TERMINALE STI2D Sciences-physiques
Théme : TRANSPORT
Sous-théme : Mise en mouvement
Chapitre T5 : LES CARBURANTS

Théme 2 : TRANSPORT. Sous-théme : MISE EN MOUVEMENT

Notions et Contenus Compétences attendues

Transformation chimique | - Citer différents carburants utilisés et leur mode de production (pétrochimie,
et transfert d'énergie agrochimie, bio-industries, etc.).

sous forme thermique. - Utiliser le modele de la réaction pour prévoir les quantités de matiére nécessaires et
Combustion. I'état final d'un systéme.

- Déterminer expérimentalement |'énergie libérée au cours de la combustion d'un
hydrocarbure, puis confronter a la valeur calculée a partir d'enthalpies de combustion
tabulées.

- Citer les dangers liés aux combustions et les moyens de prévention et de protection

Problématique :
D'ou provient I'énergie permettant aux véhicules @ moteur thermique de se déplacer ?

COURS :
I. RAPPELS DE PREMIERE :
1) La combustion :
Une combustion est une entre un
(le corps chimique qui brile) et un
(le corps chimique qui réagit avec le combustible, COMBUSTION
permettant ainsi la combustion). Energie dactivation ~\

L'énergie d'activation est |'énergie nécessaire pour amorcer la
combustion (étincelle, flamme, frottement...)

Triangle de feu
Cette réaction produit J

Les combustibles peuvent étre: - Solides:
- Liquides:
- Gazeux:
Le comburant est souvent le , mais d'autres composés sont des

comburants: ozone O3, halogénes, peroxydes, chlorates...

2) La réaction chimique de combustion :
La combustion complete dans le dioxygéne :
Ily a combustion complete si le comburant est en quantité suffisante pour briler tout le combustible.
La plupart des combustions sont une réaction chimique entre le combustible et le dioxygéne.
Cette combustion produit du dioxyde de carbone CO: et de |'eau H20

Ecrire et équilibrer |'équation chimique de la combustion:
- du méthane CH4

- du propane C3Hs

- de I'octane CgHis
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- de |'éthanol C:H60

3) Avancement d'une réaction chimique :
Rappel 1 : Relation entre masse et quantité de matiére

La quantité de matiére se note et s'exprime en

La masse se note et s'exprime en

La masse molaire se note et s'exprime en

Exemple: Calculez la quantité de matiere contenue dans 250 g d'éthanol C2HsO
Masses molaires atomiques: M(C) = 12 g.mol™ ; M(H) = 1 g.mol™; M(O) = 16 g.mol

Rappel 2 : Tableau d' Avancement

On appelle x . X se mesure

L'avancement maximal d'une réaction est

Le premier réactif qui vient @ manquer est appelé

Lorsque tous les réactifs ont été consommés, on dit qu'ils sont

Applications :

Application 1: la combustion du méthane

On brile 0,10 mol de méthane CHa4 dans un flacon contenant 0,15 mol de dioxygéne. Il se forme du
dioxyde de carbone et de |'eau. En vous aidant du tableau ci-dessous, déterminez |'avancement maximal

de la réaction.

équation chimique

état du systéme | Avancement

initial

intermédiaire

Final

Quel est le réactif limitant 2 Que contient le flacon a la fin de la réaction ?

Quelle serait la quantité de matiére de dioxygéne nécessaire pour que la combustion du méthane se

fasse dans les proportions steechiométriques ?
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Application 2: combustion du propane

Une bouteille contient 13 kg de propane C3Hs.

a) Déterminez la quantité de matiére correspondante.

Masses molaires atomiques: M(C) = 12 g.mol™ ; M(H) = 1 g.mol?

b) En vous aidant du tableau ci-dessous, déterminez la quantité de dioxygene nécessaire pour briler tout
le propane, si la réaction se fait dans les proportions steechiométriques.

équation chimique

état du systéme | Avancement

initial

intermédiaire

final

Application 3: la combustion de |'octane
On brile 1,0 L d'octane CgHis dans un exces dioxygene. La densité de |'octane vaut d = 0,72.
a) Calculez la quantité de matiere correspondante.

b) Quel est le réactif limitant ? En vous aidant du tableau ci-dessous, déterminez |'avancement maximal
de la réaction.

