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Feu vert pour une chimie durable

Des I'Antiquité, les mines de plomb, de cuivre et
d’argent étaient exploitées. C'est le début de la métal-
lurgie. A titre d’exemple, la mine de Laurion pres
d’Athénes (voir photo ci-contre) a été exploitée des
les années -3 000 avant J.-C. Toutefois, le grand essor
de la chimie a commencé au XX¢ siécle et son inno-
vation en fait I'une des sciences les plus productives.
La chimie verte s'imposera en ce XXI¢ siecle face a
la raréfaction des ressources naturelles, au réchauf-
fement climatique, aux risques chimiques et a la
dépense énergétique. Tout processus chimique devra
étre analysé des sa conception sous tous ses aspects,
de la matiére premiére et son origine jusqu’au produit final et son recyclage
ou sa gestion comme déchet ultime en fin de vie.

L'industrie chimique a déja fortement investi dans des procédés moins pol-
luants, dans la réutilisation des produits secondaires issus de procédés non
completement sélectifs. Elle met également un point d’honneur a déconta-
miner en amont tout rejet dans l'air et I'eau, tandis que les rejets solides sont
limités au strict minimum.

Mine d’argent du Laurion
© Janice Siegel

La notion de risques et de sécurité fait par-
tie intégrante de la culture des entreprises
chimiques et de la formation de ses salariés.
Toutefois il faut aller encore plus loin car
cette industrie de pointe est légitimement
pointée du doigt lors d’accidents indus-
triels notoires : n'oublions pas par exemple
Seveso, en ltalie (1976), Lubrizol, a Rouen
(2019) et AZF, a Toulouse (2001).
Lexplosion sur le site AZF de Toulouse
est due au nitrate dammonium NH,NO,,
engrais tres utilisé mais devant étre stocké

: en respectant certaines regles strictes de
Explosion sur le site AZF de Toulouse  gécyrité (température, a 'écart de certains
le 21/09/2001 © France Info q r

produits chimiques, etc.).

L'approche transversale de la chimie verte permettra I'anticipation et la mini-
misation du risque chimique.

Pour en savoir plus...
Le nitrate d'ammonium, un engrais dangereux ? Jean-Claude Bernier — Mediachimie
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https://www.mediachimie.org/actualite/le-nitrate-dammonium-un-engrais-dangereux
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Comment faire pour que la chimie passe durablement au vert?

En suivant le questionnement ci-apreés, permettant de définir puis de mon-
trer quelques applications de la chimie verte, et en vous appuyant entre
autres sur les ressources proposées parmi toutes celles de Mediachimie, la
médiathéque de la Fondation de la Maison de la Chimie, il est possible de
répondre a cette problématique.

La chimie verte, c’est quoi? © EDP Sciences, 2016.
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Paul Anastas et John C. Warner ont été les premiers a proposer en 1998 les douze
principes de base de la chimie verte qui ont vocation a étre universels. Réunis sous
forme de tableau, ils ont pour objectifs entre autres de développer une chimie qui
utilise et produise moins de substances dangereuses et soit, de fait, plus respec-
tueuse de I’environnement.

Voici ces douze principes de la chimie verte.

ey

X

7 '

'
.
\Z®
[
;\-

Charte de la chimie verte

Prévention

Economie datomes

Conception de synthéses moins

dangereuses

4. Conception de produits chimiques
moins toxiques

5. Alternatives aux solvants polluants et
aux auxiliaires de synthése 3

6. Limitation des dépenses énergétiques

7. Utilisation de ressources

renouvelables

Réduction du nombre de dérivés

Utilisation de procédés catalytiques

10. Conception de produits en vue de
leur dégradation finale

11. Méthodologies danalyses en temps
réel pour prévenir la pollution

12. Chimie fondamentalement plus stre

pour prévenir les accidents
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Ces douze principes de la chimie verte permettent de mieux répondre aux attentes
communes de trois domaines distincts, mais omniprésents dans notre quotidien,
que sont I’économie, I’environnement et notre société en promouvant entre autres
une chimie plus durable. De nos jours, il faudrait ajouter a ces principes celui du
recyclage des sous-produits et plus particulierement au devenir des produits en fin
de vie ne pouvant étre biodégradables.

