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1. Formules et structure de molécules de polluants

La partie présente des polluants industriels et domestiques, notamment le benzene, des composés chlorés et un agent de
mouillage. Elle évalue I'écriture de formules chimiques, les configurations électroniques et la représentation de Lewis et
VSEPR d’une molécule.

Partie 1

Question 1.1. Ecrire les formules des quatre molécules A a D : benzéne, 1,2-dichloroéthane,
pentachlorophénol et trichloroéthyléene.

Les formules moléculaires et semi-développées rendent compte des atomes et de leur enchainement. Le 1,2-
dichloroéthane est saturé, tandis que le trichloroéthylene posséde une double liaison et correspond au 1,1,2-
trichloroéthéne. Dans le pentachlorophénol, cing hydrogénes du cycle du phénol sont remplacés par des atomes
de chlore.

Molécule Formule

A - Benzéne CeHs

B - 1,2-dichloroéthane CICH,-CH.CI
C - Pentachlorophénol CeHCIsO

D - Trichloroéthyléne Cl,C=CHCI

v REPONSE A RETENIR

A: CeHs ; B : CICH2-CH,CI ; C : C¢HCIsO ; D : Cl,C=CHCI.

Question 1.2. Ecrire la formule semi-développée du composé F, le paranonylphénol ou 1,4-
hydroxynonylbenzéne.

Le composé F est un nonylphénol substitué en para : les groupes hydroxyle et nonyle occupent les positions 1 et
4 du cycle benzénique. Le cycle porte donc deux substituants et s’écrit CsHa4. Le groupe nonyle linéaire contient
neuf carbones : huit groupes CH, et un groupe CHs terminal. En écriture semi-développée, on relie le premier
CH. du nonyle au cycle.

v REPONSE A RETENIR

p-HO-CeH4-(CH2)8-CH3.

Question 1.3. Donner les configurations électroniques des atomes de carbone C (Z = 6) et de chlore Cl (Z
=17).

Pour chacun de ces atomes neutres, le nombre d’électrons est égal au numéro atomique Z. On remplit les sous-
couches dans l'ordre 1s, 2s, 2p, 3s, puis 3p, en respectant leur capacité. La somme des exposants doit retrouver
Z. La notation par couches indique également la répartition des électrons entre K, L et M.
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e Carbone, Z =6 : 1s? 2s? 2p?, soit K2L4,
e Chlore, Z =17 : 1s2 2s? 2p¢ 3s? 3p>, soit K2LeM?.

v REPONSE A RETENIR

C:1s22s22p2; Cl: 1s2 252 2ps 3s2 3ps.

Question 1.4. Donner la représentation de Lewis du tétrachlorure de carbone E, préciser le type de
géométrie spatiale de cette molécule selon la méthode VSEPR et en faire la représentation.

Le carbone central possede quatre électrons de valence et forme une liaison simple avec chacun des quatre
chlore. Chaque chlore compléte son octet par trois doublets non liants ; le carbone ne porte aucun doublet libre.
En VSEPR, les quatre domaines liants donnent AX4, sans doublet non liant central : la géométrie est tétraédrique.
L'angle CI-C-ClI vaut environ 109,5°. Le dessin distingue une liaison en coin plein vers I'avant et une liaison

hachurée vers l'arriere.
CCl. : représentation de Lewis et géométrie tétraédrique
Lewis : C central, 4 liaisons simples ; chaque Cl porte 3 doublets libres

Cl arriere

Cl cl
3 doublets | 3 doublets

\J /

Cl avant
3 doublets

Coin plein vers I'avant ; liaison hachurée vers
larriére

Projection conventionnelle du tétraédre : coin plein vers I'avant, liaison hachurée vers l'arriere.

v REPONSE A RETENIR

CCl, : Lewis avec quatre liaisons C-Cl et trois doublets libres sur chaque CI ; géométrie tétraédrique AXa.
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2. Electrocoagulation et chimie de I'aluminium

La partie étudie un module d’électrocoagulation qui traite un effluent aqueux avec une anode sacrificielle en aluminium et
une cathode ou se dégage du dihydrogéne. Les questions portent sur les réactions électrochimiques, les potentiels, les
équilibres de solubilité et les formes de I'aluminium en fonction du pH.

Partie 2

Question 2.1.1. Pour chaque espéce du couple rédox Al**(aq) / Al(s), donner le degré d’oxydation de
I'aluminium.

Dans AlR*, la charge de I'ion donne le degré d’oxydation de I'aluminium. Dans le corps simple Al(s), le degré

d’oxydation est nul.

v REPONSE A RETENIR

AR+ +111; Al(s) : 0.

