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Quimica
Criteris especifics d’avaluacié
Criteris d’avaluacio Indicadors Valor
1a. Utilitzar terminologia cientifica de manera
precisa, aixi com saber escriure i formular Utilitza termes cientifics especifics del tema d’equilibri i cinética quimica de manera adequada.
compostos i equacions quimiques aplicant les | Utilitza els termes de manera coherent dins de la frase.
regles de la IUPAC 1
1b. Utilitzar terminologia cientifica de manera
precisa, aixi com saber escriure i formular . , e . . . .
compostos i equacions quimiques aplicant les Escriu de manera correcta I'equacio d’equilibri entre NO i NO2 i I'equacio entre NO2 i N20a.
regles de la IUPAC 0,5
1c. Utilitzar terminologia cientifica de manera Desenvolupa de manera correcta les principals reccions de formacié de la boira fotoquimica i
precisa, aixi com saber escriure i formular especifica pue son reaccions foto uirr?i uegen les quals és necessari I'aportacio de(lqlum
compostos i equacions quimiques aplicant les e? e es qu uin oroduir q 9 q P
regles de la IUPAC perq puguin p : 1
2a. ldentificar i caracteritzar els sistemes Relaciona les emissions de NO2 amb la crema de combustibles fossils dels motors dels
quimics des de la perspectiva de models per cotxes. Es valorara que I'alumne o alumna hagi descrit la diferéncia entre els motors de
entendre els fenomens naturals gasolina i els diésels. 1
2b. Identificar i caracteritzar els sistemes . , G L . - e
auimics des de s perspectiva de models per | 1012 1 C0%ee ety uiniol o o do Lo Chaeler por prec ool ol
entendre els fenomens naturals ' 1
3a. Interpretar dades numériques, grafiques,
esquemes i diagrames per abordar la Realitza correctament un esquema del progrés cinétic de la reaccié plantejada.
resolucié de la situacié problema plantejada 1
3b. Interpre.ta.r dades numeriques, grafiques, Identifica i justifica quina és I'etapa determinant de la velocitat d’'una reaccié quimica, aixi com
esquemes i diagrames per abordar la b A ) I
iz . ‘s . intermediari i el nombre d’estats de transicid.
resolucié de la situacié problema plantejada 1
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Criteris d’avaluacié Indicadors Valor

3c. Interpretar dades numériques, grafiques,
esquemes i diagrames per abordar la Determina i justifica les unitats de la constant de velocitat a partir de I'equacié de velocitat.
resolucié de la situacié problema plantejada 0,5
4. Analitzar, resoldre i treure conclusions de - . ., . . .

C e . Utilitza el seus coneixements per trobar una solucio al problema mediambiental plantejat.
problemes cientifics contextualitzats 0,5
5a. Comprendre i comunicar ciéncia de Coneix i valora la contaminacié generada pels motors de combustid i els métodes per reduir-
manera coherent i estructurada la. 1
5b. Comprendre i comunicar ciéncia de Explica detalladament el problema mediambiental de la boira fotoquimica. Relaciona I'efecte
manera coherent i estructurada que tenen els gasos que desprenen els motors diésel amb la boira fotoquimica. 1
Sc. Comprendre I comunicar ciencia de Sintetitza i relaciona tota la informacié. El text és coherent i té fil conductor.
manera coherent i estructurada 0,5
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Criteris especifics d’avaluacié complementaris. Exemple de resolucié

El setembre de 2015 va saltar la noticia que Volkswagen havia instal-lat il-legalment un programari a milions de cotxes diésel per
alterar els resultats dels controls técnics d’emissions de gasos contaminants. Els vehicles implicats superaven amb escreix els
limits legals d’emissions de gasos contaminants. Els motors de combusti6 interna dels automobils diésel, a diferéncia dels motors
de gasolina, tenen una eficiencia més alta ja que entra més quantitat d’aire. Aquest aire esta format per oxigen i nitrogen, entre
d’altres gasos. Als motors diésel, a diferéncia dels de gasolina, la combusti6 es realitza a temperatures més elevades, la qual cosa
provoca que el nitrogen, tot i ser molt estable, reaccioni amb I'oxigen per formar els anomenats oxids de nitrogen. Principalment es
forma monoxid de nitrogen i monoxid de carboni.