Source: Les douze principes de la chimie verte comme moteur d’innovation
pour la formulation des parfums — Jean-Marie Aubry — Mediachimie

Pour en savoir plus: Les 12 principes de la chimie verte
https://jcmarot.files.wordpress.com/2021/05/douze-principes.pdf
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https://www.mediachimie.org/sites/default/files/beaute_p189.pdf
https://www.mediachimie.org/sites/default/files/beaute_p189.pdf
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La catalyse est un des grands enjeux de la chimie verte. Les réactions
catalytiques sont des réactions réalisées en présence d’un cataly-
seur, élément solide ou liquide, qui accélere la vitesse de la réaction
en abaissant la barriére énergétique, autrement dit le seuil d’énergie
nécessaire pour permettre a la réaction de se produire. Il est ainsi pos-
sible d’économiser de I’énergie et d’abaisser le temps de réaction. I
n’est pas détruit lors de cette derniére et peut étre, dans certains cas,
récupéré et réutilisé. Enfin, il a la propriété d’étre sélectif en privilé-
giant la formation du produit désiré au détriment d’autres secondaires.
On aurait donc tort de s’en priver!

Parmi les nombreuses applications, nous pouvons dénombrer au
moins quarante procédés catalytiques pour une automobile (pneus,
carburants, plastiques et bien entendu les pots catalytiques abaissant
la pollution).

Si vous désirez en savoir plus a ce sujet, vous pouvez voir la confé-

rence de J. P. Brunelle sur la catalyse et les voitures de tourisme — Col-
loque Chimie et transports (3 Avril 2013) — Maison de la Chimie

En considérant deux réactions conduisant au méme produit, noté P, explicitons la
notion d’économie d’atomes (deuxiéme principe de la chimie verte).

P peut étre obtenu par une réaction de condensation de type A + B - P, ou bien
par une réaction d’addition, de type A’ + B’ - P + Q conduisant également a un
sous-produit Q.

L’économie d’atomes (EA) a ici pour expression:

o) — _ M(P) ___ M@
EA (%) M(A)+M(B) 100 ou EA (%) = M(A’)+M(B’)

avec M(X): masse molaire de X en g.mol-"

x100

Ce calcul ne tient pas compte des solvants utilisés, ni des quantités de réactifs
introduits en exces. On en déduit que pour les deux réactions citées auparavant:

A+B->P EA =100 %
A+B>P+Q 0% <EA <100 %

Pour respecter ce deuxieme principe de la chimie verte, il faut donc limiter au
maximum les sous-produits, et si c’est impossible, privilégier ceux qui ont une
faible masse molaire... donc de petites molécules, mais bien entendu non nocives
ou que I'on peut facilement isoler et retraiter.

Dans le cadre de synthéses organiques pour obtenir le méme produit d’intérét, si
on se base uniquement sur le critéere d’économie d’atomes, il vaut mieux effectuer
des réactions d’addition au lieu des réactions d’élimination ou de substitution pour
lesquelles des sous-produits sont aussi présents.

Source: La chimie au coeur du développement durable — M. Augé — Mediachimie



https://www.mediachimie.org/ressource/la-catalyse-au-service-de-l%E2%80%99automobile
https://actions.maisondelachimie.com/colloque/chimie-et-transports-vers-des-transports-decarbones/
https://actions.maisondelachimie.com/colloque/chimie-et-transports-vers-des-transports-decarbones/
http://www.mediachimie.org/ressource/la-chimie-au-c%C5%93ur-du-d%C3%A9veloppement-durable
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Pour produire de I’éthanoate de 3-méthylbutyle, plus connu sous le nom d’acé-
tate d’isoamyle, faisant partie de la famille des esters, liquide incolore et transpa-
rent ayant I’odeur de banane, trois voies de synthése différentes sont proposées
ci-dessous sachant que les deux derniéres sont rapides, méme sans catalyseur.

