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Chimie (7.5 points)

Agent de coagulation

Dans une station d'épuration, les eaux useées subissent d'abord une filtration grossiére, puis elles sont
versées dans une cuve ou est ajouté ce que I'on appelle : un coagulant, qui fait en sorte que les particules
contenues dans les eaux s'agglomeérent (puis décantent pour ensuite étre éliminées par filtration). Le sulfate
d'aluminium est couramment utilisé comme agent coagulant ; il est ajouté sous forme de solution aqueuse.
A-Préparations de solutions :
On prépare une solution aqueuse coagulante en dissolvant du sulfate d'aluminium solide dans de I'eau
distillée. Ce sulfate d'aluminium est en fait un solide ionique octodécahydrate.
1) a) Que signifie "octodécahydraté" ?

b) Déterminez, en justifiant, la formule du solide ionique.
On dissout 300 g du solide précédent dans un volume de 1,0 m*. On récupére ensuite dans une bouteille
environ 1 L de cette solution (notée So).
2) a) Ecrivez I'équation-bilan de la dissolution du solide ionique.
b) Les ions présents dans la solution sont "hydratés”. Qu'est-ce que cela signifie au niveau microscopique
2
3) On désire faire des tests avec une solution S de 100 mL de concentration en soluté apporté valant 0,060
g/L. On va preparer cette solution a partir de So.

a) Quelle méthode va-t-on utiliser ici ? Que faut-il calculer afin de pouvoir préparer cette solution S ?

b) Reéalisez les calculs nécessaires et rédigez un protocole détaillé de préparation de la solution S.
B-Utilisation de la solution coagulante :
1) Les particules présentes dans I'eau sont souvent assez petites (colloides) et de charge électrique négative.
Pourquoi n'ont-elles pas tendance a s‘agglomérer de facon naturelle ?
2) Avec l'ajout de la solution coagulante, des ions vont préférer se fixer (s'adsorber) sur les colloides plut6t
que de rester hydratés, afin de neutraliser (ou du moins d'abaisser) la charge électrique de ceux-ci. Quels
sont ces ions ? Justifiez.
Au pH habituel des eaux usées, il y a aussi, formation d'ions complexes tels que Al(H,0)(OH)*,
Al(H20)4(0H),"... Ces formes peuvent établir des doubles-ponts OH entre les atomes d'aluminium :

a

.

OH
On a ainsi formation d’especes chimiques appelées polymeres (en raison de leur longue chaine d'atomes)
dont notamment A|2(OH)24+, A|3(OH)45+, Als(OH)153+, A|13(OH)327+jusqu’£1 A154(OH)14418+. Ces espéces
chimiques fortement chargées sont aussi importantes lors de la coagulation (voir ci-dessous pour un

exemple) :

+X3— =8

Colloide

/

Polymeére +
3) Comment agissent ces polymeéres ? Comment expliquer la formation de gros agglomérats ?

Physique ( 13 points)
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Probléme N° 1 (6 points)

Une portion de gouttiere BO de forme circulaire de rayon r = 1 m se situe dans un plan vertical.
Elle se raccorde en O a une autre gouttiere identique OB’ située dans le méme plan (voir figure).

Les centres O, et O, des deux gouttiéres se trouvent sur la méme verticale.
Un solide ponctuel S de masse m = 100 g est laché sans vitesse du point A situé a une hauteur

h = 0,3 m par rapport au plan horizontal passant par O. Les frottements étant supposés

négligeables et g = 10 m.s =
1) En choisissant le point O milieu de O;0: comme origine des altitudes et comme position de

référence, Calculer I'énergie mécanique du solide.
2) Exprimer puis calculer la vitesse Vo du solide au passage en O.

3) Sur le parcours OD le solide reste en contact avec la surface de la gouttiere et sa position est

repérée par I’angle 6=(0,0,0,M).
Etabhr I expression de la vitesse V du solide en un pomnt M quelconque du trajet OD en

fonction h, r, g et 6.
4) Sur le trajet OD on montre que I'intensité R de la

réaction de la gouttiere sur S a pour
: v2 A
expression R = mg. (cos B — E)' Au pomnt D le

solide S perd le contact avec la gouttiére et suit le

trajet DC. Déterminer la valeur numérique 6p de 6

et celle de Vp au point D.
Avec quelle vitesse le solide touche-t-1l le sol en C ?

N
S

6) En réalité la vitesse du solide au passage en D vaut Vp =2 m.s ™
a) Détermuner la valeur de I'angle a puis celle de la longueur du trajet AD
b) Calculer la variation d’énergie mécanique du solide entre A et D ; en déduire I'intensité

supposée constante de la force de frottement qui s’exerce sur le solide entre A et D.

Probleme N° 2 ( points)
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Un pendule est constitué d'une bille supposée ponctuelle, s 0
de masse m = 100 g, suspendue a un fil de masse \ '—Q\

négligeable, de longueur ¢/ = 60 em et dont ['autre
extrémité est attachée en O, situé a 1,50 m au-dessus du ' \

sol. \
Dans tout le probléme on appliquera les théorémes relatifs 9,
a I'énergie mécanique en choisissant comme origine des ':II-".{,"'
espace le point B et comme origine des énergies potentielles H
de pesanteur le plan horizontale passant par B. .

