (aq) /Fe2* (aq)

III. Un io en dissolucio i un gas
S'anomenen electrodes de gasos
Exemple: electrode H, (g) / H* (aq)



Tipus d’electrodes

Zn|Zn**41M || Cu*™ 1 M|Cu

Exemple de pila formada per dos electrodes constituits per un
metall en contacte amb una dissolucio del propi metall.



Tipus d’electrodes

Zn|Zn**1M || Fe*** 1 M,Fe** L M|Pt

Exemple de pila amb un catode constituit per dos ions en dissolucio
del mateix metall (Fe3* (aq) /Fe?* (aq) ). El fil de plati conductor
transporta els electrons.



Tipus d’electrodes

Zn|Zn**1M || H* 1 M|H2 1 atm (Pt)

En aquesta pila el catode esta constituit per un i6 en dissolucio (H* 4 )
i un gas (H, ). El plati transporta els electrons.



Equacio de Nernst

Permet calcular el potencial d'una pila (Ep,) en
condicions diferents a les estandard:

4 N
E pila = Eopila - 2,203 R T |Og QC
W.H. Nernst \_ nkE Y
(1864-1941)
— E,i. = potencial de la pila en condicions diferents a les estandard (V)
E° . = potencial estandard de la pila (V)

R =8,314] - mol 1 - K1

T = temperatura (K)

n = nombre d’electrons intercanviats en la pila

F = 96.500 C * mol!

2,303 = factor per efectuar la conversié de In (logaritme de Neper) a
log (logaritme decimal )

Q. = quocient de reacci6 en funci6 de les concentracions molars



Equacio de Nernst
Per exemple, en el cas de la pila formada pels eléctrodes de plom i de coure, treballant
en condicions estandard, la representacio abreujada €s:
(-) Pb(s)/Pb*(aq,1,0M)//Cu?*(aq,1,0M)/Cu(s) (+)
La reaccid global redox de la pila:
Pb(s) +Cu?*(aq) & Pb?(aq) +Cu(s)

En aquest cas s’intercanvien dos electrons ( n =2 ) i 'expressid de Q. = [ Pb?*]
[ Cu®]

Amb tot aixd tenim que podem determinar el potencial d’aquesta pila, en condicions
diferents a les estandard, mitjancant I'expressio seglient:

Epia= E%i - 2,303 R T log [Pb? ]
2-F [ Cu?]




Espontaneitat de les reaccions redox

Una reaccid redox és espontania quan la fem de la pila que es pot
construir amb els dos parells redox que la componen €s positiva:

E°,. > 0 = Reaccio redox espontania

D’altra banda, si una reaccio es espontania en condicions
estandard es verifica que:

AG° <0

Es pot demostrar que :

AG® =-n"F " E°

pila

AG° = energia lliure de Gibbs estandard ( J/mol)
n = nombre d’electrons intercanviats en la reaccio

F = 96 500 C (1 Faraday = carrega d'un mol d'e")
E°,;a = forca electromotriu de la pila (V)



Forga electromotriu

Espontaneitat de les reaccions redox

La variacid d’energia lliure
(AG®) coincideix amb la
quantitat maxima
d’energia electrica
disponible en una pila
electroquimica.




Electrolisi

(+) )
Anod< Cathode

3 =
Solutio';l of electrolyte

tank

Consisteix en fer passar un
corrent electric a traves d'una
dissolucio o d’un electrolit fos
per produir una reaccio redox
no espontania.

El dispositiu on té lloc I'electrolisi
s'anomena cel.la electrolitica
o voltametre. Els electrodes
solen ser inerts a les
substancies que conté la cel.la.

El dispositiu necessita disposar
d'una font de corrent continu
(pila o bateria)



Electrolisi

Processos que tenen lloc en
una cel.la d’electrolisi

1) Orientacio dels ions

Els ions es dirigeixen cap a
I'electrode de signe
contrari:

Anions (-) > Anode (+)
Cations (+) > Catode (-)
La polaritat dels electrodes

és la contraria a la de les
piles.

ELECTROLYTE

Clr Na'—~

Electrolisi

It |\
—————————————L\ :

ANODE CATHODE

(-)



Electrolisi

Processos que tenen lloc en
una cel.la d’electrolisi

2) Oxidacio i reduccio
A I'anode es produeix l'oxidacio:

I al catode la reduccio: ~ )
il
+ _
Na (aq)+ e 9 Na (s) C|2 ) Na 5
CI' Na-—r il
| ELecTrROLYTE |
ANODE i éATHODE

(+) (-)



Diferencies entre una pila i una cel*la d’electrolisi

Pila
Una reaccié quimica redox
produeix energia electrica.