0 O
Synthése 1 /I\/\OH + )J\OH iy /b\ok + H,0

3-méthylbutan-1-ol  acide éthanoique B0°C  éthanoate de 3-méthylbutyle eau

3 o o oucun catalyseur /L/\ B
Synthése 2 I o + CH,COOH
oH 0 a0 °C gk L
acide ethanoigue
anhydride ethanoigue

. 0 aucun catalyseur 2
Synthése 3 /I\/\OH p )Lm = g /IV‘\O)J\ + HCI

90 °C : ;i
chlorure d'éthanoyle ackdfchlathi e

Synthése 1 | Synthése 2 | Synthese 3
Economie d’atomes (%) 87,8 68,4 77,8

Rendement (%)
(réactifs dans les proportions steechiométriques)

67 100 100

Si on se base uniquement sur I’économie d’atomes, la synthése 1 semble la meil-
leure. De plus, I'eau, le sous-produit de la réaction ne pose pas de probleme de
traitement apres séparation du produit d’intérét.

Cependant, son rendement est plus faible que pour les synthéses 2 et 3, ce qui
impose pour le mélange réactionnel initial de la synthése 1 en vue d’obtenir la
méme quantité de produit d’intérét (éthanoate de 3-méthylbutyle):

- soit d’utiliser plus de réactifs dans les proportions stcechiométriques ;

- soit de placer un des deux réactifs en excés pour déplacer I’équilibre vers la
droite tout en recyclant tous les excédents ;

- soit d’éliminer I'eau au fur et a mesure de la synthése ce qui déplace I’'équi-
libre. Ceci est réalisable en utilisant un tube décanteur de Dean Stark comme
le montre la vidéo Eliminer I’eau d’un milieu réactionnel.

Par conséquent, la synthése 3 présente le meilleur compromis entre rendement et
économie d’atomes, et peut satisfaire a un trés grand nombre des douze principes
de la chimie verte, si et seulement si le sous-produit HCI, I’acide chlorhydrique, est
traité ou réutilisé pour une autre synthése. Resterait le probleme de la consomma-
tion d’énergie liée au chauffage a 90 °C... Mais il est nécessaire au préalable de
synthétiser le chlorure d’acyle ce qui nécessite de faire réagir I’acide carboxylique
avec le chlorure de thionyle (SOCI,) ou le pentachlorure de phosphore (PCl;), avec
obtention comme produits secondaires SO, et HCI ou POCI; et HCI.

Le choix ne pouvant se limiter a satisfaire uniquement au principe 2 seul ou a un des
12 principes de la chimie verte pris isolément, il faut donc tenir compte de I’ensemble
des étapes, du choix des matiéres premiéres en amont jusqu’au produit final.

Il faut tout faire pour respecter les principes de la chimie verte et répondre aussi a
ceux de I’économie circulaire.

Pour en savoir plus, consulter le Zoom sur I'’éco-conception des produits de
consommation : vers une économie circulaire. Exemple des peintures.

01 © Nathan



http://www.mediachimie.org/ressource/%C3%A9liminer-leau-dun-milieu-r%C3%A9actionnel-tube-d%C3%A9canteur-de-dean-stark
http://www.mediachimie.org/actualite/l%C3%A9co-conception-des-produits-de-consommation-vers-une-%C3%A9conomie-circulaire-exemple-des
http://www.mediachimie.org/actualite/l%C3%A9co-conception-des-produits-de-consommation-vers-une-%C3%A9conomie-circulaire-exemple-des
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Le texte original datant de 1998, aucun des 12 principes de la chimie verte ne
fait explicitement référence a la problématique du CO, en tant que sous-pro-
duit/déchet mais de nos jours, il faut en tenir compte. Par ailleurs, I'industrie
chimique repose encore massivement sur I'utilisation de ressources fossiles car
la trés grande majorité des composés organiques produits dérivent du pétrole
et du gaz naturel. La prise de conscience des risques liés au réchauffement
climatique et les crises passées et actuelles obligent I’lhumanité a changer de
posture et a concevoir des procédés innovants en lien avec les principes de
la chimie verte.

Pour concilier les besoins en produits organiques et la maitrise des émissions
de dioxyde de carbone (CO,), il faut donc changer progressivement les res-
sources en matieres premiéres carbonées pour qu’elles soient renouvelables, et
quoi de mieux que d’utiliser ce dioxyde de carbone ?

