
Thème : Matière et matériaux

Chapitre : Combustion

Objectifs :

ä Citer des carburants fossiles et des agro-carburants usuels et connaitre l'impact de leur utilisation
sur l'environnement.

ä Identi�er les produits d'une combustion complète pour établir l'équation de la réaction corres-
pondante.

ä Écrire et exploiter l'équation chimique d'une réaction de combustion complète d'un hydrocarbure
ou d'un � biocarburant � pour prévoir le réactif limitant et les quantités de matière des produits
formés.

ä Écrire et exploiter une équation chimique de combustion incomplète pour un carburant donné,
les produits étant indiqués.

ä Identi�er un alcane ou un alcène à partir de sa formule brute et de sa formule semi-développée.

ä Identi�er le groupe caractéristique et la chaine carbonée d'un alcool à partir de sa formule semi-
développée.
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Combustion M. Marchetti

1. Cours

1.1 Dé�nitions

Qu'est-ce qu'un hydrocarbure ?

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Qu'est-ce qu'un alcane ?

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Qu'est-ce qu'un alcène ?

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Qu'est-ce qu'un alcool ?

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1.2 Carburants

Donner la dé�nition d'un carburant :

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Quels sont les deux catégories de carburants ?

� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1.3 Impact de l'utilisation des carburants

Quel est l'impact de l'utilisation des carburants ?

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1.4 Combustion complète

Dé�nir une combustion complète :

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Écrire l'équation type d'une combustion :

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1.5 Détermination du réactif limitant et bilan de matière

À quel instant une réaction chimique prend �n ?

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Qu'appelle-t-on réactif limitant ?

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Soit la réaction suivant :

a A+bB → cC +dD

Qui sont les réactifs ? les produits ? Comment déterminer le réactif limitant ?

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Quelles sont les quantités de produits formés ?

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Quelles est la quantité du réactif en excès ?

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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1.6 Combustion incomplète

Dé�nir une combustion complète :

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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2. Activité 1 : Le pétrole : origine et usages

Objectif :

• Citer des carburants fossiles et des agro-carburants usuels et connaitre l'impact de leur utilisation sur l'en-
vironnement.

Figure 1 � Notre principal carburant

Figure 2 � La formation du pétrole

Figure 3 � Usages des di�érents constituants du pétrole.

1. Quelle est l'origine du pétrole ?
2. Pourquoi peut-on quali�er le pétrole d'énergie fossile ?
3. Quelles sont les conséquences sur l'environnement de l'exploitation de ces ressources fossiles ?
4. Citer les di�érents carburants fossiles issus du pétrole et préciser leurs domaines d'utilisations.
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3. Activité 2 : Les agro-carburants ou biocarburants

Objectif :

• Citer des carburants fossiles et des agro-carburants usuels et connaitre l'impact de leur utilisation sur l'en-
vironnement.

Figure 1 � Des carburants de plus en plus utilisés

Figure 2 � Le biodiesel

Figure 3 � Le bioéthanol

1. Pour quelles raisons les �lières d'agro-carburants sont-elles en train de se développer ?
2. Quels sont les agro-carburants les plus courants ?
3. Pourquoi peut-on dire que l'impact des agro-carburants sur l'environnement sont plus faibles que pour les
carburants issus du pétrole ?
4. Quel est l'intérêt de transformer les huiles en esters ?
5. Quels sont les sucres extraits des végétaux lors de la production du bioéthanol ?
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4. Activité 3 : Identi�er les produits d'une combustion

Objectif :

• Identi�er les produits d'une combustion complète pour établir l'équation de la réaction correspondante.

• Écrire et exploiter l'équation chimique d'une réaction de combustion complète d'un hydrocarbure ou d'un
� biocarburant � pour prévoir le réactif limitant et les quantités de matière des produits formés.

• Écrire et exploiter une équation chimique de combustion incomplète pour un carburant donné, les produits
étant indiqués.

