Sciences & techniques

HHE PILE,
QUOI CA SERT
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Objel de consammation courante, |2
pile o ronde » d'1,5 volt acoompagne
sauvent notre quotidien. C'est grice
i es petits bdtonnets de mdétal

guee tout un chacun peut Taie
fonclionner gui son baladeur €0,
qui une lampe de poche. ., Paurtant
son pringipe de fonctionnement est
mécannu. En revanche sa foncion
est facile a comprendre, Une pae
(M0Us VErronS qui O RO Fegroupe
plusieurs types de o générateurs »,
bels bes piless stricho sensw, les
batteries, les accurnalatewrs. ..
fournit de Pénergic éecrigue. Les
piles les plus uswelles forcicanem
sur un pringipe chimigue : on pare
de pile dlectrochimigue, Les piles
primaires ne servent quune fois ; les
accismulateurs somt rechargeahbles,

de zinr et

de cuivre séparés par des rondelles
de drap imprégnées d'eau, ou de
Loul audre Byuide melleor
conductzier que l'sau, Le mat

a pile x &t la trace de la natian
d'erpilernent sur laquelle rapase
I'nvertion de Volta.

GEORGES LECLANCHE (1839-1883)
Ingénieur francais, an lui dait 1a pile
qui parte san nom, carrespandant
aw piles rondes actuelles.

COMPOSITION GEMERALE
D'UNE PILE

Qu'est-ce qu'une pile ? 5es
conslibuants prinpaus son 2
nombee de brois @ dei électrades
et un flectralyie, Les dadrodes sant
en fait das marceaux de métal, de
deus types ditférents. Lélectralyte
sl i mileu contenant des ions
{des atoeres avant gagné ou
pesdu des Electrons, denc chargés
négativermsant ou pasitivement)
en solution. Ces tros déments
participent 4 une réadin
électrochimigue & Parigine du

Trois grands nams sant
indissuciables de Ihstoire de la pile -
Alessandro Volta, Lugi Galvani ¢t
Georges Leclanché

Lusci Gawvasa (IT37-1798)
Lors d'mme expérience, &
médean italien constata quune

cuisse de grenouille écorchée et
posés sur une plague de laiton
tressaillart au contact d'un scalpel
a lame d ader, I mil ainsi
irvodontairement en fvidence les
proprigtés conductrices des fissus
mausculaires, qui se condractent
larsqu'ils sont soumis 4 une
imgulsion électmique, ki, b fbre
risculaire tenait liew d'électralyte.

Avessanomo Voura (1745-1827)
Clesta
Allessandrg
Violtz, physicien
itafi=n, que l'an
duit la
premiire pile,
e pile

e Wolta v, qu'il
1 mise a1 point
Bn ey

| ' Elle corsisie en
| un empilement alternd de disques

cowrant élerigue, Avant de décrire
plus précisdment ceste réaction,
quelques rappels préalables
d'decruchimic sont néossaines.

Un exemple bien conne
dasydoreduction est b roille,
Lorsqu'un abjet en fer est expesé de

. facon durable a Pair e2 § lhumidité,

il subit un phénomene de corrasicn
et un dépdl rouge brun se forme sur
Te mital. En fait, le fer, en présence
dhumiditg, est attaqué par 'ooygéne
de I'air. En chimie on dit que l'air
et I'zau ooydent be ter. Clest e fer
auyd qui donne s coubeur rouge
au déspdl de reaille.
Ce phénaméne dosvdoréductan
eaf au creur du fonctionnemeant
de la pile électrochimique. En effet,
une réadlion d‘oxydoréductian
s'zecompagne d'un translert
| d'électrons.
Une pile est datée dun pdle négatif
| et d'un péle positif. Le pdle négati
(o anode) est e sitge d'une
| wycation : Félecirode métalligue
| conslituand e pdle négatif se
w st o, Le phle positif
(na cathode) est la sépe d'une
réduction : il se praduit un dépil de
mital sur I'éectrode du pale pesitif,
En Lermies chimigues, vaid comment
se traduit ce phénoméne Soit un
atame de métal M et lian M™ sa
torme aeydée ;
» v ooyclabion Gquivact & une
perte d'dadronis) | W (forme métal)
danne M'™ {forme iorique) et n