Valoriser le dioxyde de carbone, dans des conditions douces de température
et de pression, en des produits a haute valeur ajoutée est un des enjeux du XXI¢
siécle. Le CO, deviendrait ainsi une nouvelle source de carbone pour synthétiser
de nombreux produits existants ou nouveaux tout en limitant la teneur en CO,
dans I'atmosphére. Les chercheurs ont réussi a mettre au point de nouveaux
catalyseurs non métalliques, moins colteux et moins toxiques, pour la conver-
sion du CO,,.

Appuyons-nous sur I’exemple des formamides, amides formés a partir de I’acide
méthanoique (HCOOH), aussi dénommé acide formique, ce méme acide for-
mique présent dans les orties, provoquant une sensation de brilure, et que cer-
taines fourmis projettent sur leurs ennemis, comme ci-dessous!

Fourmis projetant de I'acide formique © GuruMéditation
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En faisant réagir du dioxyde de carbone (CO,) avec une amine secondaire et du
silane, en présence d’un catalyseur non métallique, il est possible de former plu-
sieurs formamides, ayant tous un intérét industriel.

Voici la réaction mise en jeu et les produits obtenus:

catalyseur /,
co, + R,N—H + R53Si—H > Ry,N—C + R5Si—OH
100°C, 24 h \H
amine silane formamide silanol
i Catalyseur Produits formés
§ o o 0

H—N P | I |

P C C Me C
- >/7N P K\N/ NH /\N/ NH >~ NH

Recyclage du CO, C | |
Sans métal P N
Sans solvant Pl | |
Sans additif P H H
Une seule étape HE
Réactif non-toxique

=~ © Nathan

Ci-dessus a gauche, sont présentés les avantages non négligeables de cette syn-
thése de formamides, tous en lien avec les principes de la chimie verte.

Source: Conférence de M. Bigot « La chimie, une science au cceur des énergies d’avenir »
— Collogue « Chimie et enjeux énergétiques — 14/11/2012

Depuis quelques décennies, I'industrie chimique a pris conscience qu’il lui était
impossible de conserver la méme trajectoire que par le passé. Les douze prin-
cipes de la chimie verte s’imposent dorénavant et permettront d’envisager toute
nouvelle synthése sous un angle différent, voire méme d’en modifier certaines
encore en cours pour les rendre plus conformes a nos attentes. Le recyclage du
CO,, parfait exemple des possibilités offertes par la chimie verte et la recherche,
ne cesse d’innover dans ce sens!



https://www.mediachimie.org/ressource/la-chimie-une-science-au-c%C5%93ur-des-%C3%A9nergies-d%E2%80%99avenir
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Pour aller plus loin

- La catalyse hétérogene: un outil clé pour le développement durable - Media-
chimie

- Les Savanturiers n°24 - CEA - www.cea.fr/multimedia/Pages/editions/les-
savanturiers/chimie-verte.aspx

- www.mediachimie.org/ressource/la-chimie-verte-pour-un-futur-durable
- Quel défi pour les catalystes! — Mediachimie

- Zoom sur la catalyse hétérogéne: de I’empirisme a la modélisation — Media-
chimie

- Pour une chimie propre et durable — Mediachimie

- La chimie au cceur du développement durable — Mediachimie

- Colloque « Chimie et changement climatique » — 18/11/2015 - Maison de la
Chimie

- Le dioxyde de carbone, la molécule-clé de la chimie du développement durable
— Mediachimie

- Le dioxyde de carbone: enjeux énergétiques et industriels — Mediachimie

- Rapports du G.L.LE.C. Qu’ils soient techniques, méthodologiques ou de syn-
these, ces textes publiés consistent en une évaluation scientifique et tech-
nique exhaustive du changement climatique.