Figure 1 � Combustions complète et incomplète

Figure 2 � Combustion du butane

1. Quelle est la nature du composé mis en évidence à la 1er manipulation ? Par quel test peut-on le con�rmer ?
2. Observer la solution dans le tube après la 2e manipulation. Qu'observe-t-on ? Quelle est l'espèce chimique mis
en évidence par ce test ?
3. Écrire l'équation bilan de combustion complète du butane dans le dioxygène de l'air.
4. Quelle est la nature du dépôt obtenu à la 3e manipulation ?
5. La 3e manipulation correspond-elle à une combustion complète ou incomplète ?
6. Équilibrer l'équation bilan suivante :

. . . . C4H10+ . . . . O2 → 2CO2 + . . . . CO + . . . . C + . . . . H2O
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5. Activité 4 : Identi�er les alcanes et les alcènes

Objectif :

• Identi�er un alcane ou un alcène à partir de sa formule brute et de sa formule semi-développée.

Figure 1 � Quelles di�érences entre alcanes et alcènes ?

Figure 2 � Modèles moléculaires des alcanes et des alcènes

1. En analysant les formules brutes des di�érents alcanes construits, et en considérant un alcane contenant n
atomes de carbone, déterminer, en fonction de n, le nombre d'atomes d'hydrogène dans cet alcane.
2. Proposer alors une formule brute générale pour les alcanes.
3. En analysant les formules brutes des di�érents alcènes construits, et en considérant un alcène contenant n
atomes de carbone, déterminer, en fonction de n, le nombre d'atomes d'hydrogène dans cet alcène.
4. Proposer alors une formule brute générale pour les alcènes.
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6. Exercices

Exercice 1

Le butane C4H10 est utilisé principalement pour l'alimentation des appareils domestiques. Il est recommandé
pour les utilisations intérieures.
On le trouve conditionné en bouteilles qui contiennent 13,0 kg de butane.

1. Écrire l'équation de combustion complète du butane dans l'air.
2. Calculer la quantité de matière n de butane contenue dans une bouteille de gaz.
3. En déduire la quantité d'énergie que peut fournir la combustion de tout le butane contenu dans une bouteille.
4. En considérant que le butane est le réactif limitant, déterminer la masse de CO2 produite par la combustion
de ces 13,0 kg de combustible.

Donnée : PC du butane : 45,7 MJ.kg−1.

Exercice 2

La cire d'abeille utilisée dans les bougies bio contient un alcane dont le nom est hentriacontane, ce qui signi�e
qu'il a 31 carbones.

1. Quelle est la formule brute de cet alcane ?
2. Quelle est sa masse molaire ?
3. En considérant l'alcane comme le réactif limitant, calculer la masse d'eau produite et la masse de dioxyde de
carbone dégagé lors de la combustion complète de 20 g de cet alcane.
4. Quelle masse de dioxygène est-elle nécessaire à cette combustion ?
5. Que se passe-t-il si le dioxygène est en quantité su�sante ?
6. Proposer une équation de combustion incomplète sachant qu'il se forme trente fois moins de carbone pour pur
que ce CO2 et pas de monoxyde de carbone.

Exercice 3

Une voiture roulant avec de l'éthanol C2H6O pur a une surconsommation de 20% par rapport à une voiture
à essence qui consomme en moyenne 7,0 L aux 100 km. On considère que l'essence est exclusivement composée
d'heptane, un alcane comportant 7 atomes de carbone.

1. L'éthanol est considéré comme un biocarburant. Expliquer ce terme.
2. Écrire l'équation de combustion complète de l'éthanol.
3. Quel est le volume V d'éthanol consommé pour parcourir 100 km? Calculer la masse m correspondante.
4. En considérant l'éthanol comme le réactif limitant, déduire la masse de CO2 produite par la combustion de
cette quantité d'éthanol.
5. Calculer l'énergie fournie par la combustion de cette quantité d'alcool.
6. Pour comparer les quantités de dioxyde de carbone rejetées par les deux véhicules, on doit déterminer la masse
de CO2 rejetée par le véhicule essence.
Écrire l'équation de combustion complète de l'heptane.
Calculer la masse m′ d'essence consommée pour parcourir 100 km.
7. En considérant l'heptane comme le réactif limitant, déduire la masse de CO2 produite par la combustion de
cette quantité d'essence.
8. Calculer l'énergie fournie par la combustion de cette quantité d'essence.
9. Quel est le carburant qui génère le plus de rejet de CO2 dans l'atmosphère pour le même kilométrage parcouru ?

