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Introduction : Développement durable...Qu’est ce que c’est?

Répondre aux besoins du présent, sans compromettre la capacité
des générations futures a répondre aux leurs
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Introduction : Développement durable...Qu’est ce que c’est?

Climat
Ressources Energie

Ecologique

Enseignement

Emploi
Qualité de vie
Richesse
Santé
—Pauvrete-
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Introduction : Et I'image de la Chimie la dedans ?
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Introduction : Et I'image de la Chimie la dedans ?
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Introduction : Et I'image de la Chimie la dedans ?

Ou plutét ca ?

E100

Curcumine

E160

Caroténoides

E163

Anthocyanes

E220

Dioxyde de soufre

E260

Acide acétique

E290

Dioxyde de carbone

E300
Vitamine C
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Introduction : Et I'image de la Chimie la dedans ?

Et si c’était plutot ca :

?

Combien cela colte-t-Il...

€3

...a la planete ??? Yy
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Introduction : I'analyse du cycle de vie

Mise en place dans les années 90 d’un outil pour identifier les impacts
d’un produit sur chacune des étapes de son cycle de vie

tri - fin de vie
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Introduction : I'analyse du cycle de vie

Avantages

- Eviter de déplacer les problemes d’'une étape du cycle de vie a une autre

- Assurer des bénéfices environnementaux globaux qui prennent également en
compte les aspects sociaux et économiques

- Créer une plate-forme de dialogue multi-acteurs et sensibiliser les acteurs
tout au long du cycle de vie des produits et services

- Favoriser I'adoption de modes de consommation et de production durables.

Comment ?

- En évaluant tout au long du cycle de vie des produits, les flux physiques de matiére
et d‘énergie associés aux activités humaines, en évaluant les impacts potentiels pui
en interprétant les résultats obtenus en fonction de ses objectifs initiaux
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Introduction : I'analyse du cycle de vie
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Modele le plus durable
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Introduction : I'analyse du cycle de vie

Efficacité énergétique

Eco-conception

Sélection des )
matériaux Conception

compacte

Elimination
du PVC

Recto-verso
automatique

Mode veille

Mode d’économie

Recyclage de de I’encre/du toner

'imprimante

Recyclage de Cartouches longue durée

la cartouche
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Introduction : I'analyse du cycle de vie

Ampoules basse consommation

Consomme 5 fois moins d’Energie
Durée de vie 8 fois plus grande
Recyclable a 93%

Présence de Mercure : élimination?
Pollution électromagnétique?

UNIVERSITE DE NANTES
FACULTE DES
SCIENCES ET TECHNIQUES

Et votre téléphone portable ?

Energie
solaire

Chimie Verte et Alternative - JESPC- 16 Juin 2010



Introduction : et le chimiste dans tout ca ?

1990 : L'Agence pour la protection de I'environnement EPA lance le mouvement

pour la chimie verte :

« Développer des technologies chimiques innovantes pour réduire ou éliminer
I'emploi et la formation de substances dangereuses dans la conception,

la fabrication, l'utilisation des substances chimiques ».

Responsible Care

&
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Introduction : les 12 commandements de la chimie verte

1 - Eviter les rejets plutdt que d'avoir a les traiter
v' 2 - Utiliser le maximum des atomes mis en jeu dans la réaction

3 - N'utiliser et ne produire que des produits non toxiques pour 'homme
et I'environnement

4 - Le produit recherché doit étre efficace avec la toxicité la plus réduite

v 5 - Limiter les auxiliaires de synthese (solvant, agents de séparation)
et n'utiliser que des produits non toxiques

v/ 6 - Limiter les dépenses énergétiques pour réaliser les réactions
(température et pression ambiantes)

€3
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Introduction : les 12 commandements de la chimie verte

v" 7 - Rechercher les matieres premieres renouvelables
8 - Eviter les schémas de synthése avec protection - déprotection
v 9 - Rechercher les réactions catalytiques, éviter le "catalyseur" stcechiométrique

10 - Les produits de syntheses doivent étre concus pour ne pas persister dans
I'environnement et ne pas donner de produit de dégradation instable

11 - Rechercher les techniques d'analyses et de contrdle en ligne pour limiter
les effets de mauvais fonctionnement du procédé

v' 12 - Rechercher des produits et proceédées minimisant les risques d'accidents

€3
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L’économie d’atomes remplace le rendement

En chimie conventionnelle :  Recherche du rendement maximum

Masse de produit obtenu

Rdt = x 100

Masse de produit théorique

Enchimieverte:  Concept d’économie d’atomes (ou utilisation atomique)