équation chimique
état du systéme | Avancement

initial

intermédiaire

Final

II. LES CATEGORIES DE CARBURANTS
Définitions:
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Un carburant est

Sciences-physiques

La biomasse

Un biocarburant est

Application 4 : Faire 'activité documentaire du livre (Nathan) p 144. Les réponses pourront tre

présentées dans le tableau ci-dessous:

1-

2-

3-

Catégorie de
carburant

Origine

Exemples

avantage

inconvénient

III. ENTHALPIE DE COMBUSTION :

1) Définitions :
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TERMINALE STI2D Sciences-physiques
L'enthalpie,

La variation d'enthalpie d'un systeme,

Remarques :

e Lors d'une réaction chimique, de I'énergie est libérée ou captée par les molécules et les ions. Ce
sont les liaisons chimiques, qui en se formant ou se brisant transférent de I'énergie chimique.

e Lorsque AH > O alors la transformation (réaction) est dite ,elle
nécessite un apport d'énergie pour se réaliser.
Lorsque AH < O alors la transformation (réaction) est dite , elle dégage de

I'énergie pour se réaliser.
La réaction de formation d'un constituant est

Exemples:
H: (g) +§ Ox(g) — H20 (I) corps pur simple: constitué d'un seul type d'atomes

Hz () +3 Og) — H20 (1)
C(s) +2Hz(9) — CHa(g)

L'enthalpie standard de formation AHP d'un constituant

Les valeurs de I' en’rhalpie standard de TABLE 5.3 Standard Enmaﬂ?s of Formation, AH}, at 298 K _
formation sont données dans des tables Substance  Formula (k]fmol)  Substance Formula (k]/mol)
: Acetylene  CpHyig) 226.7 Hydrogen HCl{g) —92.30
chloride
Ammonia  NH;zlg) —46.19  Hydrogen HF(g) —268.6
’ fluoride
Benzene Celgll) 48.0 Hydrogen Hiig} 259
iodide
Calcium CalOq(s)  —1207.1 Methane CHylg) —-74.8
carbonate
Calcium CaQls) —-6355 Methanol CH4OHI[) —238.6
oxide )
Carbon COyig) =3935 Propane CsHglg) =103.85
dioxide
Carbon COig) =110.5 Silver AgClis) =127.0
monoxide chloride
Diamond Cis) 1.88  Sodium NaHCO5(s) —947.7
bicarbonate
Ethane CoHgle) —84.68  Sodium NajC03(s) =1130.9
carbonate
Ethanol CyHs0H(l)  -2777 Sodium NaCl(s) —4109
chloride
Ethylene CoHyle) 5230 Sucrose CraHap0qq(s) —2221
Glucose Cptlya0gls) —1273 Water HoO(I) —2858
Hydrogen  HBr{g) —36.23  Water vapor  HyOlg) —241.8
bromide

L'enthalpie standard de combustion

Lycée Georges Leygues 5)



TERMINALE STI2D Sciences-physiques

Calcul de I'enthalpie standard de combustion

Exemple: Calculez |'enthalpie de combustion compléte du méthane CH4 (g) a 25°C sous 1 bar.

L'énergie thermique cédée Q lors d'une combustion de n moles de combustible
a la température T = 25 °C sous 1 bar vaut:

Applications :
Applications 5:

Calculez les I'enthalpie de combustion compléte a 25°C sous 1 bar de:
a) L'éthanol C:Hs0H (1)

b) I'octane CsHis(l) (I'enthalpie standard de formation de I'octane liquide vaut - 249,9 kJ.mol™)

c) De I'éthyléne gazeux CzHa (g)

Application 6: Calcul de |I'énergie cédée par la combustion de m = 50,0 g de propane (g) CsHs.

équation chimique
état du systéme | Avancement

initial

intermédiaire

Final

Masses molaires atomiques: M(C) = 12 g.mol™ ; M(H) = 1 g.mol?

IV LES BIOCARBURANTS :
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La fabrication de biocarburants

LES FILIERES CLASSIQUES

> I
e :
K17 J@; Huile de colza
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(taillis 3 croissance Vole biochimique
rapide) e
enzymatique)
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Les filieres classiques h
EMHV,
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BIOESSENCE

' extraciionni N B N R
des plantes. ~ sur (de levures.