dlacirons,

+ e récluchion Gouivaul 4 un gain
d'électron(s) : n dadrons + M™
donnent M,

FONCTIONMNEMENT

LE POTENTIEL D'ELECTRODE

ET U'ECHELLE [VES POTENTIELS

Les élecirodes constitubres

dune pile sont dolées de e gue

l'an appelle un patertiel

alectrochimigqus, raté E

2 potentiel pst propre a chaque

couple d axydarédudtion, ou couphe
| & rischax = (e mital et la forme
: rnigue gui lul est associes, cmme
| par exemple e couple « ouivre »,

noité Ci=) Cul. I est mesuré en
| walts, en souvenir du physicien
| vicsta fla grendewr est notée V). Il
eapste une Schelle des patentiels
des couples rédax, Les ceuples
sont classés par prdre oroissant ;e
couple au plus fort patentiel est en
haut de "échelle. Plus le couple est
bizs sur 'achelie des polentiels,
plus ke metal correspondant cede
facilement des &lecirons, Autremeant
dit, plus un couple rédox est bas
sur I'échalle des patentiels, plus san
pouair réducteur est grand. A
comdrarss, plus ke couple est haul,
plus 12 metal correspondant gagne
facilernent des élecirons, c'est-a-dire,
aun pauvair axydant glevé.

La noTeOM 0L # DIFFERENCE

DE POTENTIEL » N
Cetie grandeur dectrochimique est
pus connue sous 'appellation de

« tensian ». Elle 52 mesure en volts,
Les piles LRE, tris usitées, onl une
difference de potentiel (ddp) de

15 W 1a ddp se calcule en faisznt la
différence des poiertiels des

deux électrodes. Avant d'étudicr b
fonctanrement d'une pie d'un
point de wue elacirochimiqus et pour
Eien comprendre la notion de ddp,
tentans de Villustrer par analogie.
Imaginons un dispasiif de vases

Technologie

communicarts, refiés & Iaide d'um
turyaw daté d'un robinet permettant
de metire en communication le
contenu des deus vases. Au départ,
s deus vases sonl remplis &
des niveaus diffésents, nl et nZ, ob
1 esl ples important que n2. i
on owsre le robinet, I'ean drcule
du vase ol le niveau est le plus
impartant vers le vase ai il est
muins leve. Ced jusgu’d oo gue ke
niveaux dars bes deus vases soient
dpau, Ce nivean d'équilibre est
intermédiaire aux deux niveaux
initiaLn
Par analogw, les diwe vases du
systeme equivabent aux Elecdrodes
dune pile, Les niveaus d'sau il &
n? sont assimilables aws poavoirs
| réductenrs respectifs des decrodes
| 'ung pile. Le vase 1 serait le pdle
négatit, qui cede des élecirons, Le
| wase 2 serait le pale positd, qui recoil
des dedtrons,
La tension {ddp) est & une pile ce
| que La différence de niveaus (ni -ni}
| = en valeur absolue - et au sysbime
die vases communicants. La ddp
d'une pile s'chien en spustrayant
au potentiel d'dedrode b2 plus
impartant la waleur du potential le
mpins impartand. Par exemple, powr
une pile corstituée d'une clecrode
der cumre et d"une dlectrade de zinc :
F’{d’:’lia] = b, - [ =0,34 - (- 0,76)
F {ddp) = 1,1 volt

Pour en finir awec notre analogie, le
courant d'clectrons débilé par une
pibe est I'Sgquivalent du courant
d'eau passant du vase 1 au vase 7.
Il esst impartant de noter qu'il est unge
carvention en électricité gui veut
que ke sens du courand éedtrigue
soil représenté sur bes schémas en
sens inverse de celui des Electrons
le courant Electrique va donc du
phle positrf vers le pdle négatd of
vigeversa pour ke diplacement des
Electrons.

