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Question #1 : Bilans de matière et d’énergie d’un système non-réactif (25 points) 

 

Une colonne de distillation est présentée à la figure ci-haut. Un mélange 
équimolaire de benzène (B) et de toluène (T) est alimenté à cette dernière. La 
colonne est chauffée de manière à générer une phase gazeuse au haut de la colonne 
en équilibre avec une phase liquide récolté au bas du réacteur. 

Deux unités supplémentaires sont utilisées pour maximiser le rendement de ce 
procédé soient un rebouilleur au bas de la colonne et un condenseur au haut de la 
colonne. Au haut de la colonne, le courant de vapeur n3 contenant 97% de benzène 
est complètement condensée et le courant liquide résultant est divisé en deux 
courants égaux. Le courant de sortie n2 contient 89.2% du benzène alimenté à la 
colonne. 

Au bas de la colonne le courant liquide n4 est partiellement vaporisé à l’aide du 
rebouilleur. Cette unité vaporise 45 % du courant entrant n4. Ce courant n5 est 
ensuite retourné à la colonne de distillation. Il en résulte alors deux flux dont les 
fractions molaires en benzène sont liées par l’équation suivante : 

𝑦𝐵/(1 − 𝑦𝐵)

𝑥𝐵/(1 − 𝑥𝐵)
= 2.25 
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En utilisant le diagramme d’écoulement complètement annoté (variables) ainsi que 
les données fournies dans l’énoncé précédent, répondez aux questions suivantes. 

 

1) Réalisez une analyse du nombre de degrés de liberté vous permettant de 
confirmer qu’il est possible de complètement résoudre ce problème. Pour ce 
faire identifier le nombre de variables, le nombre de bilans ainsi que le 
nombres d’informations supplémentaires. (6 pts) 
 

En posant une base de calcul de 100 moles pour nin, évaluez : 

 

2)  La quantité totale de moles du courant n2 (4 pts) 
 

3) Le taux de recouvrement (𝜂 = 𝑛𝑟é𝑐𝑜𝑙𝑡é

𝑛𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡é
) de toluène obtenu grâce au courant n6 

(9 pts) 
 

4) La fraction de benzène yB  ainsi que la quantité totale de vapeur n5 retournée à 
la colonne de distillation par le rebouilleur (5 pts) 
 

On vous demande maintenant d’analyser ce procédé d’un point de vue 
thermodynamique 

 

5) Définissez l’espèce qui présente la tension de vapeur la plus élevée à la 
température d’opération de la colonne de distillation. Utilisez les résultats 
trouvés précédemment pour justifier votre réponse. (1 pt) 
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Question #2 : Bilans de matière et d’énergie- système réactif (20 points) 

On souhaite réaliser la réduction de l’oxyde de titane TiO2 au moyen de la 
carbothermie à une température de 1800oC. Une mole de TiO2 ainsi que 2 moles de 
carbone sont alors introduites dans un four. 

 

 

Les deux réactions non-balancées surviennent simultanément: 

TiO2(s) + C(s) → Ti2O3(s) + CO(g)   (1)  

TiO2(s) + C(s) → TiC(s) + CO(g)    (2) 

 

En utilisant la méthode des avancements de réaction répondez aux questions 
suivantes : 

 

1) Balancez les deux réactions en compétition. Fournissez les facteurs 
stœchiométriques pour ces deux réactions. (4 pts) 
 

2) Sachant qu’il ne reste plus de TiO2 ou de carbone dans le réacteur, déterminez 
le nombre de moles de  CO, de Ti2O3 et de TiC à la sortie du réacteur. (7 pts) 
 

3) Évaluez la quantité de chaleur nécessaire pour réaliser l’opération sachant 
que les réactifs entrent à 25oC et que les produits sortent à 1800oC. (voir le 
tableau à la page suivante). Énoncez clairement vos hypothèses pour réaliser 
ce bilan d’énergie. (9 pts) 
 

Suite de la question à la page suivante …………………………………………………………… 
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Espèces Delta G0 de formation 
(J/mol) 

Cp 
(J/mol/K) 

C(s) 0 8.5 
TiO2(s) -952144.2 + 183.152T 55.2 
Ti2O3(s) -1509175.5 + 261.702T 96 
TiC(s) -201637.1 + 23.670T 36.5 
CO(g) -119468.6 - 83.232T 29.1 
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Question #3 : Application des lois de la thermo. à une substance pure (30 points) 

 

 

L’assemblage piston cylindre présenté à la figure ci-haut contient un mélange 
biphasique (titre x1=0.8) d’ammoniac (NH3) initialement à 25oC. Dans cet état initial, 
le piston est appuyé sur des butées. Une pression de 1.6MPa est constamment 
maintenue sur le piston. Un ressort limite le déplacement du piston lorsque ce 
dernier se déplace de plus de 0.85cm.  

