L’eau : traitement d’un polluant.
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Un liquide bleu à rejeter ?
Le contexte.

De nombreux secteurs utilisent des techniques de traitement de surface.

Les eaux de rinçage, appelées « effluents » (i.e. fraction de liquide rejetée à la suite d’un traitement qui l’a débarrassée de tout produit de valeur ou inquiétant), contiennent ainsi souvent des résidus. Avant de pouvoir rejeter dans une rivière ces effluents, les entreprises doivent abaisser la concentration massique volumique des espèces chimiques présentes et respecter le seuil maximum autorisé.

Dans une station de sports d’hiver, un casse a eu lieu à la bijouterie « Charlott’Or », dont le propriétaire est injoignable. Lors de la recherche d’indices, les enquêteurs découvrent dans un local des bidons avec un liquide bleu. Une équipe de l’Agence de l’Eau est dépêchée sur place pour effectuer des prélèvements à des fins d’analyses.

Les analyses suivent pour identifier l’espèce chimique présente et savoir si on peut rejeter le liquide dans la rivière voisine.
Quelques documents.

Document 1. Espèces chimiques et données physico-chimiques.

	Espèce chimique en solution aqueuse
	Formule chimique
	Absorbance maximale à 0 (nm)
	Propriété

	Ion cuivre (II)
	Cu2+(aq)
	810
	Donne un précipité bleu lors d’un ajout d’une solution aqueuse de soude

	Colorant Bleu patenté V 

(code européen : E131)
	


	630
	Solution aqueuse décolorée par le charbon actif

	Bleu de méthylène
	


	660
	Solution aqueuse décolorée par le charbon actif


( Travail expérimental préliminaire à effectuer. 
Identification de l’espèce chimique constituant le polluant.
Matériel à disposition.
- solution aqueuse étiquetée « Effluent », notée E,
- 4 bechers (100 mL),
- solution aqueuse de sulfate de cuivre (II), de même teinte que celle notée « Effluent », notée S1,

- solution aqueuse de colorant E131, de même teinte que celle notée « Effluent », notée S2, 

- solution aqueuse de bleu de méthylène, de même teinte que celle notée « Effluent », notée S3,

- 1 portoir avec 4 tubes à essais,

- 1 flacon compte-gouttes avec solution aqueuse de soude, à 1 mol/L,
- 1 feutre,

- 1 verre à pied,

- 1 pissette d’eau pure,
- gants de protection et lunettes de protection.

Proposer un protocole expérimental basé sur un test chimique simple pour mettre en évidence l’espèce chimique dans la solution aqueuse E.

Pistes de travail.

· Expériences.
·  Observations.

On observe la formation d’un précipité bleu pour les tubes à essais contant les solutions aqueuses S1 et E.
· Conclusion.

Identification de l’ion cuivre (II) dans la solution aqueuse E.
Document 2. Législation concernant un polluant.

Une technique de traitement de surface appelée « métallisation par le cuivre » ou « cuivrage » engendre un rejet d’eaux de rinçage, appelées « effluents », qui contiennent ainsi souvent des ions cuivre (II). Avant de pouvoir rejeter dans une rivière ces effluents, dans lesquels la concentration massique volumique en ions cuivre (II)  Cu2+(aq) est généralement légèrement inférieure à 5,0 g.L–1, les entreprises doivent abaisser cette dernière à une valeur inférieure à 0,50 mg.L–1 (seuil maximum autorisé).

Pour ce faire, les entreprises procèdent généralement à un traitement des effluents par électrolyse. 

Document 3. Absorbance d’une solution contenant une espèce chimique colorée.
D’après la loi de Beer-Lambert, l’absorbance A (sans unité) d’une solution contenant une espèce chimique colorée X et la concentration massique volumique Cm de cette espèce chimique X sont reliées par l’expression mathématique A = k.Cm, avec Cm la concentration massique volumique de l’espèce chimique colorée de la solution (en g.L –1) et k une constante positive (en L.g –1).

( Travail  expérimental à effectuer.

A l’aide des documents, de compétences, du matériel fourni et de connaissances, proposer et mettre en œuvre un protocole expérimental pour répondre à la question suivante : « Le liquide dans les bidons découverts peut-il être directement rejetée dans la rivière ? ».

Remarques :

Le candidat est évalué sur sa capacité à analyser les documents, à mettre en œuvre une démarche expérimentale et à présenter ses résultats de manière adaptée.

L’analyse des données, la démarche suivie et l’analyse critique du résultat sont évaluées et nécessitent d’être correctement présentées.