¥
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Sciences-physiques

Theme : TRANSPORT

Sous-theme : Mise

en mouvement
Chapi'rre T5 : LES CARBURANTS CORRIGE

Théme 2 : TRANSPORT. Sous-théme : MISE EN MOUVEMENT

Notions et Contenus

Compétences attendues

Combustion.

Transformation chimique | - Citer différents carburants utilisés et leur mode de production (pétrochimie,
et transfert d'énergie agrochimie, bio-industries, etc.).
sous forme thermique. - Utiliser le modele de la réaction pour prévoir les quantités de matiére nécessaires et

I'état final d'un systéme.

- Déterminer expérimentalement |'énergie libérée au cours de la combustion d'un
hydrocarbure, puis confronter a la valeur calculée & partir d'enthalpies de combustion
tabulées.

- Citer les dangers liés aux combustions et les moyens de prévention et de protection

Problématique :
D'ou provient

I. RAPPELS DE PREMIERE :
1) La combustion :

Une combustion est

corps chimique qui briile) et un comburant (le corps chimique qui réagit

avec le combustible,

I'énergie permettant aux véhicules @ moteur thermique de se déplacer ?

COURS :

une réaction chimique entre un combustible (le

permettant ainsi la combustion). COMBUSTION

L'énergie d'activation est |'énergie nécessaire pour amorcer la Energle dactivation

combustion (étincelle, flamme, frottement...)
Cette réaction produit de |'énergie thermique.

Triangle de feu

Les combustibles peuvent étre: - Solides: charbon, bois, granulés.

- Liquides: Fioul, 6PL, biocarburants
- Gazeux: gaz naturel

Le comburant est souvent le dioxygéne O, mais d'autres composés sont des comburants: ozone O3,
halogénes, peroxydes, chlorates...

2) La réaction chimique de combustion :
La combustion complete dans le dioxygéne :
Il y a combustion complete si le comburant est en quantité suffisante pour briler tout le combustible.
La plupart des combustions sont une réaction chimique entre le combustible et le dioxygéne.
Cette combustion produit du dioxyde de carbone CO: et de |'eau H20

Combustible +..02 — ...CO2 + ...H20

Ecrire et équilibrer |'équation chimique de la combustion:

- du méthane CH4

- du propane C3Hg
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- de I'octane CsHis

- de |'éthanol C:H60

3) Avancement d'une réaction chimique :
Rappel 1 : Relation entre masse et quantité de matiéere

La quantité de matiére se note net s'exprime en mol

E:

La masse se hote m et s'exprime en g n

La masse molaire se note M et s'exprime en g.mol™!

Exemple: Calculez la quantité de matiere contenue dans 250 g d'éthanol C2HsO
Masses molaires atomiques: M(C) = 12 g.mol™ ; M(H) = 1 g.mol™; M(O) = 16 g.mol™

250

n= (2x12+6+16)

= 5,4 mol

Rappel 2 : Tableau d' Avancement

On appelle x |'avancement de réaction. x se mesure en mol.

L'avancement maximal xna.x d'une réaction est la valeur de x pour laquelle la quantité de matiére d'un
des réactifs vient a manquer.

Le premier réactif qui vient @ manquer est appelé réactif limitant

Lorsque tous les réactifs ont été consommés, on dit qu'ils sont dans les proportions steechiométriques
Applications :

Application 1: la combustion du méthane

On brile 0,10 mol de méthane CH4 dans un flacon contenant 0,15 mol de dioxygéne. Il se forme du

dioxyde de carbone et de |'eau. En vous aidant du tableau ci-dessous, déterminez |'avancement maximal
de la réaction.

équation chimique
état du systéme | Avancement CHi v 2 0 ) co: + 2 HO
initial x=0 0,10 0,15 o) 0
intermédiaire X 0,10-x 0,15-2x x 2x
Final Xmax 0,25 0 0,075 0,15

Quel est le réactif limitant ? Que contient le flacon a la fin de la réaction ?

x s'annule pour 0,15 - 2x = O soit X max = 0,075 mol
Le réactif limitant est donc le dioxygene.

A la fin de la réaction le flacon contient 0,25 mol de CH4, 0,075 mol de CO: et 0,15 mol d'eau.
Quelle serait la quantité de matiére de dioxygéne nécessaire pour que la combustion du méthane se
fasse dans les proportions steechiométriques ?
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Il faut 2 mol de dioxygéne pour briler 1 mol de méthane, il faudrait donc:
n = 0,20 mol de dioxygéne pour briler 0,1 mol de méthane.