Question 2.1.2. Ecrire la réaction a I’'anode pour le couple Al**(aq) / Al(s), puis préciser s’il s’agit d’'une
oxydation ou d’une réduction.

A I'anode, I'aluminium métallique céde trois électrons pour former des ions Al**. Une perte d’électrons est une

oxydation.

v REPONSE A RETENIR

Al(s) - AlR*(aq) + 3 e~ : oxydation.

Question 2.2.1. Pour le couple Hz0 | Hz(g), écrire la réaction a la cathode en milieu acide puis en milieu
basique.

On équilibre la réduction de I'eau en milieu acide avec les ions oxonium, et en milieu basique avec les ions

hydroxyde. Les deux demi-équations sont équilibrées en atomes et en charges.

v REPONSE A RETENIR

Acide : 2 H;0* + 2 e~ - Hx(g) + 2 H.O. Basique : 2 H,O + 2 e~ - Hx(g) + 2 HO™.

Question 2.2.2. Préciser si la réaction a la cathode est une oxydation ou une réduction, et justifier la
réponse.

Dans la demi-équation cathodique, les électrons sont des réactifs : ils sont captés lors de la formation de H,. Un
gain d'électrons caractérise une réduction.
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v REPONSE A RETENIR

A la cathode, il se produit une réduction.

Question 2.3.1. Donner les relations de Nernst pour les deux couples rédox précédents : Al**(aq) / Al(s) et
H*(aq) / Hz(9).

A 25 °C, on applique Nernst aux demi-équations écrites dans le sens de la réduction. Les activités des solides
sont égales a 1 ; la pression de H; est exprimée relativement & 1 bar.

v REPONSE A RETENIR

AB*/Al: E = —1,66 + % log[AI**]. H*/H : E = 0,06 log[H ] — % log P(H>).

Question 2.3.2. A l'aide des données fournies, calculer & pH = 3 le potentiel de chacune des deux
électrodes.

Pour I'aluminium, [A**] = 1mol L', donc le terme logarithmique est nul. A pH 3, [H ] = 10 3 mol L ! et

P(H,) = 1bar, ce qui annule le terme de pression.

v REPONSE A RETENIR

E(AI¥*/Al) = 1,66V ; E(H' /H,) = —0,18 V.

Question 2.3.3. A partir des potentiels calculés a la question 2.3.2, déduire la tension minimale théorique a
appliquer pour observer la dissolution de I’électrode d’aluminium a pH = 3.

La tension minimale théorique correspond a I'écart entre le potentiel de réduction a la cathode et celui du couple

AB*/Al. On utilise les potentiels obtenus a la question précédente.

v REPONSE A RETENIR

Upin = (—0,18) — (—1,66) = 1,48 V.

Question 2.3.4. Expliquer pourquoi, en pratique, il faut imposer une différence de potentiel supérieure au
potentiel thermodynamique calculé a la question 2.3.3.

La valeur calculée est thermodynamique : elle ne prend pas en compte les résistances ni la cinétique réelle. Il faut
aussi compenser les surtensions aux électrodes et les chutes ohmiques dans I'effluent. La couche d’alumine peut
freiner la dissolution ; les ions chlorure favorisent sa corrosion par piqdres.
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v REPONSE A RETENIR

En pratique, la tension appliquée doit dépasser 1,48 V pour compenser les surtensions, les chutes
ohmiques et les effets de la couche d’alumine.

Question 2.4.1. Ecrire la réaction de précipitation de I’hydroxyde d’aluminium AI(OH)s(s).

Un ion AR+ réagit avec trois ions hydroxyde pour former le précipité neutre Al(OH)s. L'équation conserve les
atomes et la charge électrique.

v REPONSE A RETENIR

AR*(aq) + 3 HO=(ag) - Al(OH)s(s).

Question 2.4.2. Calculer le pH de début de précipitation de AI(OH)s(s), noté pHa, pour une concentration
en ions Al**(aq) égale a 1,00 mol-L-*, a I'aide des données fournies.

Au début de la précipitation, Ky = [A3T][HO|®. Avec K, = 10733 et [AI*"] = 1,00 mol L1, on obtient [HO | =
10" mol L, donc pOH = 11. A 25 °C, pH + pOH = 14,

v REPONSE A RETENIR

pH; = 3,00.

Question 2.4.3. Pour les réactions indiquées, exprimer les constantes d’équilibre K- et Ks, déduire
I'expression de K- en fonction de Ks et Ksa, puis calculer K- a 25 °C.