® © Nathan
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https://www.mediachimie.org/ressource/la-catalyse-h%C3%A9t%C3%A9rog%C3%A8ne-un-outil-cl%C3%A9-pour-le-d%C3%A9veloppement-durable
https://www.cea.fr/multimedia/Pages/editions/les-savanturiers/chimie-verte.aspx
https://www.cea.fr/multimedia/Pages/editions/les-savanturiers/chimie-verte.aspx
https://www.mediachimie.org/ressource/quel-d%C3%A9fi-pour-les-catalystes
https://www.mediachimie.org/ressource/zoom-sur-la-catalyse-h%C3%A9t%C3%A9rog%C3%A8ne-de-lempirisme-%C3%A0-la-mod%C3%A9lisation
https://www.mediachimie.org/ressource/pour-une-industrie-chimique-propre-et-durable
https://www.mediachimie.org/ressource/la-chimie-au-c%C5%93ur-du-d%C3%A9veloppement-durable
https://actions.maisondelachimie.com/colloque/chimie-et-changement-climatique/
http://www.mediachimie.org/ressource/le-dioxyde-de-carbone-la-mol%C3%A9cule-cl%C3%A9-de-la-chimie-du-d%C3%A9veloppement-durable
https://www.mediachimie.org/ressource/le-dioxyde-de-carbone-enjeux-%C3%A9nerg%C3%A9tiques-et-industriels
https://www.ipcc.ch/languages-2/francais/publications/
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EN RESUME

La chimie verte ne se limite pas au seul choix des réactifs pour une réaction condui-
sant au produit recherché.

A réchelle industrielle, il faut que I'ensemble des étapes du procédé qui va du
choix des matiéres premieres et des solvants, de I’énergie consommée tout au
cours du procédé jusqu’au recyclage des produits en fin de vie et de la limitation
des déchets, réponde a la régle des 3 R qui accompagne la chimie verte: Réduire,
Réutiliser et Recycler.

Réactifs et produits
moins dangereux

Utiliser des catalyseurs

Limiter les déchets CHIMIE
ou les recycler VERTE

Solvants moins polluants

Valoriser des composés
chimiques
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La démarche générale incitant a conduire a une chimie plus verte est déja en route
et s’applique a tous les produits des industries de transformation de la matiére,
que ce soit la chimie lourde, la chimie fine, la chimie de spécialités (pour en savoir
plus sur ces définitions, consulter Ou travaillent les chimistes), la pharmacie, la
cosmétique, I’énergie, les Industries Agroalimentaires...

Que ce soit dans les activités de recherche, d’analyse, de procédés, de régle-
mentation, de sécurité, d’environnement, les spécialistes de ces différents sec-
teurs verront leur réle impacté par ces nouvelles exigences. Pour s’en faire une
idée on consultera la fiche Les chimistes dans I’économie circulaire et le Zoom sur
I’éco-conception des produits de consommation : vers une économie circulaire.
Exemple des peintures.

U?sation * Recyclage
Distribution Vl‘ \f ~» Findevie
Extraction ressources

Fabrication

Transpo rt\_/ /

Schéma pour I'économie circulaire

Les métiers clefs associés sont les métiers des procédés (il est parfois indispen-
sable de revoir ’ensemble d’un schéma de synthése pour répondre aux principes
de la chimie verte). Ces métiers qui vont des technicien(ne)s aux ingénieur(e)s
et chercheurs et chercheuses sont décrits dans I'’espace métiers a la rubrique
« PROCEDES ».

Le Zoom sur le génie des procédés permet de comprendre et de voir I’évolution
déja fortement en marche dans cette science et ses applications industrielles. Il
faut noter en particulier que la révolution numérique et l'intelligence artificielle
permettent un important travail en amont de modélisation, simulation et optimisa-
tion, et aménent des changements profonds dans la conception des usines du
futur a ’ére des évolutions écologique, énergétique et numérique.

Les BTS Pilotage de Procédés ainsi que les BUT génie chimique, génie des pro-
cédés forment tout particulierement en 2 a 3 ans a des métiers de techniciens dans
ce domaine www.mediachimie.org/metier/34.