Matériel à disposition.
- 1 console pour LatisPro (avec les câbles) et 1 colorimètre, avec la notice pour les acquisitions,

- 2 pissettes d’eau pure,

- 2 pipettes jaugées de 25,0 mL, 

- 2 éprouvettes graduées de 25 mL et 50 mL,
- 2 fioles jaugées de 50,0 mL, avec bouchon,
- 5 bechers de 100 mL,

- solution aqueuse avec ions Cu2+ à 6,00 g.L–1,
- solution aqueuse avec ions Cu2+ à 15,00 g.L–1, 
- 6 cuves identiques à spectrophotométrie,
- feuilles de papier filtre ou papier « essuie tout »,
- 2 pipeteurs de grande capacité et 2 poires « Propipette® »,
- 2 pipettes compte-gouttes,
- gants de protection et lunettes de protection.

Pistes de travail.

· Objectif.

Déterminer la valeur de la concentration massique volumique en ions cuivre (II) dans un effluent industriel (le rejet). 

· Protocole expérimental.
( On dispose de deux solutions aqueuses de concentrations massiques volumiques en ions cuivre (II) respectivement égales en valeur à 6,00 g.L–1 et à 15,00 g.L–1, ainsi que de tout le matériel à disposition sur la paillasse pour effectuer des dilutions. On prépare deux volumes de 50,0 mL avec méthode d’une solution aqueuse à 3,00 g.L–1 et à 7,50 g.L–1.  
( On mesure avec méthode la valeur de l’absorbance de chaque solution aqueuse étalon, en lumière rouge (complémentaire de celle de la solution aqueuse étudiée) et on peut consigner les résultats dans le tableau suivant. Les valeurs sont acquises par le logiciel de traitement.
	Concentration massique en ions cuivre (II) (en g.L-1)
	0,00
	
	6,00
	
	15,00

	Absorbance de la solution
	0,000
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( On réalise le tracé de la courbe d’étalonnage représentative de la fonction A = f(Cm), pour le domaine d’étude, et éventuellement on modélise.
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( On mesure avec méthode la valeur de l’absorbance de la solution aqueuse E, dans les mêmes conditions. On exploite la valeur avec la courbe de tendance (ou courbe modélisée) ou avec l’équation de la courbe d’étalonnage, ici droite d’étalonnage. On détermine alors la valeur de la concentration massique volumique en ions cuivre (II) de la solution aqueuse E, notée CmE. 
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( On compare cette valeur à celle du document 2, et on conclut. On exerce éventuellement un regard critique.

( Pour aller plus loin.

Complément.

Tâche complexe (au sens didactique, en physique-chimie). Tâche faisant appel à des compétences multiples –

scientifiques, organisationnelles, stratégiques, linguistiques… – pour laquelle une démarche n’est pas donnée. Le résultat de la tâche complexe est la tâche elle-même – démarche entreprise et explicitation de celle-ci, conclusion ou résultat scientifique… Le résultat final n’est pas nécessairement une valeur numérique. Une « résolution de problème » est un exemple de tâche complexe, la réponse à apporter à une problématique à l’aide de documents scientifiques est aussi une tâche complexe dans la mesure où il n’y a pas de guidage. Une tâche complexe n’est pas nécessairement une tâche compliquée ; la complexité est à appréhender au sens de la diversité des compétences mises en jeu pour la résoudre.
Document 4. Traitement de l’effluent par électrolyse.
Le montage d’électrolyse ci-contre illustre le principe industriel de traitement des effluents. Il utilise un générateur de courant électrique continu.

L'équation chimique globale de l’électrolyse est : 2Cu2+ (aq) + 2H2O (ℓ)   (  2Cu (s) +  O2 (g) + 4H+ (aq).

D’après source Internet
Document 5. Intensité d’un courant électrique continu.
L’intensité I d’un courant électrique continu peut s’exprimer en fonction de la charge électrique Q transférée au cours de la réaction pendant une durée (t par la relation I = 
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où, dans le Système International, I s’exprime en ampère (A), Q en coulomb (C) et (t en seconde (s).
Document 6. A propos de l’électrolyse.

Electrolyse désigne une décomposition chimique de certaines substances sous l'effet d'un courant électrique continu. 

L'électrolyse se réalise dans une cuve contenant un ELECTROLYTE dans lequel sont plongées deux électrodes reliées aux bornes d'un générateur de tension électrique continue ou de courant électrique continu.

On appelle ANODE l'électrode reliée à la borne positive du générateur et CATHODE celle reliée à la borne négative du générateur. L'ensemble constitue une cellule d'électrolyse.