Les solides ont une activité égale a 1. Ainsi, K, = [Al(OH)]/[HO | et K3 = [Al(OH),|/(JABT][HO ).

Comme K, = [AI*"][HO™]3, la combinaison des expressions donne K, = K3K,;.

v REPONSE A RETENIR

K, = 10% x 1073 = 10% = 100.

Question 2.4.4. Vérifier qu’a 25 °C le pH de redissolution totale de I’lhydroxyde amphotére Al(OH)s(s), noté
pH-, est égal a 12.

A la redissolution totale, la concentration du complexe [AI(OH), ] vaut 1,00 mol L. Avec K, = 100 =
[AI(OH);]/[HO™], on obtient [HO~| = 10 2mol L}, donc pOH = 2. A 25 °C, pH = 14 - pOH.
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v REPONSE A RETENIR

pH2 =12.

Question 2.4.5. Recopier et compléter le diagramme de pH en indiquant, dans chacun des trois intervalles
délimités par pH. et pHz, la ou les formes dissoutes de I’espéce aluminium.

En dessous de pH; = 3, I'aluminium est dissous sous forme AR*. Entre pH; = 3 et pH, = 12, il précipite sous
forme solide AI(OH)s : ce n’est pas une forme dissoute. Au-dessus de 12, il se redissout sous forme de complexe
tétrahydroxoaluminate.

Diagramme de pH complété

nate €st une€ €spece soluble de rormulie Al(), (aq) *

s le diagramme potentiel-pH a suivre (document 1, page 5/6),
agit d’ur~~e 1e de corrosion, p:A©¥- ion ou d’immurAH- e

v REPONSE A RETENIR

pH < 3:AB*(aq) ; 3 < pH < 12 : Al(OH)s(s) ; pH > 12 : [AI(OH)4]~(aq).
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3. Diagramme potentiel-pH et comportement de I'aluminium

Cette partie s'appuie sur le diagramme potentiel-pH de I'aluminium et de I'eau, qui distingue les domaines de corrosion, de
passivation et d'immunité. Elle étudie la réactivité de I'aluminium avec le dioxygéne et I'eau, ainsi que le phénomene de
passivation.

Partie 3

Question 3.1. A partir du diagramme potentiel-pH du document 1, préciser pour chacune des zones A, B,
C et D s’il s’agit d’une zone de corrosion, de passivation ou d’immunité.

Les frontieres du diagramme séparent les domaines de stabilité des espéces. Lorsque I'aluminium métallique est
stable, il est immunisé ; lorsqu’une espéce aluminium soluble est stable, le métal peut se dissoudre : c'est la
corrosion. Un solide comme Al(OH)5 ou Al,O5 forme un dép6t protecteur : c'est la passivation. La lecture des

especes inscrites dans les zones donne :

Zone Espéce stable Comportement
A Al(s) Immunité

B AR*(aq) Corrosion

C Al(OH)5(s) ou Al,04(s) Passivation

D [AI(OH)4]"(aqg) ou AlO, ™ (aq) Corrosion

Comportement de I'aluminium selon les zones

Diagramme potentiel-pH de I'aluminium (1 mol/L) et de I'ean

E(V) E(V) = f(pH) 4 25°C
15
[ o Oq)
1 TR,
ZONEB : corrosion -~ _ _
0,5 HO0 == -
—4
pH
0 g . e
1 2‘1—-4-‘5_ 6 i 8 9 10 11 1 13 14
€51 | 0 TT==aa_
Hz) ~—-~-l
» N“lbﬂl ZONEC . o ZONE
C : passivation D K
15 Al(OH)ys) ou Al,Oy) [AI(OH corrosion
ou AlO;
-2
A : immunité
25 Al \
ZONE A
-3

v REPONSE A RETENIR

A immunité ; B : corrosion ; C : passivation ; D : corrosion, selon les especes stables du diagramme.
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Question 3.2. Un étudiant affirme que le dioxygéne dissous réagit avec le métal aluminium quelle que soit
la valeur du pH. Dire s’il a raison ou tort.

Oui, si « réagit » désigne I'oxydation thermodynamiquement possible : sur tout I'intervalle de pH du diagramme, le
domaine de stabilité du dioxygene est au-dessus de celui de I'aluminium métallique. Le dioxygene peut donc
oxyder I'aluminium et former de I'alumine. Il faut toutefois distinguer cette réaction initiale de la corrosion qui se
poursuit : la couche d’alumine peut protéger le métal et ralentir fortement sa réaction ultérieure.