Tant els motors dieésel com de gasolina converteixen I'energia quimica en energia mecanica. El diésel esta format per molécules
d’hidrocarburs de cadena més llarga (cadena d’entre 10 i 15 carbonis), a diferéncia de la gasolina, que de mitjana esta formada per
cadenes de 8 carbonis. Com més llargues son les molécules dels hidrocarburs més dificilment es vaporitzen i, per tant, entren en
ignicié a temperatures i pressions més altes; aixd provoca compressions majors en els motors de diésel. En la combustio diésel cal
afegir més aire per disminuir les emissions de particules solides i aixd afavoreix 'augment de la formacié d’Oxids de nitrogen. Aixi
doncs, els motors diésel sén més contaminants que els de gasolina i per aquest motiu la Unié Europea vol deixar de vendre cotxes
diésel.

Es coneixen diversos oOxids de nitrogen diferents perd nomeés dos, el monoxid de nitrogen i el dioxid de nitrogen, tenen interés com
a contaminants. La resta es troben en equilibri entre ells, perd en concentracions insignificants. El monoxid de nitrogen (NO) és un
gas incolor, no inflamable i toxic. El didxid de nitrogen és un gas marronds i irritant que es forma per oxidacioé del nitrogen
atmosféric durant els processos de combustié a temperatures elevades.

Aquests Oxids son considerats uns dels principals contaminants responsables de la boira fotoquimica. A més, altres productes que
acompanyen aquests gasos son restes d’hidrocarburs i hidrocarburs oxidats. Tots ells sén els precursors de 'anomenada boira
fotoquimica. També s’han identificat altres gasos com '0zé, un compost molt actiu i un dels principals responsables dels problemes
respiratoris de la boira fotoquimica. Altres productes de les diferents reaccions sén els compostos organics com el nitrat de
peroxiacetil. Molts dels productes de les reaccions d’oxidacio (aldehids, cetones, etc.) tenen punts d’ebullicié relativament baixos.
Aquest fet provoca que es condensin a 'atmosfera en forma de petites gotes, i aixi es genera la boira.

Quant als efectes de la boira fotoquimica, s’ha observat que la inhalacié de gasos toxics (monodxid de carboni, monodxid de nitrogen,
didxid de nitrogen, etc.) i de particules en suspensio produeix inflamacio a les vies respiratories, irritacio a la faringe i dificultat
respiratoria; aixo pot arribar a produir problemes cardiacs, asmatics i I'aparicié de diferents cancers aixi com la mort prematura
d’algunes persones. El nitrat de peroxiacetil produeix la formacié de llagrimes als ulls i danys en la vegetacio. També cal afegir que
'emissio d’aquests gasos contaminants a 'atmosfera causa 'anomenada pluja acida, un problema que té efectes directes sobre la
vegetacié i els ecosistemes aquatics i contribueixen a I'escalfament global del planeta.
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Només podem donar un mecanisme simplificat de la formacié de la boira fotoquimica ja que es tracta d’'un procés molt complex que
encara esta en estudi. Inicialment, a dintre el motor diésel, el nitrogen en excés, que prové de I'aire, reacciona amb I'oxigen a altes
temperatures i forma el monoxid de nitrogen.

Na(gy + O2(g) = 2NO(y)

Es produeix una reaccio d’equilibri entre el monoxid de nitrogen (NO) i el didxid de nitrogen (NO2) en preséncia d’oxigen. A més, el
dioxid de nitrogen (NO2) també esta en equilibri a temperatura ambient amb el tetradxid de dinitrogen (N2Oa4).