Lors de l'électrolyse :
· l'ANODE est le siège d'une réaction d'OXYDATION : avide d'électrons, elle se comporte comme un oxydant ;
· la CATHODE est le siège d'une réaction de RÉDUCTION : source d'électrons, elle se comporte comme un réducteur.

L'électrolyse a de nombreuses applications industrielles comme le chromage, la dorure, la galvanoplastie, la préparation du gaz dichlore, la fabrication de la soude à partir de sel marin.
Sources Internet www.futura-sciences.com

Document 7. Quelques applications industrielles de l'électrolyse.
Malgré son coût énergétique, l'électrolyse est un procédé employé dans l'industrie chimique pour préparer ou purifier des métaux et non-métaux. L'électrolyse consomme beaucoup d'énergie électrique, ce qui est coûteux, mais elle présente l'avantage de fournir des produits chimiques très purs. 

Certains métaux sont préparés par électrolyse de solutions aqueuses. Ainsi, plus de 50 % de la production mondiale de zinc sont obtenus par électrolyse d'une solution aqueuse de sulfate de zinc. Le zinc peut être préparé par électrolyse de solutions aqueuses de sulfate de zinc, acidifiées par de l'acide sulfurique. 

Il en est de même pour le manganèse, préparé à partir de solutions aqueuses de sulfate de manganèse (II). 

Certains métaux très réducteurs sont obtenus par électrolyse en l’absence d'eau. Des métaux très réducteurs comme les métaux alcalins, alcalino-terreux ou l'aluminium sont obtenus par électrolyse ignée, un composé ionique fondu (oxyde ou halogénure métallique) constitue l'électrolyte. Ce procédé est mené à des températures atteignant plusieurs centaines de degrés Celsius. Le sodium est préparé par électrolyse de chlorure de sodium fondu. L'aluminium est préparé par électrolyse d'alumine Al2O3(s), qui est fondue, électrolyse d'un mélange fondu (alumine + fluorure de sodium). Ces électrolyses sont réalisées avec des tensions électriques continues de faibles valeurs, 3 à 5 V, mais avec des courants électriques continus d’intensité très élevée, de valeur de quelques kA à 20 kA !

Sources Livres de Terminale S.
Données :

· Masse molaire « atomique » M(Cu) du cuivre : M(Cu) = 63,5 g.mol–1.
· Une mole d’électrons possède une charge électrique q = 9,65×104 C.
· Couple oxydant/réducteur Cu2+(aq) / Cu(s).
De nombreuses entreprises utilisent des techniques de traitement de surface qui font appel à la métallisation.
On s'intéresse à une technique électrochimique qui vise à respecter la teneur officielle en cuivre dissous dans les effluents qui résultent des opérations de rinçage. Le second rinçage s'effectue en circuit fermé. Les eaux de rinçage sont envoyées sur des cellules d'électrodéposition fonctionnant en continu, qui permettent de réutiliser ces eaux.

La cuve d'électrodéposition contient 2 électrodes électrode en  carbone. Ces deux électrodes sont immergées dans la solution de rinçage et sont alimentées par un générateur de courant continu.
L’entreprise doit abaisser la valeur de la concentration massique volumique en ions cuivre (II) initiale Cm0 de valeur  Cm0  = 5,0 g.L-1 à un résiduelle Cmf de valeur Cmf = 0,45 mg.L–1.
Pour ce faire, un traitement des effluents par électrolyse est réalisé dans la cellule à raison d’un volume de solution traité V de valeur V = 500 L et pour une durée (t de fonctionnement continu de valeur (t = 1,00 h 
1. Technique de traitement du liquide

1.1. Le traitement du liquide par électrolyse permet-il de diminuer la valeur de la concentration massique volumique en ions cuivre (II) ? Pourquoi ?
1.2. Comment pourrait-on s’assurer simplement de la diminution de la valeur de la concentration massique volumique en ions cuivre (II) dans le liquide ?

2. Problème.

A l’aide des documents, de compétences, d’un raisonnement clair, de calculs pertinents et de connaissances, répondre à la question suivante : « Quelle est la valeur de l’intensité I du courant électrique à régler pour réaliser le travail ? ». 

Exercer un regard critique sur la valeur trouvée. 

Remarque :

L’élève est évalué sur sa capacité à analyser les documents, à mettre en œuvre une démarche de résolution et à présenter ses résultats de manière adaptée.

L’analyse des données, la démarche suivie et l’analyse critique du résultat sont évaluées et nécessitent d’être correctement présentées.