La reaccio redox €s espontania.

L'anode és el pol negatiu i el
catode és el pol positiu.

Hi ha dos electrolits

Cel.la d’electrolisi

Es consumeix energia electrica
per produir una reaccio quimica
redox.

La reaccié redox no és espontania.

L'anode és el pol positiu i el catode
és el pol negatiu.

Hi ha un sol electrolit.

S >,
Q.’a
w2
5
=
8]




Electrolisi

Generador CC

(+) Anode

oxidacio

(-) Catode

reduccio




Electrolisi de I'aigua

Reaccions en els electrodes
Oxidacio ( anode):

2H,0(l) > 4H*(aq) + 0,(g) +4 e

Reduccio ( catode):
4H*(aq) +4e - 2H,(9)

Reaccio redox global.:
2 H,0 (I) > 2H,(g) + O,(9)



Electrolisi de I'aigua

http://www.youtube.com/user/ucomplutensemadrid#p/c/16/t6FFBeXnRDw



http://www.youtube.com/user/ucomplutensemadrid#p/c/16/t6FFBeXnRDw

Electrolisi de I'aigua

Voltametre de Hoffman

S'utilitza per realitzar
I'electrolisi de I'aigua.

Esta connectat a una font
d’alimentacié de corrent
continu i permet recollir els
gasos produits en la reaccid
(0,1 Hy).

SCIENCEDNOLOLIBRARY



Electrolisi

Electrolisi del NaCl (aq)

http://voutu.be/uTRJIuDCRVvC



http://youtu.be/uTRJIuDcRvc

Simulador electrolisi

Volts | + 1 2™ ‘EE:DD

on

—
i

—

Electrolysis

il

Electrolisi

[ e—
| Timer
(73]
5 .
juh] Q
) =
Mew Trial ]
Mass Mass
10 g 10 g
Ly
=
o
=
=
ol
Els of Metals

http://group.chem.iastate.edu/Greenbowe/sections/projectfolder/flas

hfiles/electroChem/electrolysis10.html



http://group.chem.iastate.edu/Greenbowe/sections/projectfolder/flashfiles/electroChem/electrolysis10.html

Lleis de Faraday

I. La massa de substancia que es genera als
electrodes d'una cubeta d’electrolisi és
directament proporcional a la quantitat de
carrega ( Q = I t) que hi circula.

II. La massa de substancia que es genera als
electrodes d'una cubeta d’electrolisi, per a una
determinada quantitat de corrent, depen de la
massa atomica de la substancia i del nombre
d’electrons intercanviats.

""li-l"' IRA

Michael Faraday
(1791-1867)

NN L
| |



Lleis de Faraday

m=A - FTERQ

Zz'F

m = massa generada (g)

A, = massa atomica element ( g/mol )

I = intensitat de corrent ( A)

t = temps (s)

Q=1I"t= carregaelectrica(1A-1s =1 Coulomb)
Z = nombre d’electrons intercanviats per l'element
F = constant de Faraday = 96500 C/mol

Electrolisi



Aplicacions industrials de I'electrolisi

Galvanitzats: recobriment de la superficie d'un metall amb un
altre metall més noble (més dificilment oxidable, amb E°® més alt) ,
per evitar que el primer es deteriori.

Cromats, zincats, niguelats, daurats, etc.



Aplicacions industrials de I'electrolisi

> ”401)1 :47

078 Electroplating

http://www.youtube.com/watch?v=PviDJFPx2P0



http://www.youtube.com/watch?v=PvjDJFPx2P0

Aplicacions industrials de I'electrolisi

Purificacio del coure (refinament electroquimic)
els ions metallics en dissolucio es dipositen sobre el catode.

Impure — — Pure
copper copper
anode cathode
D=

S04

//—’__ﬂ

ﬁ ‘_____,S%/
Anode mud

(Ag, Au, Pt)
(b)



Aplicacions industrials de I'electrolisi

Obtencio d’elements

A partir de la reduccio electrolitica de les sals foses dels
elements (en la natura es troben oxidats).

Coure, mercuri i magnesi



Aplicacions industrials de I'electrolisi

Obtencio d’alumini a partir de la bauxita (Al,03)

CO,(9)

l Q \
-+ 2A1,0, +3C — 4Al + 3CO,




Aplicacions industrials de I'electrolisi
Produccio de gas clor a partir de NaCl fos

1 Cathode

—

===

- | — Inert
electrodes

2.CI°() —* Cl(g) +2 ¢~ 2Na*(l)+2 e~ —> 2 Na()) ‘
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