LE COURANT ELECTRIQUE

Comme toute matiare, bes
metaux sunt composes d'alomes.

Fies-mémes sont constitués d'un

| noyau, autour duquel gravitent

| dees particules chargies

| négatvement - les electrons, Les

| méLaus soal connus pour e

| de bons conducteurs Slectrigues ©

its penmettent [ circulation des
Electrons, Cette caractéristique tient
au fait que les métaux conticnnent
dies éectrons « libres o gui, allsés
par un potentiel de plis grande
impartance, ordent le courant
Electrique, B faut se remémarer
I'analogie entre courant électrique
et débit d'eau, vue pricédemment,
airst gu'ume boi de base en
Clectricité © deux charges de signe
conlrame 'attirent. Lin atame se
charge positivement lorsqu'il perd
um électron. Lorsquun matériaw
canducteur est sowmis 3 une
dufliérence de potenticl, ses dlectrons
litres sont aftirds vers le potentisl
le pluss haut (done vers la charge
pasitive), un peu camme ['eau
s'eroude du compartiment le plus
remnpli s compartiment le mains
rermpli.

La it DanIELL

La pile Daniell st constituée a son
pile négatrt d'une plague de anc
plonpée dans une solulion de sulfae
e ring e, & son pdle positif, dune
plague de cuivre baignée dans une
solution de sulfate de cuivre.

Le péle negatif est le sitge d'une
rissction d'ooydation. Lorsgue la
pibe chébite du courant, les dlectrans
quittent la plaque de zing, passent
par l'élément conductewr reliant

les electrodes et gagnent la plague
e cumre. Au fil du bemps, la plague
e sine se disseal, car en perdant
des dlpctrans, [es atnmes qui la
canstituent passent sows forme
ionique en selubon. Parallilement,
on observe un dépal mélalique sur
I placue de cuive ; les Bns cuivee
baignant autour de Péledrods
gagnent des électrons et donnent
du cuivre métallique. Une pile sl

o s o lorsgue Fequilibng enbne
s deur potentiels est aleint.
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NOTION OF POLARISATION

B nesure que L ple dibite du
cowranl, les praduits de la réaction
d'owydoréduction 5 acoumulent sur les
élartrndes. Cest ce que Fon appelle

le phénoming de polarisation.

La pibe » Volta » est un exemple de
pile polarisalde : sy cours de sen
fanctinnnement, il y 4 accumulation
d'hwdrogéne sur les plagues de cuivre,

| CE Ui pCcasiinne une diminution
© progressive de Fintensité du courant.

A loppast, il existe des piles dites
impolarisahles : c'est le cas de la pile
Daniell. Les piles dispanibbes sur le
march# sant toutes dotées d'un
melange dépalarisant, sous farme
solide, & l'image des piles ¢ Leclanché e

C'est b farneuse pile « LR o, d'usage
cauran] (el penmel dalimenter
baladaurs audia, postes radiocassetle,
: télécommandes,
ousts en taut
genre. ). L pile
w Leclanche », du
o de 'ingénieur
qui F'a mise au
paint, répand au
mEme princips

' de fonctionnement que la pile Daniell.

Teutefois, par rapporl a celle dermiére,
elie présente quelques différences de
configuration. |o, pas dElerodes sous
farme de plagues : la bome négative,
ot zing, 4 la forme d'un godet qui, par
ailleurs, constitue be boitier de l2 pde.
La harre pesitive, elle, est corsbiuée
d'une tige de carkane graphite,
surmoniée d'une capsule en laiton.