Données :

� Masses volumiques : l'éthanol : ρ = 789 kg .m−3 ; essence : ρ = 755 kg .m−3

� PC : éthanol : 26,8 MJ.kg−1 ; essence : 44,5 MJ.kg−1
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Exercice 4

Des chercheurs �nlandais ont utilisé des déchets agricoles et forestiers pour produire, à l'aide de bactéries, du
butanol qui est selon eux, une bonne alternative à l'éthanol pour remplacer l'essence comme carburant. Le butanol
est l'un des constituants d'un mélange de 4 molécules de même formule brute mais de formules semi développées
di�érentes. On considère le dioxygène en large excès dans tout l'exercice.

1. Proposer une formule brute pour ces molécules. Identi�er et entourer les groupes caractéristiques dans cha-
cune de ces molécules.
2. Écrire l'équation chimique de combustion totale du butanol dans l'air.
3. Quelle masse de butanol doit-on bruler pour générer les 200 MJ nécessaire en moyenne pour parcourir 100 km
en voiture ? En déduire le nombre de moles de butanol correspondant.
4. Quelle masse de dioxyde de carbone va être produit ?
5. Écrire l'équation chimique de combustion totale de l'éthanol dans l'air.
6. Quelle masse d'éthanol doit-on bruler pour générer les 200 MJ nécessaire en moyenne pour parcourir 100 km
en voiture ? En déduire le nombre de moles d'éthanol correspondant.
7. Quelle masse de dioxyde de carbone va être produit ?
8. Les chercheurs �nlandais ont-ils raison ? Justi�er.
9. Pour quelles raisons les scienti�ques cherchent à développer des carburants alternatifs aux carburants pétroliers ?

Données :

� Masses volumiques : éthanol : ρ = 789 kg .m−3 ; butanol : ρ = 810 kg .m−3

� PC : éthanol : 26,8 MJ.kg−1 ; butanol : 33,0 MJ.kg−1

Exercice 5

Dans une maison d'habitation, la production d'eau chaude sanitaire peut-être réalisée par une chaudière fonc-
tionnant au butane. Le combustible arrive à la chaudière avec un débit de 2,03 kg/h. Sa combustion permet le
chau�age d'eau contenue dans un ballon.

1. Écrire l'équation bilan de combustion du butane de formule C4H10 dans le dioxygène de l'air.
2. Déterminer la quantité de matière n puis le volume V de dioxygène nécessaire au fonctionnement de cette
chaudière pendant une heure. Dans les conditions de la combustion, le volume molaire est VM = 24,0 L/mol (une
mole de gaz occupe un volume de 24,0 L).
3. Le dioxygène représente environ 1/5 du volume de l'air. Quel volume d'air Vai r nécessite le fonctionnement de
la chaudière en une heure ? Quelle conséquence pratique implique ce résultat ?
4. Quelle énergie E peut transférer cette chaudière à l'environnement en une heure ?
5. Quelle énergie Eeau l'eau du ballon de volume Veau = 200 L doit elle recevoir pour que sa température passe
de 20◦C à 60◦C ?
6. En considérant que toute l'énergie de combustion du butane E sert à chau�er l'eau contenue dans le ballon,
calculer la durée nécessaire ∆t pour porter l'eau du ballon de 20◦C à 60◦C.

Données :

� capacité thermique massique de l'eau : ceau = 4,18×103 J.kg−1.C−1 ;

� Masses molaires : M(C4H10) = 58 g/mol ; M(H2O) = 18 g/mol ; M(O2) = 32 g/mol ;
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� Masse volumique : ρeau = 1000 kg.m−3 ;

� Énergie de combustion du butane : Ecomb = 4,76×107 J/kg.

� ∆E = m × c × (θ f –θi )
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