Plusieurs écoles d’ingénieurs du groupe Gay Lussac sont spécialisées dans le
génie des procédés et génie chimique tels que '’ENSIC a Nancy, ’ENSIACET a Tou-
louse, 'UTC a Compiegne, I'INSA de Rouen, CPE LYON et Centrale Marseille. En
vidéo un professeur et un étudiant de ’'UTC de Compiégne présentent la formation
d’ingénieur proposée par le département Génie des procédés et la diversité des
applications qui touchent aux grands défis actuels.



http://www.mediachimie.org/content/o%C3%B9-travaillent-les-chimistes
http://www.mediachimie.org/ressource/les-chimistes-dans-l%C3%A9conomie-circulaire
http://www.mediachimie.org/actualite/l%C3%A9co-conception-des-produits-de-consommation-vers-une-%C3%A9conomie-circulaire-exemple-des
http://www.mediachimie.org/actualite/l%C3%A9co-conception-des-produits-de-consommation-vers-une-%C3%A9conomie-circulaire-exemple-des
http://www.mediachimie.org/actualite/l%C3%A9co-conception-des-produits-de-consommation-vers-une-%C3%A9conomie-circulaire-exemple-des
http://www.mediachimie.org/metier/117
http://www.mediachimie.org/metier/117
http://www.mediachimie.org/ressource/zoom-sur-le-g%C3%A9nie-des-proc%C3%A9d%C3%A9s
http://www.mediachimie.org/metier/34
https://20ecolesdechimie.com/les-20-ecoles/
https://ensic.univ-lorraine.fr/fr/formation
https://www.ensiacet.fr/fr/formations/ingenieur-1.html
http://www.mediachimie.org/ressource/formation-ing%C3%A9nieur-en-g%C3%A9nie-des-proc%C3%A9d%C3%A9s
http://www.mediachimie.org/ressource/formation-ing%C3%A9nieur-en-g%C3%A9nie-des-proc%C3%A9d%C3%A9s
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D’autres écoles et plusieurs universités offrent des masters spécialisés comme
celui par exemple Procédés, Energies Renouvelables et Géosciences proposé par
I’école Centrale Supelec en association avec I’'Université Paris Saclay.

La liste des universités proposant ce type de formation en master génie des procé-
dés peut étre consultée sur le site de 'ONISEP.

Les domaines de I’analyse, de la recherche et développement, de I’hygiéne sécu-
rité et environnement ainsi que les affaires réglementaires sont bien entendu
aussi concernés.

Ces domaines sont décrits dans I’espace métiers de Mediachimie.

Citons quelques exemples de métiers ciblés associés a ces secteurs :

Ingénieur de recherche / Chercheur (H/F)

Responsable de laboratoire d’analyses / contréle qualité (H/F)

Technicien d’analyse chimie / physico-chimie (H/F)

Responsable / Ingénieur Hygiéne Sécurité Environnement (H/F)

Technicien environnement (H/F)

Responsable / Directeur des affaires réglementaires (H/F)
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Représentation du processus d'industrialisation. Source : Chimie pour un développement durable SECF

Ressources proposées en collaboration avec les équipes métiers/orientation
de la Maison de la Chimie : Francoise Brénon et Gérard Roussel.


https://www.universite-paris-saclay.fr/formation/master/energie/m2-procedes-energies-renouvelables-et-geosciences
https://www.onisep.fr/Ressources/Univers-Formation/Formations/Post-bac/master-mention-genie-des-procedes-et-des-bio-procedes
https://www.onisep.fr/Ressources/Univers-Formation/Formations/Post-bac/master-mention-genie-des-procedes-et-des-bio-procedes
http://www.mediachimie.org/espace-metiers
http://www.mediachimie.org/fichemetier/ing%C3%A9nieur-de-recherche-chercheur-hf
http://www.mediachimie.org/fichemetier/responsable-de-laboratoire-d%E2%80%99analyses-contr%C3%B4le-qualit%C3%A9-hf
http://www.mediachimie.org/fichemetier/technicien-d%E2%80%99analyse-chimie-physico-chimie-hf
http://www.mediachimie.org/fichemetier/responsable-ing%C3%A9nieur-hygi%C3%A8ne-s%C3%A9curit%C3%A9-environnement-hf
http://www.mediachimie.org/fichemetier/technicien-environnement-hf
http://www.mediachimie.org/fichemetier/responsable-directeur-des-affaires-r%C3%A9glementaires-hf
https://www.mediachimie.org/ressource/chimie-pour-un-d%C3%A9veloppement-durable