La pile remde appartient 4 la catégorie

des piles « séches « ; I'dedrndyte

o5t id non pas liquide, mais gélatineus
il cormisle en un medange de farine

et d'amidon impregnd d'eau el de

| chizrure dzmmanium},

CINETIRUE ELECTROCHIMADUL

BE LA MLE RONDE

Lorsqu'une pile ronde cst placée dans
| un récepleur, e anc qui consbitue le
| gadet cixde des decirons el passe sous
la forme fn*, Les électrons passent
ensuibe dares e drcuit du récepteur,
qui et donc alimenté en énergie. Puis
les electrons regagnent la pile par son
pifle positif, & savodr 1a tige en graphile,
lls sant zars captés par le mélange
dépalarsant {une poudre de dioeyde
de manganése et du carbane,
cgalement en poudre). Le dioxpde de
manganese partiipe & wie riaclion
trés complexe dont Féquation-bilan
Bst:

iz MnO,, + 2H* + 22~ —= Mn,0,H,0 |

QUELOUES AUTRES
| TYPES DE PILES

Les PiLes = PLATLS ® .

tlles affichent une tersion de 45 V. En
déspssant une pibe plate, on s'apercoil
qu'elle est constituée de frois piles
randes mortées en série. En Blectricits,
lorsque des pénérateurs sont branchés
e serie, heurs bersions s addibonnent
(3fais 15V=45V),

| LES PILES 4 BOUTON ®

Le pale négatif est constitué de poudre
de zing el le pole posdil, dun milange
de poudres de graphite el d'oxpde de
mercure, qui tient égalament b rile de
dépalarisant. Du fait de fewrs petites
dimrensions, clles ont une durée de vie

réduite et alimentant des appareils
dont e fonchannement ne requiert
qu'ime Taible gquantité d'énergie
{montres, calculalrces. ). Cependant
beur tensian reste constante durant
leur périade d'utilisation.
Lincarvénsent des piles « bouton = est
qu'elles contiennent du meroene, un
éddment irés lossgque, Cest pourguai il

est wivement déconseillé d'oanrir cg
type de piles.

LEs ACCUMULATEURS

Un exemphe d'accumubateur bien connu
des jeunes genérations acluelles : les

w batteries » de téléphanes portables.
Un accumuateur est en quelque sorte
umi pile rechargeable. Le principe est

Je sumvant ; il 3"agil de @ restawner o les
Electrodes, dégradées par les reacions
doxydorédudion, Poar cela, i faul
alimenter I'accurnulatenr i Paide d'un
ourant en sens inverse de celui qui a
b debati bors die sa décharge. Ainsi

loes de la charge d'un sccumalateur,
T'anade devient la cathode et vice versa.
C'est cp qui se passe lorsgue 'on
branche le transformateur d'in appared
{téléphone, caméra numérique. ..} sur
up prise sechewr en vue d'effectuer la

redarge.

Laccumulateur au plomb

B entre notamment dans la compaosition
des bafferies
autorrobiles

{six accumulateurs
s en série),
il est constitué
d'une élecirode
de plomb (naté
Pl et d'une

| Electrode de diowyde de pomb (PBO,).

L'électralyte est une solution d'acide
sulfurique (H,50,),

Al déscharge, c'est 1a plaque de plomb
qui tient Beu d"anode of cide ses
glectrans :

Eh+5|:|.‘ — PhS0, + 2e

La plague de dinxwyde de plomb
{cathude) est le sikge d'une réduction :

thm+su,¢ 4l +2e —

Ph50, + 2H,0
B la charge, bes réactions sont

| mversées : ka plague de dioxyde

de plomls devien Fanode. ..

POy + 50,2 & 2H0 - 2e-
Ph, + FH.A0, 2

| ...etla plaque de plomb desient la

cathode
Ehsq.ﬂu- +2¢ — b 50,

Les autres types d accumalateirs
{comame les accumulatewrs « nickel -

H; (cumbustible)

R
- - e

Cinétique électrochimique
de la pile a combustible

O (comburant)

Chaleur 0N Dy Chaleur
LR :-"'l.n"l.l".l'u'\-}
Blactrodes en
| charbon poreus
Cathode (v}
Electrohyle
(splution de poiasse) Eau

cadmium », batleries @ ithium, elc)
obissent au méme principe,

En egard aux contextes écolegigue
(réchauffement climatique) et
Energétique (Eprsement

programme des ressources fossiles)
actuels, cdhercheurs ef industriels se
o] Lourmes depuis plusieurs anrdes
vars ks o dnergies rencuvelables o :
energies hydraulique, Ealienne
{utilisant la force du vent), biomasse
[utilizadion de composés wégétaus en
guse de carburant)... Comme thacun
sait, une part importante de e pollution
| atrnosphérique est due aus rejets

de gaz A effet de serre par [a drcclation
autormabile. Parmi les futurs o véhicules
propres o aduellement en cours de
développeman, ure calégornie susate
de belles promesses ; les voitures
aimentées & |'aida de « piles a
combustible «.