ZNO(g) + 02(g) 2 2N02(g) ZNOZ(g) 2 2N204(g)
Les constants d’equilibri K. i K, de les dues reaccions son respectivament:

2 2

K. = [NOZ]Z . PNo2 K. = [N204]2 . PN204

c— 14 - 2 c — D - 2
[0,] - [NO]? Poz “Pro [NOJ? PNO2
L’etapa determinant de la velocitat d’'una reaccio és I'etapa lenta. Aquesta etapa és la que té una energia d’activacié més elevada.
Un intermediari de reaccidé és una substancia que es forma en una de les etapes d’'un mecanisme de reaccid, perd que reacciona
en una altra etapa, ja que és una espeécie forga inestable i reactiva. No apareix en la reaccié global, ni com a reactiu ni com a
producte.

Energia d'activaci6 etapa 2
: /
[ ]
=
O
‘8' f
o L Intermediari de reaccié N202 (g
2 < Energia d'activacié etapa 1
=
L

Reactius: NO g + Ozig) '.

Productes: NOzm

Progrés de Ia reaccid
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A partir de I'equacio de velocitat que ens proporcionen v = k - [NO]?[0,] podem determinar les unitats de la constant de velocitat (k):

mol
v _ L s _ L2
[NOJ2[0,] mol®  mol?-s
L3
Perqué es produeixin les reaccions fotoquimiques és necessaria la llum del dia. La radiacié implicada és selectiva, en concret és la
radiacio ultraviolada (longitud d’ona 108 m) i els seus voltants, ja que sén radiacions molt energétiques. Per tant, el dioxid de

nitrogen en preséncia de la llum del dia (reaccioé fotoquimica) experimenta la reaccié:
NOz(g) +h-v - NO(g) +0 -

k =

El radical oxigen reacciona amb 'oxigen molecular i forma I'anomenat 0z6 troposféric:
0 - +02(g) = Os(g)

L’0zé troposféric és un contaminant secundari, ja que és emés a I'atmosfera no directament a través d’'una font siné gracies a un
conjunt de reaccions fotoquimiques entre contaminants primaris. Les concentracions elevades d’0z6 troposféric poden ser molt
perjudicials per a la salut. Aquest contaminant causa problemes respiratoris, oculars i cardiacs i pot arribar a incrementar la
mortalitat diaria.

En abseéncia d’hidrocarburs, el monoxid de nitrogen reacciona amb I'ozé i torna a generar dioxid de nitrogen:
NO(g) + O3(g) = NO3(g) + Oz(g)

Els hidrocarburs procedents de la combustié reaccionen amb I'oxigen i produeixen radicals lliures:
RH + 0,04y = ROO - +1/2H, g

El monoxid de nitrogen reacciona amb compostos organics volatils oxidats i formen radicals lliure amb un elevat poder oxidant:
NO(4) + ROO -— N0y + RO -

Els radicals lliures reaccionen entre ells, amb altres contaminants primaris i amb alguns constituents de l'aire, i produeixen una
mescla complexa de productes oxidants entre els quals hi ha els nitrats de peroxiacetil (NPA).

La boira fotoquimica esta formada per: RRCHO + NO, + O3 + PAN

La boira fotoquimica es forma gracies a la reaccié entre els hidrocarburs, els 0xids de nitrogen procedents de la combustié del
carburant, 'oxigen i la llum. Les reaccions quimiques catalitzades per la llum s’anomenen reaccions fotoquimiques.
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Una de les solucions per poder reduir les emissions d’0xids de nitrogen i, en consequéncia, la boira fotoquimica consisteix a
incorporar un catalitzador de tres vies per tractar els gasos produits. Una altra possible solucié consisteix a incorporar filtres als
motors dieésel per eliminar les particules. També s’ha dissenyat del sistema Adblue, un sistema que afegeix urea als gasos
d’escapament per eliminar els Oxids de nitrogen. Des de fa uns anys s’estan desenvolupant diferents tipus de paviments i asfalts
(BITUMENOX) que porten en la composicié dioxid de titani, un compost que actua com a fotocatalitzador heterogeni d’'una reaccio
que transforma els dxids de nitrogen en ions nitrat que es converteixen en sals inndcues que son eliminades gracies a l'aigua de la
pluja. Finalment, s’han proposat diversos sistemes d’injeccio directa que regulen mitjangant un programari la injeccio a pressié per
afavorir la combustié completa.