Dioxygene oxydant et couche passivante

Diagramme potentiel-pH de I'aluminium (1 mol/L) et de I'eau
£V E(V) = f(pH) 4 25°C

O: : domaine oxydan't

*~__ Oz
T ===y
pH

R 13 14

Hag T === -
1 Ml.mi ZONEC ZDNE
Alz0s : couche protectrice
a5 Al(OH)ys) 0u Al,Oy,) [AIGH))
ou A0,
-2
25 Alg)

ZONE A

v REPONSE A RETENIR

Il a raison : O, peut oxyder I'aluminium a tout pH, méme si 'alumine formée le passivise ensuite.

Question 3.3. Justifier que I'’eau réagit avec le métal aluminium quel que soit le pH, puis écrire le bilan de
cette réaction a pH = 7 a partir des couples rédox fournis.

A tout pH, la frontiére du couple H,O/H,, est située & un potentiel supérieur a celle du couple Al,O4/Al : I'eau peut
donc oxyder I'aluminium. A pH 7, on peut écrire les demi-équations :

2Al+3H,0 - Al,O3+6H"+6e”

6H,0+6€e  — 3H,+6O0OH"

En les additionnant, les électrons s’éliminent et H* réagit avec OH™ pour former de I'eau. Aprés simplification, on
obtient le bilan global indiqué dans le résultat.
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Bilan de la réaction de "aluminium avec I’eau a pH 7

2 Al(s) AlL,Os(s)

i

3 H20(l) 3 Hz(9)

Equation-bilan : 2 Al + 3 H,0 - Al,Os + 3 H,

v REPONSE A RETENIR

2 Al(s) + 3 H,O(l) — Al,O5(s) + 3 Hy(g), réaction spontanée avec |'eau.

Question 3.4. Décrire succinctement le phénoméne de passivation.

La passivation est un phénoméne de protection de la surface du métal, et non une disparition de la réaction
initiale. Dans le cas de I'aluminium :

1. Une réaction avec le milieu forme une fine couche d’alumine a la surface.
2. Cette couche adhérente et peu perméable isole le métal du milieu.

3. Elle freine ainsi la poursuite de I'oxydation et de la corrosion.

Principe de la passivation de 'aluminium

Film protecteur d’alumine

Aluminium

Milieu aqueux : corrosion freinée

v REPONSE A RETENIR

L'alumine forme une couche adhérente et protectrice qui ralentit fortement la corrosion de I'aluminium.
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4. Grandeurs électriques, échauffement et consommation de I'anode

Un pilote d’électrocoagulation traite un effluent d’une industrie textile entre deux plagues d’aluminium, avec une surface,
un écartement, une intensité, un débit et une conductivité spécifiés. Les questions portent sur la résistance, I'effet Joule,
I'échauffement de I'effluent et la variation de masse de I'anode selon la loi de Faraday.

Partie 4

Question 4.1. A partir de I'expression R = L / (y S) et des données du pilote, calculer la résistance de la
solution entre les électrodes.

La résistance de l'effluent entre les plaques est donnée par R = L/(yS). En unités SI, L =2,0cm =0,020 m, S =
175cm?2=0,0175 m2 ety =2,4 mS-cm~ = 0,24 S-m~*. Ainsi, R = 0,020/(0,24 x 0,0175) = 4,76 Q. Avec les
chiffres significatifs des données, la résistance vaut environ 4,8 Q.

v REPONSE A RETENIR

R=48Q

Question 4.2. Exprimer puis calculer la puissance P dissipée par effet Joule lorsque le module
d’électrocoagulation fonctionne.

La puissance dissipée par effet Joule est P = R/2. L'intensité vaut 5,0 A et la résistance calculée est 4,76 Q. On
obtient donc :

P =476 x 5,02 = 119 W. La puissance représente I'énergie dissipée chaque seconde ; son unité est le watt. En
tenant compte des chiffres significatifs des données, le résultat s’écrit environ 1,2 x 102 W.

v REPONSE A RETENIR

P=12x102W

Question 4.3. Vérifier que I’énergie dissipée par effet Joule en une heure est E = 4,3 x 105 J.

L'énergie dissipée pendant une durée t est E = Pt. Pour une heure, t = 3 600 s. Avec les valeurs non arrondies de
la résistance et de la puissance :

E =1[0,020/(0,24 % 0,0175)] x 5,02 x 3 600 = 4,29 x 10° J.