PRINCIPE GENERAL

L2 dégowverte du prinipe de la ple a
| comiwstible ne date pas d'hier - il a
£t découvert en 14348 par le Suisse
Chiristian Friedriech Schénbein. En fait,
ce principe et b réacion inverse de
I'électrolyse de l'eaw ; de hydrogéne
et e I'moygéne réagissent pour foemer

Structure de 2 types de piles
La pile Leclanché

lsolaril o

- Cathode

—— Capsule mitallique

{pite de chlarure —— Emvcluppe
d'ammanium et 8 Caine étanche
chiarure de zinc) B
— Cauche o'air La pile « bouton »
t]thml}-L; e —— Hame de carbone Cathod
chlarure de zinc - ] ode
er slubon (ancde) —— Eerrolyte de carbone I-\I
Zinc | Stdiomidede [f":; Boiter d'acier nickel
1 "}  manganese (cathode)
Parm ’ g
;?v —— Fond mdétallique i
de zinc
) Cowverde d'amer nickek Paudre
Anode —— Séparateur éfanche de graghite
de mylon el e de
Eedro MErcLre

de |'eau et générer de |'électricité.

LA PILE HYDROGENE - 0XVGENE
Les dears électredes sant en charben
parews, I'Slectralyte est une solutien
de patasse (KOH + Hy0). Les deus
dlectrodes vont Ere alimentéas en
réactifs gazeus. Uanode est e lieu
doydation du combustible (ici le
dibydrogéne gazeus) et la cathode, le
| liew de reduction du comburant

(du dixygine).

Les dews demi-réactions sont les

suivantes ;
i * i l'anods ;

I |2||,1 40 =410 -H."l

H i la cathode

| [pi=2H0+ 42 —20n |

| Lequation-bilan de la réaction est :

|0, =20

| Les électrans cédés par le dinydropéne
vont alimenter le droui en travail
dectrique avart de regagner la
cathode,

ATOUTS ET PERSPECTIVES

| La pilea comnbustible présente de
nombreds avantages : el eslnon
palluarte (puisque ke produil de la
réactian est U'sau) ef dotée d'un haut
rencement énergétique. De phus les
pratatypes de wéhicwles éfectrigues

alimeniés par des piles a combustibles
suik remarquablement silencieus.
Pebt incomeénient - e slodiage du
dibwdragiane némsile beaucoup
d'espace
Méanmoirs, 5i les médias parlent
surtput des voitures électrigues, dont la
mise e circulalion es! envisagée pour
Ihesrizon 2000, le champ dapplication
des piles & combustibles se vet
| bien plus large (accumulatewrs pour
| telpharss et ordinateurs portables,
par exernple). Alors, 3 guand le
remplacement de nolre bonne weille
pile o LRE = 7

LE RECYCLAGE DES PILES

A cause des métaus lourds quelbes
renferment tels que le plomb, le
cadmiurm au le mercure, les piles
ustes apparliennent 4 une calégone
dite de a dichels spiciaus o, Leur
collecte séparée est done abligatine,
| Pas question en effet de les assacier
au dutres déchets pour retrouver ces
alements Loxigues dans bes cendres
diincnération, aw risque de pollieer
lenvironnement. Cest paurquai il faut
rappoerier les piles usagées aux points
dee collecle présents sur bes bew de
vente, B2 plus le recychage permel die
E

récupeer des malsres premitres
réintroduites dans le processis de
pradudtion des piles : c'est e cas du
ferremanganése, du zinc, du meroure.