1. On écarte le pendule d'un angle 8 = 30° par rapport a
sa position d'équilibre et on l'abandonne depuis un
point A sans vitesse.

1.1. Enoncer le théoréme de I'énergie mécanique.

1.2. Appliquer ce théoréme pour déterminer la vitesse ¢ |
Vs de la bille a I'instant ou elle passe par sa
position d’équilibre (position B).

2. La sphere est désormais lancée a la position (A) avec une vitesse V, . Quelle doit étre la valeur
minimale de cette vitesse pour que le pendule puisse atteindre la position horizontale (C)
néglige I'action de I'air sur la bille.

3. En réalité, I'action de I'air n'est pas négligeable. On constate que la bille s’arréte en un point E
situé entre B et C tel que COE = o = 30° On suppose qu'il existe une force de frottement
d’intensité constante de méme direction que la vitesse mais de sens contraire qui agit sur la bille.

Calculer f.
4. Alinstant ou la bille, lachée en A sans vitesse, passe par sa position d’équilibre, le fil se détache ef

la bille poursuit son mouvement sur une trajectoire parabolique. Avec quelle vitesse I7D arrive-t-
elle au sol ? On néglige I'action de I'air dans cette question.
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Chimie (7.5 points)

Agent de coagulation

A-1) a) « octodécahydraté » signifie ici « avec 18 molécules d’eau ».

b) L’ion sulfate a pour formule SO, et I’ion aluminium AI**. Le solide ionique doit étre neutre, donc, la

charge électrique de 3 ions sulfate SO,* compense la charge de 2 ions aluminium AP*. La formule du

sulfate d’aluminium octodécahydraté est donc : Aly(SO4)3,18H,0(s). (/’ion sulfate S0,* a déja été vu en
classe et en TP, c’est mieux de le connaitre...)

2) a) L’équation-bilan de la dissolution du sulfate d’aluminium dans 1’eau est :

Aly(S04)3,18H,0(s) —» 2 Al*(aq) + 3 S0,4(aq) + 18 H,O(l)

b) Lorsque les ions sont hydratés, ils sont entourés de molécules d’cau, d’ou 1’état aqueux.

3) a) On va utiliser la méthode de la dilution. Il faut calculer le volume de solution Sy a prélever (Vp) pour
préparer S (qui est certainement moins concentrée en sulfate d’aluminium). Il faudra donc calculer aussi
la concentration massique en soluté apporté dans la solution So.

b) On a pour la solution Sy, une concentration massique en sulfate d’aluminium valant :

m 300 4
™V 1.0x10° o306l

Cette valeur est bien supérieure a celle de la solution S.

On calcule d’abord le rapport des concentrations massiques des solutions Sp et S. On a: Cpo/Cyy =

0,30/0,060 = 5,0 (facteur de dilution).

Ainsi, la solution S doit étre 5,0 fois moins concentrée que Sy, il faut donc prélever un volume Vp 5,0

fois inférieur a celui de la solution S : 100/5,0 = 20 mL.

Il faut prélever 20 mL de solution Sy a I’aide d’une pipette jaugée de 20 mL. On introduit le volume dans

une fiole jaugée de 100 mL. On compléte avec de I’eau distillée jusqu’au trait de jauge. On agite pour

homogénéiser la solution.

B-1) Des objets chargés de méme signe se repoussent, ils ne vont donc pas se rapprocher.

2) Les particules étant chargées négativement, les ions qui vont venir s’adsorber doivent étre
positifs (attraction électrique attractive) : il s’agit des ions aluminium AI** (initialement aqueux).

3) Les polyméres ioniques formés ont aussi des charges électriques positives comme les ions AI**, ils
peuvent donc s’adsorber a des colloides (négatifs) et rendre I’ensemble a peu pres neutre. Mais ici, les
charges électriques des polymeres sont plus importantes et ils peuvent d’adsorber a plusieurs colloides en
méme temps. De plus, grace aux doubles-ponts, les polymeéres peuvent encore se lier entre eux..., tout ceci
conduit a la formation d’objets de plus en plus gros (agglomérats) dans lesquels les colloides sont piégés.

Physigue ( 13 points)

Exercice N° 1 (4.5 points)
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2
Rpb=0 = cosé’t,z\i
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cos@, = 20+ 0, = 30°
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Vo =4/29[r(L - cos6,) + h] AN Vp = [2x10[1(1 - cos#30) + 0.3] = 2.94 m/s
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Exercice N° 2 (6 points)

»
il

1.1 AR = W(F,,L.)) avec F, . est la résultante des forces non conservatives,

1.2. K,(A)= K, (B) = mgl(1-cos0) = %mv,,‘" = Up :\/Zgl(l—COSO)) =1,27m's '

2. E,(C)=E,(A) = mgl= %mv,‘zs mgl(1-cos0) = v, =/2glcosd = 3,22 m's

3. Igm(lﬂ') E'M(A) — W-l—clx(;:))

= —-l 2_ —_ )=. O — ; °_« = =
mgl(l—cosa) 5 Ma mgl(l—cos0)=-fl(0+a) = f 21(0+a)[v" 2gl(cosd —cosa)] = 0,83 N

4. E,D)=FE, (B) = %mv,ﬁ mg(H-1)= %mvl_,Z = vp=AJvg*+2g(H-1) =4,43 m's '
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