 

On expose alors cet assemblage à une température de 300oC.   
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Répondez aux questions suivantes : 

 

1) Déterminez la quantité d’ammoniac (en grammes) contenue dans cet 
assemblage. (6 pts) 

 

2) Évaluez la température de l’ammoniac au moment où le piston commence à 
se déplacer. (3 pts) 
 
 

3) En supposant que la température finale de l’ammoniac est de 300oC et que la 
pression finale est de 2MPa, déterminez l’interaction de travail totale ainsi que 
l’interaction de chaleur associée à cette évolution d’état. (12 pts) 
 

4) Présentez l’ensemble de ces évolutions d’état sur une projection P-V en 
prenant soin d’identifier chacun des états de ce procédé. Tracez également la 
cloche du domaine biphasique liquide-gaz sur cette figure. (4 pts) 
 

5) Évaluez la variation d’entropie totale de ce cette évolution d’état complète en 
supposant que la température externe est de 300oC. (5 pts) 
 

 

Note : Les tables thermodynamiques de cette substance pure sont présentées en 
Annexe 1. 

 

 

 

 

 

  



Examen OIQ 23-CH-A1  
Printemps 2025 

Bilan des transformations et thermodynamique chimique 
    
 

7 
 

Question #4 : Équilibre de phases (15 points) 

Le diagramme de phases du système binaire A-B (Ptot=1atm) est présenté à la figure 
ci-dessous. Ce diagramme comprend un composé binaire AB ainsi qu’une solution 
liquide. Des données thermodynamiques relatives aux substances pures A et B sont 
fournies dans le tableau 4.1.  

 

 

Tableau 4.1 : Propriétés thermo. des substances pures du système A-B 

Substance h298.15K s298.15K Cp 
 J/mol J/mol/K J/mol/K 

A(s) 0 28 25 
A(l) +10711 36 25 
B(s) 0 32.5 34 
B(l) +8250 42.5 34 

AB(s) -20000 60.5 59 
 

Suite de la question à la page suivante …………………………………………………………… 
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Répondez aux questions suivantes: 

1) On vous demande dans un premier temps d’estimer la solubilité maximale de 
A dans la solution liquide (A,B) à 800oC en supposant un comportement 
idéal de la solution liquide (A,B) sans utiliser d’information du diagramme 
de phases A-B. (9 pts)  
Indice : vous devez utiliser les données thermodynamiques fournies au 
tableau 4.1.  
 
 

2) Évaluez la solubilité maximale de la substance A dans la solution liquide (A,B) 
à une température de 800oC en utilisant le diagramme de phases présenté à 
la figure précédente. (1 pt) 
 
 

3) La différence entre les valeurs calculées en 1) et 2) s’explique par le fait que la 
solution liquide (A,B) est décrite par un modèle de Margules à 2 suffixes (aussi 
appelée solution régulière). En utilisant le diagramme de phases et les 
données thermodynamiques du tableau 4.1, évaluez le terme A du modèle de 
Margules (sachant gE= AXAXB). Énoncez clairement vos hypothèses. (5 pts) 
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Question #5 : Cycle de réfrigération (10 points) 

On souhaite refroidir continuellement de l’eau de 23oC à 5oC. Pour ce faire, on utilise 
un frigo d’une puissance de 2.65kW situé dans une cuisine dont la température est 
de 21oC. Ce frigo rejette de la chaleur dans l’environnement de la cuisine à un taux de 
570kJ/min. 

Répondez aux questions suivantes 

1) Décrivez les 4 unités nécessaires pour faire fonctionner le frigo en associant 
les transferts de chaleur (𝑄̇𝐻       et 𝑄̇𝐿   ) et les interactions de travail 𝑊̇    à ces 
unités. Définissez le signe de chaque interaction de chaleur et de travail. (2 
pts)  
 

2) En supposant que le frigo fonctionne selon un cycle de Carnot idéal utilisant 
un fluide réfrigérant passant de l’état liquide à l’état gazeux (et vice et versa) 
pendant le cycle, présentez les évolutions d’état associées à chaque unité 
identifié en 1) en présentant la cloche du domaine biphasique (liquide+gaz) 
du fluide réfrigérant.  (2 pts) 
 
Note importante: À la température haute TH, le fluide réfrigérant passe d’une 
vapeur surchauffée à un liquide saturé, alors qu’à la température basse TL, le 
fluide réfrigérant passe d’un état biphasique (liquide+gaz) à une vapeur 
saturée. 

 

3) Évaluez le coefficient de performance (COP) réel de ce frigo ainsi que le débit 
volumique (litres/min) d’eau qu’il peut traiter.  (6 pts) 

 

Info. Supplémentaires : 

CP de l’eau liquide = 4.18 kJ/kg/oC 

 de l’eau liquide = 1000kg/m3 
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Annexe 1 : Propriétés thermodynamiques de l’ammoniac 
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