Application 2: combustion du propane

Une bouteille contient 13 kg de propane C3Hs.

a) Déterminez la quantité de matiére correspondante.

Masses molaires atomiques: M(C) = 12 g.mol™ ; M(H) = 1 g.mol?

n = 2% - 295 mol

44

b) En vous aidant du tableau ci-dessous, déterminez la quantité de dioxygene nécessaire pour briler tout
le propane, si la réaction se fait dans les proportions steechiométriques.

équation chimique
P . C3Hs + 5 Oz = 3 COz + 4 HzO
état du systéeme | Avancement
initial x=0 295 no2 o o
intermédiaire X 295 - x Noz-5x 3x 4x
final Xmax 0 0 885 1180

Xmax = 295 mol donc Noz2-5Xmex = 0
Noz = 5xmux = 5x295
noz = 1475 mol

Application 3: la combustion de |'octane

On brile 1,0 L d'octane CgHis dans un exces dioxygene. La densité de |'octane vaut d = 0,72.
a) Calculez la quantité de matiére correspondante.

p=d X peaw = 720 g/L donc Moctane = p X V = 720 g

Noctane = 720 / 114 = 6,32 mol

b) Quel est le réactif limitant ? En vous aidant du tableau ci-dessous, déterminez |'avancement maximal
de la réaction.

équation chimique 2CsHis (I) + 25 0O2(g) = 16 CO2(g) + 18 H20 (I)

état du systéme | Avancement
. 6,32 exces o 0
initial
. s 6,32 - 2x exces 16x 18x
intermédiaire
Final 6,32 -2Xmax exces 16Xmax 18xmax

Réactif limitant : CsHis donc Xmax = 3,16 mol

II. LES CATEGORIES DE CARBURANTS

Définitions:

Un carburant est un combustible qui alimente les moteurs thermiques. Sa combustion produit de
I'énergie thermique.

La biomasse est |'ensemble de la matiére organique d'origine animale ou végétale.

Un biocarburant est un carburant liquide produit a partir de la biomasse.
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Application 4 : Faire I'activité documentaire du livre (Nathan) p 144. Les réponses pourron &tre
présentées dans le tableau ci-dessous:
1- Il existe 3 catégories de carburants :
biocarburants et les algocarburants.

les carburants issus de la pétrochimie, les

2
3-
Catégorie de Origine Exemples avantage inconvénient
carburant
Réserves limitées
, Bon combustible Produit de GES
issus de la . Essence, .
, . Pétrole . Longtemps peu cher et | (gaz a effet de
pétrochimie diesel, . . ,
Gaz naturel . disponible (ce n'est plus | serre) et autres
Kérosene .
vrai) polluants
Stock limité
Source d’énergie
issus de Betterave, renouvelable.
. - R Entre en
I'agrochimie | canne a sucre, . . Leur culture absorbe du
: . ) Bioéthanol concurrence avec
Biocarburant mais, ble, co2 - .
N . I'alimentation
de premiére | pomme de terre Leur combustion ne animale et
génération produit pas ou peu .
. . humaine
colza, tournesol L. d'oxydes azotés et
Biodiesel P
soufrés
issus de
I'agrochimie Matiéres ..

% . . Bioéthanol " o
Biocarburant cellulosiques . Source limitée
N , Biodiesel ,

de deuxieme | (déchets verts, . . (déchets)
S . . Biohydrogene + Bon rendement

génération paille, bois) .

Biogaz

issus de

I'agrochimie micro- "

Biocarburant organismes " Pas encore au

de troisieme bactéries ) oint
[rosem ( ’ + meilleur rendement P

génération algues)

2- On peut limiter I'émission de GES en utilisant des agrocarburants ou algocarburants dans les
moteurs thermiques.
Le CO: émis est équilibré par le CO:2 absorbé par les plantes.

III. ENTHALPIE DE COMBUSTION :

1) Définitions :
L'enthalpie, notée H, est la mesure de |'énergie d'un systéme qui peut étre dégagée sous forme
d'énergie thermique (chaleur).

