Energie molaire de combustion et énergie de liaison

Problématique : quel lien y a –t – il entre le pouvoir calorifique et les énergies de liaison ?


Doc 1 : pouvoir calorifique de quelques combustibles.

	Combustible
	Pouvoir calorifique (MJ.kg-1)
	Masse molaire (g.mol-1)

	Méthane
	50
	16,0

	Propane
	46
	44,0

	Ethanol
	27
	46,0





Doc 2 : énergies de liaison

	Liaison A – B
	Energie de la liaison A – B (kJ.mol-1)

	C – H
	413

	C – O
	358

	O – H
	463

	C – C
	348

	O = O
	496

	C = O
	796



· Parcours A (sans questions intermédiaires) :

Retrouver les valeurs du Doc 1 en vous servant des différentes énergies de liaison.

· Parcours B (avec questions intermédiaires) :

1/ Ecrire les équations de combustion des différentes combustibles répertoriés dans le Doc 1.
2/ Faire un inventaire des liaisons rompues et formées.
3/ Rappeler le caractère endo/exothermique relatif aux ruptures et formations de liaisons.
4/ Déterminer en fonction des énergies de liaison l’énergie libérée par la combustion des différents combustibles.
5/ Retrouver les valeurs du pouvoir calorifique des différents combustibles.

Correction :

Exemple avec le méthane : CH4 (g) + 2 O2 (g)  CO2 (g) + 2 H2O (g)
Toutes les entités chimiques (EC) doivent être à l’état gazeux pour estimer le PC : en effet, la définition de l’énergie de liaison n’est valable que lorsque les EC sont prises à l’état gazeux (cela pour éviter tout renforcement ou diminution de cette énergie de liaison si les entités sont en interaction entre elles).

Liaisons rompues : cela nécessite de l’énergie, le système reçoit donc de l’énergie pour que les liaisons puissent se casser : Eliaisons rompues > 0  la rupture de liaisons est endothermique.
Liaisons formées : cela libère de l’énergie car les atomes reconstituant les molécules des produits sont + stables qu’à l’état isolé : de l’énergie est donc libérée par le système : Eliaisons formées < 0  la formation de liaisons est exothermique.

Le fait qu’une combustion soit exothermique vient du fait que l’énergie libérée est supérieure à l’énergie reçue par le S pour la rupture des liaisons.
Vérifions cela avec le méthane :
	Nature de la liaison rompue 
	Nbre de liaisons rompues
	Nature de la liaison formée
	Nbre de liaisons formées

	C – H 
	4
	C = O
	2

	O = O 
	1 x 2
	O – H 
	2 x 2

	Energie nécessaire à la rupture des liaisons au cours de la combustion de 1 mol de méthane
	Energie cédée lors de la formation des liaisons au cours de la combustion de 1 mol de méthane

	2644 kJ
	3444 kJ



Energie molaire de combustion = énergie cédée par le système chimique au cours de la combustion de 1 mol de méthane :
 
E(comb) = + 2644 – 3444 = - 800 kJ.mol-1 < 0 


Retrouvons la valeur du PC(méthane) : 

La combustion de 1 mol de méthane libère 800 kJ est équivalent à dire que 16 g de méthane (masse de de 1 mol de méthane) libère 800 kJ ou encore que 1 kg de méthane libère 800 x 1000 / 16 = 50,0.103 kJ soit 50,0 MJ. 

On peut faire le raisonnement inverse et partir du PC : 
PC(méthane) = 50 MJ.kg-1 ce qui signifie que la combustion de 1 kg de méthane libère une énergie égale à 50 MJ. On peut associer « n » à « m » pour ramener le PC à une énergie molaire.
50 MJ.kg-1  = 50.106 / (1.103 / M(méthane)) = 8.105 J.mol-1.
Cela signifie qu’1 mol de méthane libère une énergie de 800 kJ ce qui est bien ce que l’on a trouvé à partir des énergies de liaison.



A retenir : E_comb = + Σ(Eliaisons rompues) –  Σ(Eliaisons formées)
Pour les RC de combustion, E_comb < 0 ce qui signifie que le S perd de l’énergie et en cède donc à l’extérieur : ces TC sont exothermiques.

Cas du propane : C3H8 (g) + 5 O2 (g)  3 CO2 (g) + 4 H2O (g) 
	Nature de la liaison rompue 
	Nbre de liaisons rompues
	Nature de la liaison formée
	Nbre de liaisons formées

	C – H 
	8
	C = O
	2 x 3

	C – C  
	2
	
	

	O = O 
	1 x 5 
	O – H 
	2 x 4

	Energie nécessaire à la rupture des liaisons au cours de la combustion de 1 mol de propane
	Energie libérée lors de la formation des liaisons au cours de la combustion de 1 mol de propane

	6480 kJ
	8492 kJ



Energie libérée au cours de la combustion de 1 mol de propane : 
E_comb = - 2,0 MJ.mol-1 < 0 

Retrouvons la valeur du PC(propane) : 
PC(propane) = 46,4 MJ.kg-1 ce qui signifie que la combustion de 1 kg de propane libère une énergie égale à 46,4 MJ. On peut associer « n » à « m » pour ramener le PC à une énergie molaire.
46,4 MJ.kg-1 = 46,4.106 / (1.103 / M(propane)) = 20,4.105 J.mol-1.
Cela signifie qu’1 mol de propane libère une énergie de 2,0 MJ ce qui est bien ce que l’on a trouvé à partir des énergies de liaison.

remarque importante : si les coeff de l’équation de combustion sont x 2, l’énergie libérée sera doublée MAIS correspondra à l’énergie libérée par la combustion de 2 mol de propane donc ramener cela à 1 mol revient bien à diviser la valeur trouvée et donc à retrouver le même résultat en MJ.mol-1.


Cas de l’éthanol : C2H6O (g) + 3 O2 (g)  2 CO2 (g) + 3 H2O (g) 

	Nature de la liaison rompue 
	Nbre de liaisons rompues
	Nature de la liaison formée
	Nbre de liaisons formées

	C – H 
	5 
	C = O
	2 x 2

	O – H 
	1
	
	

	C – C  
	1 
	
	

	C – O 
	1
	
	

	O = O 
	1 x 3 
	O – H 
	2 x 3

	Energie nécessaire à la rupture des liaisons au cours de la combustion de 1 mol de propane
	Energie libérée lors de la formation des liaisons au cours de la combustion de 1 mol de propane

	4724 kJ
	5970 kJ



Energie libérée au cours de la combustion de 1 mol de propane : 
E_comb = - 1,2 MJ.mol-1 < 0 

Retrouvons la valeur du PC(éthanol) : 
PC(éthanol) = 27 MJ.kg-1 ce qui signifie que la combustion de 1 kg d’éthanol libère une énergie égale  587 kJ. On peut associer « n » à « m » pour ramener le PC à une énergie molaire.
27 MJ.kg-1  = 27.106 / (1.103 / M(éthanol)) = 1,2.106 J.mol-1.
Cela signifie qu’1 mol de propane libère une énergie de 1,2 MJ ce qui est bien ce que l’on a trouvé à partir des énergies de liaison.