L’élève notera sur sa copie toutes ses pistes de recherche, même si elles n’ont pas abouti. Toutes les prises d’initiative et toutes les tentatives de résolution, même partielles, seront valorisées.
Corrigé
1.1. Le montage d’électrolyse présenté, concernant le principe industriel de traitement des effluents, repose sur l’équation chimique globale de l’électrolyse qui  s’écrit 2Cu2+ (aq) + 2H2O (ℓ)   (  2Cu (s) +  O2 (g) + 4H+ (aq). Les ions cuivre (II) qui sont réactifs sont donc consommés. La quantité de matière va donc diminuer en valeur, tout comme la masse, et donc a fortiori la valeur de la concentration massique volumique en ions cuivre (II).
1.2. On s’assurera simplement de la diminution de la valeur de la concentration massique volumique en ions cuivre (II) dans le liquide en prenant un échantillon de liquide après une durée d’électrolyse pas trop courte et en le comparant à un échantillon de départ de même volume, dans la même verrerie et sur un fond blanc : la coloration bleue doit alors être moins prononcée.

1. Problème.
Organigramme.


Démarche.

- Calculer la masse m(Cu2+) d’ions cuivre (II) consommée pour le volume V à traiter.

- Calculer la quantité de matière n(Cu2+) d’ions cuivre (II) consommée pour le volume V à traiter.

- Ecriture de l’équation de la réaction chimique qui traduit la consommation des ions cuivre (II) à l’électrode considérée.

- Obtention d’une relation liant la quantité de matière  n(Cu2+) et la quantité d’électrons transférée n(e-).

- Exprimer la charge électrique Q transférée en fonction de la quantité d’électrons transférée n(e-) et de la charge électrique q portée par une mole d’électrons.

- Relation liant l’intensité I du courant électrique, la quantité de matière  n(Cu2+),  la charge électrique q portée par une mole d’électrons possède une et la durée (t de fonctionnement.
- Exprimer l’intensité I du courant électrique à régler pour réaliser le travail et calculer sa valeur. 
- Exercer un regard critique.
Rédaction.

Il faut abaisser la valeur de la concentration massique volumique en ions cuivre (II) initiale Cm0 de valeur  Cm0  = 5,0 g.L–1 à un résiduelle  de valeur Cmf = 0,45 mg.L-1. La variation de cette grandeur est donc ΔCm  = Cm0 - Cmf.
La masse m(Cu2+) d’ions cuivre (II) consommée pour le volume V à traiter est donc exprimée par m(Cu2+) = ΔCm .V soit encore m(Cu2+) = (Cm0 - Cmf).V.
La quantité de matière n(Cu2+) d’ions cuivre (II) consommée pour le volume V à traiter est exprimée par n(Cu2+) = 
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, où M(Cu) est la masse molaire « atomique » du cuivre, assimilée à celle de l’ion cuivre (II).

En fonctionnement, l’équation de la réaction chimique à l’électrode pour consommer les ions cuivre (II) est 

Cu2+(aq) + 2e-  ( Cu(s)

La traduction en quantité de matière donne 
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. On en déduit alors n(e-) = 2.n(Cu2+).
La charge électrique Q transférée en fonction de la quantité d’électrons transférée n(e-) et de la charge électrique q portée par une mole d’électrons s’exprime par la relation Q = n(e-).q.
L’intensité I du courant électrique à régler pour réaliser le travail est exprimée par la relation I = 
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L’application numérique donne I = 
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 = 2110,483705. La valeur est alors I = 2,1×103 A
Regard critique sur la valeur obtenue.
Solution aqueuse de soude, 5 à 10 gouttes.
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Exprimer la charge électrique Q transférée en fonction de la quantité d’électrons transférée n(e-) et de la charge électrique q portée par une mole d’électrons.





Relation liant l’intensité I du courant électrique, la quantité de matière  n(Cu2+),  la charge électrique q portée par une mole d’électrons possède une et la durée (t de fonctionnement.





Exprimer l’intensité I du courant électrique à régler pour réaliser le travail. Calculer sa valeur.





Exercer un regard critique.





Calculer la masse m(Cu2+) d’ions cuivre (II) consommée pour le volume V à traiter.





Ecriture de l’équation de la réaction chimique qui traduit la consommation des ions cuivre (II) à l’électrode considérée.








Obtention d’une relation liant la quantité de matière  n(Cu2+) et la quantité d’électrons transférée n(e-).





Traduction en quantité de matière pour les ions cuivre (II) et les électrons. Obtention d’une relation liant ces 2 grandeurs.





Calculer la quantité de matière n(Cu2+) d’ions cuivre (II) consommée pour le volume V à traiter.





Abaisser de  Cm0  = 5,0 g.L–1 à Cmf = 0,45 mg.L–1.
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