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Chimie

« Synthèse de l’acide nitrique »

Documents pour les élèves

	L'acide nitrique est un des composés minéraux les plus importants pour l'industrie chimique.  Il est utilisé principalement dans la fabrication des engrais azotés.

C’est aussi un oxydant puissant.

La production industrielle de l’acide nitrique est faite par le procédé Ostwald et se réalise en plusieurs étapes à partir d'ammoniac :

- Étape 1 : réaction fortement exothermique:

2 NH3(g) + 5/2 O2(g)                 2 NO(g)  + 3 H2O(g)

- Étape 2 : le monoxyde d'azote est oxydé par l'oxygène et produit du dioxyde d’azote :

                           2 NO(g)  +  O2(g)                2 NO2(g)

- Étape 3 : le dioxyde d’azote subit une réaction de dimérisation:

2 NO2(g)       ⇌      N2O4(g)

- Étape 4 : l’hémitétroxyde d’azote formé est dissous dans l'eau :

N2O4(g)  + H2O  
HNO2 + HNO3

- Étape 5 : l’acide nitreux subit une dismutation:

3 HNO2
        HNO3   + 2 NO + H2O

Le monoxyde d'azote produit est recyclé, et l'acide nitrique est concentré par distillation.

Chaque étape nécessite des conditions de température et de pression particulières. 

Pour optimaliser les paramètres de production, un ingénieur chimiste étudie l’étape 3.

Les résultats obtenus sont portés sur le graphique annexé.

Après analyse, il décide d’installer un échangeur de chaleur pour refroidir, et ce sous haute pression, les gaz formés à l’issue de l’étape 2.

Cette installation permet – elle d’améliorer  le rendement de la production d’acide nitrique?

Réponds à la question en justifiant rigoureusement la réponse, sur base de considérations liées à la constante d’équilibre de la réaction.

Tu disposes de 40 minutes pour répondre.

Ta copie doit être structurée et soignée.


ANNEXE :

Étude de l’étape 3 de la synthèse de l’acide nitrique.

Le dioxyde d’azote subit une réaction de dimérisation:


2 NO2(g)                               N2O4(g)
Graphique du résultat des mesures expérimentales :
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 Critères d’évaluation, indicateurs principaux et pondération
	Critères
	Indicateurs généraux
	Pondération

	1. Pertinence de la démarche.
	La  démarche permet de répondre au problème posé.
	10%

	2. Mise en œuvre de la démarche.
	2.1. Utilisation des modèles.

2.2. Utilisation des outils mathématiques et correction des calculs – utilisation correcte des unités.

2.3. Cohérence de la conclusion.
	80%

	3. Qualité formelle de la production.
	La production est structurée et soignée dans sa forme et dans sa présentation.
	10%


OUTIL D’ÉVALUATION

Chimie

Documents pour le professeur

	Famille de tâches n°1: Résoudre une application concrète.
(Voir documents introductifs : « Familles de tâches en sciences générales» et « Présentation des outils en chimie en sciences générales»)


	Titre :
	Synthèse de l’acide nitrique

	Public cible:
	Sciences générales ; 3e degré.


	Consigne : voir documents pour l’élève




	Modalités de passation :

Durée de l’épreuve : 40 minutes.

Forme du produit attendu : forme écrite.

Support à traiter : un graphique.




Indices 
Indice n°1 (- 10 pts) : Calcule le Kc, à chaque température, à partir des concentrations de NO2 et N2O4 relevées sur le graphique.

Indice n°2 (- 20 pts) : La réaction de l’étape 3 est exothermique dans le sens direct (vers la droite).

Indice n°3 (- 10 pts) : Toute diminution de température favorise la réaction exothermique. 

Indice n°4 (- 15 pts) : Toute augmentation de pression globale déplace l’équilibre en faveur de (dans le sens de) la réaction qui s’accompagne d’une diminution  du nombre de moles de gaz.

Compétences, savoirs et savoir-faire évalués dans le cadre de cette épreuve :

	COMPÉTENCES 

	· Cerner la question et sélectionner les données utiles.

· Concevoir et mettre en œuvre une stratégie qui permette de répondre à la question qui a été posée.

· Mobiliser les ressources nécessaires pour résoudre la tâche.

· Utiliser des procédures de communication.



	SAVOIRS – SAVOIR-FAIRE 

	· Écrire l’expression d’une constante d’équilibre.

· Lire et analyser un graphique.

· [Calculer une constante d’équilibre]
.

· Distinguer une réaction exothermique d’une réaction endothermique.

· Prévoir le sens d’évolution d’une réaction à l’équilibre suite à une modification de pression et de température.




Grille d’évaluation
	CRITÈRES
	INDICATEURS
	PONDÉRATION PROPOSÉE

	1.  Pertinence de la démarche.


	 La  démarche permet de répondre au problème posé
.   
	
	
	/10

	2. Mise en œuvre de la démarche.


	2.1. Utilisation des modèles.
L’élève exploite correctement :

· la notion de réaction inversible (réversible) ;

· la notion de constante d’équilibre en écrivant correctement l’expression de Kc en fonction des concentrations des réactifs et des produits.

· les notions de caractère endothermique et exothermique des réactions.

	/ 3

/ 6
/ 6
	/20
	/90

	
	2.2. Qualité du raisonnement 

· Au départ des données fournies dans le graphique, l’élève établit la relation entre la température et la constante d’équilibre.

· L’élève détermine le caractère thermique de la réaction reprise à l’étape 3.

· L’élève déduit correctement la relation existant entre Kc et la production de N2O4.

· L’élève déduit les conditions de température qui correspondent à l’obtention optimale d’hémitétroxyde d’azote.

· L’élève établit la corrélation entre une variation de pression globale et le déplacement d’un équilibre.

· L’élève précise correctement l’influence  de la pression sur la réaction considérée.


	/10

/10
/10
/10

/15
/10
	/65
	

	
	2.3. Cohérence de la réponse.
La conclusion de l’élève est en adéquation avec la question et est cohérente avec son raisonnement.
	/5
	/ 5
	

	3. Qualité formelle de la production.
	· La production est structurée dans sa présentation.

· La production est soignée dans sa forme.


	/ 6

/ 4
	/10
	/10

	                                                                                                                                                                                                                                                     /100


	Construction d’évaluations du même type appartenant à la même famille




Voir le document de la présentation : structure d’un outil en sciences.

� Selon la démarche, ce savoir-faire sera activé ou pas.


� Les développements inutiles seront pénalisés.
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