@ Exercice 1 : Combustion de ['éthanol

Actuellement, environ 50 % du dihydrogéne commercialisé est produit par
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vaporeformage du méthane présent dans le gaz naturel (contre environ 30% produit
HEy LA DI Es a partir d'hydrocarbures liquides, et environ 20 % a partir du charbon).

Le vaporeformage du méthane (en anglais steam methane reforming ou SMR)

consiste a faire réagir, a haute température (700 a 1000 °C) sous une pression

S modérée (10 a 30 bar). le méthane (CH,) avec la vapeur d'eau (H,O) en présence

d'un catalyseur, pour obtenir un mélange de monoxyde de carbone (CO) et de

dihydrogéne (H,), mélange connu sous le nom de « gaz de synthése » :
CHy,, +H,0,=CO,, +3H,,y [R)

On s’intéresse dans cet exercice a cette réaction (R) en phase gazeuse, d’équation :

(R) CH;@ + HzO(g) = CO@ + 3 H),(g KO
Sa constante d’équilibre K° a la température T = 700°C vaut : K°=15.0.
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méthane CH;, n, = 30,0 moles d’eau H;O, n; = 5,00 moles de monoxyde de
carbone CO, et ny = 15.0 moles de dihydrogéne H,.

1. Calculer la masse molaire initiale du mélange gazeux. En déduire sa densité
initiale.

2. Calculer la pression totale initiale du mélange gazeux dans 1’enceinte.

3. Donner I'expression littérale du quotient de réaction Q; associé a la réaction (R)
en fonction des quantités de matiére des différents constituants (ncyy. Do, Neo-
1n5,) et des parameétres constants.

4. Calculer la valeur de Q, a I'instant initial. Dans quel sens de 1'équation (R) va
évoluer le systéme ? Justifier.

On considére un nouvel état mitial, pour lequel le systéme ne contient au départ

que np = 10,0 moles de méthane CHj, et ny = 10,0 moles d’eau H,O. On change de

réacteur : cette fois, la réaction se déroule sous une pression totale P constante. La
température du systéme demeure constante et égale a T =700 °C.

5. Donner I’expression littérale du quotient de réaction Q; associé a la réaction (R)
en fonction des quantités de matiére des différents constituants et des
parameétres constants.

6. En utilisant la notion de quotient réactionnel, justifier bnévement que la
réaction (R) ne peut pas étre nngoureusement totale et conduit nécessairement a
un état d’équilibre chimique (qu’on ne demande pas de détermuner dans cette
question !).




7. Etablir un tableau d’avancement pour 1'équation de réaction (R). en faisant
figurer en derniére colonne la quantité de matiére totale gazeuse nyor.

8. En déduire l'expression littérale du quotient de réaction Q; en fonction de
I"avancement £ de la réaction et des parameétres constants.

9. On indique que la pression dans 1’enceinte est fixée a P = 10.0 bar. Déterminer
la valeur de I'avancement & a 1'équilibre. On remarquera qu’il n’est pas
nécessaire d’avoir a résoudre une équation de degré 4 si on pense a exprimer
JK° ). En déduire les quantités de matiéres des différents constituants du
systéme a 1" équilibre.

10.A partir de l'état d’équilibre obtenu dans la question 9. on augmente
brutalement la pression P. tous les autres parameétres restant identiques.
Comment va alors évoluer le systéme ? Justifier ngoureusement.

Données -

- Les gaz sont supposés parfaits : R = 8,31 J X mol”

-1.00 bar = 1,00.10° Pa

-1.00K=1,00°C+273

- Masses molaires (gmol'l) -H:100 ; C:120 ; O0:160
- Masse molaire de ’air : 29.0 g.mol'l
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