La variation d'enthalpie d'un systeme, notée AH, est la quantité d'énergie thermique échangée par
un systéme a pression constante.
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AH = H¢«-H; Systeme

Etat final

Systeme
Etat initial
H;

[pression constan

Remarques :
e Lors d'une réaction chimique, de I'énergie est libérée ou captée par les molécules et les ions. Ce
sont les liaisons chimiques, qui en se formant ou se brisant transferent de I'énergie chimique.
e Lorsque AH >0 alors la transformation (réaction) est dite endothermique, elle nécessite un
apport d'énergie pour se réaliser.
Lorsque AH < O alors la transformation (réaction) est dite exothermique, elle dégage de I'énergie pour
se réaliser.

La réaction de formation d'un constituant est la réaction de formation d'une mole de ce
constituant a partir des corps purs simples qui le constituent, a la température T sous une pression
de 1 bar.

Exemples:
H: (g +§ Ox(g) — H20 (I) corps pur simple: constitué d'un seul type d'atomes

Hz () +3 Oxg) — H20 (1)
C(s) +2Hz2(g9) — CHa(g)

L'enthalpie standard de formation AH{ d'un constituant est la variation d'enthalpie correspondant
a la formation d'une mole de ce constituant, dans les conditions standard: T = 298 K et P = 1 bar.

Les valeur‘s de I'enfhalpie sTandard de TABLE 5.3 Standard Enmalpies of Formation, M?, at 298 K

. . AH AH
formation sont données dans des tables Substance  Formula [k],'f mol) Substance Formula [k],'f maol)
en J/mol: Acetylene  CyHy(g) 2267  Hydrogen  HCl(g) ~92.30

chloride
Ammonia  NH;(g) —-46.19  Hydrogen HF(g) —268.6
fluoride
Benzene Cellgll) 49.0 Hydrogen Hlig) 259
iodide
Calcium LTaCO3{ﬁ} —1207.1 Methane 1 ]4!{3*} —74.8
carbonate
Calcium CaQis) —735.5 Methanol CH5O1 I —238.6
oxide
Carbon COslg) =3935 Propane CsHglg) —103.85
dioxide
Carbon COig) -110.5 Silver ApgClis) =127.0
monoxide chloride
Diamond Cls) 1.88  Sodium NalCO5(s) — 0477
bicarbonate
Ethane CaHglg) —B84.08  Sodium NayCO5(s) =1130.9
carbonate
Ethanol CoHs0H) 2777 Sodium NaClis) —-410.9
chloride
Ethylene CoHylg) 5230 Sucrose CpaHyp0qis) —2221
Glucose CgHy 20,5[5) -1273 Water 1 3{'3(1‘) —285.8
Hydrogen  HBr{g) —-36.23  Water vapor  HOlg) —241.8
bromide
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L'enthalpie standard de combustion AH? d'un combustible est |'énergie thermique libérée lors de la
combustion d'une mole de ce combustible, a la température t = 298 K et sous 1 bar.

Elle s'exprime en J.mol!.

Calcul de I'enthalpie standard de combustion

AH? = 3; AHR (produits) —3;AH%, (réactifs)

Exemple: Calculez |'enthalpie de combustion compléte du méthane CH4 (g) a 25°C sous 1 bar.
CH4(g)+2 Oz (9)= €Oz (g9)+2Hz20 (9)

AH? (CHa) = AHP (COz,) + 2x AH? (H20,) - AH? (CHa,) - 2xAHP (O2,)

AH? (CH4) = -393,5 + 2x(-241,8) -(-74,8)-0 AH? (CHa4) = - 802,3 kJ.mol™

L'énergie thermique cédée Q lors d'une combustion de n moles de combustible
a la température T = 25 °C sous 1 bar vaut:

Q = n x AH?

Applications :

Applications 5:
Calculez les I'enthalpie de combustion compléte a 25°C sous 1 bar de:
a) L'éthanol C2Hs0H ()

b) I'octane CsHis(l) (I'enthalpie standard de formation de I'octane liquide vaut - 249,9 kJ.mol™?)

c) De I'éthyléne gazeux C2Ha (g)

Application 6: Calcul de |'énergie cédée par la combustion de m = 50,0 g de propane (g) CsHs.

équation chimique
état du systéme | Avancement

initial

intermédiaire

Final

Masses molaires atomiques: M(C) = 12 g.mol™ ; M(H) = 1 g.mol?!
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IV LES BIOCARBURANTS :

La fabrication de biocarburants

LES FILIERES CLASSIQUES
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BIOESSENCE
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