1. El didxid de titani (catalitzador) afavoreix la reaccid, absorbeix la radiacio solar i activa 'oxigen de l'aire, i es produeix 05 i el

radical hidroxil OH".
h-f, TiO,
H,0+ 0, —— H* + 05 + OH:

2. El contacte dels oxids de nitrogen amb I'asfalt produeixen els ions nitrat:

h-f, TiO,
NO, + OH —> H* + NO3
h-f, TiO,
NO + 0; —— NOj3

3. Elsions nitrats sén eliminats amb l'aigua de la pluja i formen sals de diferents ions.

Altres mesures que es poden implementar son: I'is d’hidrogen com a combustible, ja que els productes que es formen sén vapor
d’aigua i oxigen, gasos no contaminants; la reduccio de la velocitat maxima dels cotxes en les arees urbanes, i 'is de métodes de
transport sostenible (bicicletes, patinets eléctrics, transport public, etc.).

Per poder estudiar com es desplagara I'equilibri de la reaccio, cal tenir en compte que és una reaccié endotérmica (AH°> 0). Aixd
significa que la reaccié necessita absorbir calor per poder formar els productes. Segons el principi de Le Chatelier, si augmentem la
temperatura d’'una reaccio, la reaccio tendeix a desplagar-se en sentit endotérmic. Si augmenta la temperatura, com en dies
calorosos, se subministra més calor a la reaccio i s’afavoreix que es desplaci cap a la formacié de productes. Es produeix més
dioxid de nitrogen i augmenta la boira fotoquimica.

Per poder estudiar I'efecte de la pressié sobre I'equilibri cal conéixer el nombre de mols de gas de la reacci6. Si la pressio
augmenta, el volum disminueix i la reaccio es desplaga cap a on hi hagi menys mols de gasos. En la reaccié de formacié del didxid
de nitrogen, en els productes tenim menys mols de gasos que en els reactius. Aixi doncs, en dies d’alta pressié afavorim que la
reaccio es desplaci cap a la dreta (formacio de productes, NO>) i en conseqiiéncia augmenta la boira fotoquimica.

Al grafic 1 es poden observar les fluctuacions horaries de contaminants. L'augment de la concentracié d’hidrocarburs i monoxid de
nitrogen esta relacionat amb les hores punta del dia (les primeres hores del mati), en les quals hi ha una gran congestié de transit i
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comenga l'activitat humana a les ciutats (calefaccions). El monodxid de nitrogen s’oxida a didxid de nitrogen, cosa que n’incrementa
la concentracié en I'atmosfera. A mesura que avanca el dia, les elevades concentracions de dioxid de nitrogen en preséncia de
radiacio solar generen monoxid de nitrogen i oxigen atomic, fet que provoca un increment en la concentracio d’oz6 troposfeéric en
combinar-se el mondxid de nitrogen amb els radicals lliures que s’han originat a partir de 'oxidacio dels hidrocarburs. A partir del
migdia, la concentracioé d’ozé i dels hidrocarburs disminueix a causa de certes reaccions quimiques en les quals 'ozé actua com a
oxidant. Per tant, el procés de la boira fotoquimica es veu afavorit en les hores punta, quan hi ha una gran densitat de transit i una
elevada concentracié de gasos contaminants, en situacions anticicloniques, de forta insolacio (forta radiacié solar) i vents febles
que dificulten la dispersio dels contaminants.
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