Cette valeur, arrondie a deux chiffres significatifs, confirme I'énergie demandée.

v REPONSE A RETENIR

E=4,3x10%J
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Question 4.4. En établissant le bilan énergétique sur une heure de fonctionnement du module, évaluer la
variation de température AT de I'effluent traité a I'aide des données fournies.

En une heure, le volume traité est V = 600 L = 0,600 m3. Avec la masse volumique de 1 000 kg-m~3, la masse
d’effluent est m = 600 kg. En supposant que toute I'énergie Joule chauffe I'effluent, le bilan thermique donne :

E =mC,AT, donc AT = 4,3 x 105/(600 x 4 185) = 0,171 °C. La hausse de température reste donc faible, d’environ
0,17 °C.

v REPONSE A RETENIR

AT=0,17 °C

Question 4.5. En appliquant la loi de Faraday au couple Al*+ | Al, évaluer la variation de masse AmAI de
I’'anode en aluminium aprés une heure de fonctionnement.

A l'anode, I'aluminium s’oxyde selon Al — AB* + 3 e~. Une mole d’aluminium consommée libére donc trois moles
d’électrons. D’aprés la loi de Faraday, la masse consommée pendant une heure est ;

1.t=3600setQ=11t.
2. m=MItl(3F) =27 x 5,0 x 3 600/(3 x 96 485) = 1,68 g.

La masse de I'anode diminue : la variation est négative.

v REPONSE A RETENIR

Amp=-179
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SYNTHESE DE L’EPREUVE & REFERENTIEL » BTS METIERS DE L

Ce qu’il faut retenir de ce sujet (Session 2010)

Bilan de I'épreuve : Epreuve de BTS Métiers de I'eau, Sciences physiques U. 32, session 2010, code MTE3SC, durée deux
heures, coefficient 2,5. Elle étudie les polluants puis I'électrocoagulation des effluents par une anode d’aluminium. Les
compétences évaluées couvrent formules et géométrie moléculaires, rédox, équilibres de solubilité, diagramme potentiel-pH et
calculs électriques, thermiques et électrochimiques.

Notions-clés, formules & régles a maitriser Points de vigilance & attentes du jury
« Alanode, 'aluminium s’oxyde selon Al(s) — AlR+(aq) + 3 « Equilibrer les demi-équations rédox en vérifiant les
e . atomes, les charges et la prise en compte du milieu.
« Alacathode, la réduction de I'eau produit du dihydrogéne; « Dans la relation de Nernst, tenir compte des
équilibrer la réaction selon le milieu acide ou basique. concentrations, du pH, de la pression du gaz et du
« A Téquilibre, le produit de solubilité de Al(OH)s vérifie Ks, nombre d'électrons échangés.
= [AB+][OH"]3. « Lire le diagramme potentiel-pH en distinguant corrosion,
« Laloi de Faraday relie la charge & la quantité d’électrons immunité et passivation, et repérer les especes des
échangés : n(e”) = It/F. domaines.

« Convertir les unités avant les calculs : dimensions en
metres, conductivité en unités cohérentes, durée en
secondes et débit en volume traité.

Questions fréquentes sur cette épreuve (Q&A Examen)

Q : Comment déterminer le sens d’une réaction a une électrode ?

Ecrire le couple sous la forme oxydant/réducteur, puis établir la demi-équation équilibrée. A 'anode se produit une oxydation avec libération
d’électrons; a la cathode se produit une réduction avec consommation d’électrons.

Q : Comment utiliser le pH dans la relation de Nernst ?

Ecrire la relation de Nernst pour la demi-équation équilibrée, puis remplacer la concentration en ions H* par 10-PH. Respecter le nombre
d’électrons échangés et, pour le dihydrogéne, utiliser la pression partielle indiquée.

Q : Comment organiser le temps dans cette épreuve ?

L'épreuve dure deux heures et comporte quatre parties, notées sur 4, 9, 3 et 4 points. Repérer les questions accessibles, détailler les
étapes de calcul et réserver du temps pour vérifier les unités et les réponses.

Q : Que faut-il montrer pour obtenir les points dans un calcul ?

Présenter la relation utilisée, les données avec leurs unités, les conversions nécessaires et le résultat avec une précision adaptée. Pour
une vérification, comparer explicitement le résultat obtenu a la valeur demandée.

Sujet officiel associé (PDF) : https://btsme.frlassets/annales/bts-me/E3.2 - Physique - Chimie/2010/BTS ME - E3.2 - Physique - Chimie -
Session 2010 - 1-Sujet.pdf
Ressources BTS Métiers de | : Toutes les annales & corrigés « Fiches de révision complétes « Simulateur de notes d’examen
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