L > des atomes dans le produit visé
0629 d’atomes utilises = x 100
> des atomes engageés

&
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L’économie d’atomes remplace le rendement

En chimie conventionnelle :

Produit Déchets
A + B-C + D - A-B + C + D
509 3009 200 g 150qg th. 400 g th
140 g exp. 4109 exp.
93%
En chimie verte : 150 x 100 = 27 %
550
wmmmmmp- |l faut donc revoir tous les procédés pour améliorer e%
le pourcentage d’économie d’atomes '
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L’économie d’atomes remplace le rendement

Synthese de I’lbuprofene (ADVIL, NUROFEN)

6
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L’économie d’atomes remplace le rendement

Synthese de I’lbuprofene (ADVIL, NUROFEN)

Société BHC (D ®
O 2
— .
\ Economie d’atomes
&tape 1 @
W 77.4 %
(]

H =p 0 déchet
a traiter !

_ . ¥
@ ibuproféne

= _ .
© Co Acide éthanoique utilisé
? dans I’industrie des peintures
0 atape 3 OH

HO

Utilisation de catalyseurs... i
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Le catalyseur active les réactions chimiques

L’energie que vous pouvez fournir définira le trajet

> <

-
-
-

Y.
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Le catalyseur active les réactions chimiques B

Gadi Rothenberg WWILEY-VCH
=

Catalysis

Concepts and Green Applications

—— Réaction sans catalyseur : Energie nécessaire E;

— Reaction avec catalyseur : Energie nécessaire E,< E,
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Le catalyseur active les réactions chimiques

Réaction d’estérification : @
*a
.
0 " O S
)J\ g )J\ T 120
oH T OH (@)
Alcool isoamylique Acide acétique Acétate d'isoamyle

Production de monoxyde d’azote :

FN NH HN \T//:::
NH FAD, FMN, BH4, héme NH
+ 0, 4+ N=O
HN co- NADPH  NADP N co-
L-Arginine L-Citrulline
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Le catalyseur active les réactions chimiques

Réaction plus complexes : Métathese des oléfines

R, R, R, R,
— Catalyseur‘
— = | | Yves CHAUVIN
/ \ Prix Nobel de Chimie 2005
R3 R4 R3 R4
P(C
Catalyseurs : \ “ Vs I N/ \
CFy _ Ho= Lt 7
S0t -
CFy ol CI,|L
C
‘FGF" P(Cy)s »
Schrock 1 Grubbs | Grubbs 11
Catalyseurs couteux : - si difficilement recyclable, utilisation en tres petite quantité e%
- si facilement recyclable, quantité utilisée plus grande oy
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Les produits verts remplacent les produits issus du pétrole

H
|

/C'\"”/ H
H

Le méthane
H

- Gaz a effet de serre : 500 millions de tonnes produits par an

- Decomposition en CO, dans I’atmosphére
- une partie issue du crackage du peétrole (21%)
- une partie plus importante produite par des organismes anaerobies (milieu pauvre en O,)

- En eaux stagnantes : rizieres; estuaires, tourbiéeres, maréecages (32%)

- Systemes digestifs d’animaux d’élevage (18%)

- Sources marines, dégradation des végétaux, dégazage des gisements d'hydrates
de méthane, mines de charbon (le fameux grisou), termitiéres, etc.

e

|

GHIVERSITE DERRTES Chimie Verte et Alternative - JESPC- 16 Juin 2010

SCIENCES ET TECHNIQUES



Les produits verts remplacent les produits issus du pétrole

Le méthane : et si on le récupérait ?

Méthanisation : ou biométhanisation est une degradation de la matiere organique par des bactéries
anéaérobies = transformation des déchets organiques en biogaz

3 phases distinctes : Hydrolyse / Acidogénese / Méthanogenese
Composition du Biogaz : Méthane (45 & 65%)
Gaz carbonique (25 a 45%)

Eau (6%)
Hydrogene sulfuré (traces)

Utilisation du Biogaz : Chauffage, carburant...

A partir de quoi ?
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Les produits verts remplacent les produits issus du pétrole

Biogaz pour brassage

Alimentation |
Boues

Recirculation

Digesteur

\\\‘—‘—-——

chauffage

UNIVERSITE DE NANTES
FACULTE DES
SCIENCES ET TECHNIQUES

Digesteur de boues issues de stations d’épurations

‘ Torchére ’

-

Valorisation
Biegaz

Déshydratation
Boues Digérées

Filtrat

Retour en téte de station

Chaleur pour le chauffage du digesteur

Electricité
Chaleur

Digesteur de boues
Marquette-Lez-Lille
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Les produits verts remplacent les produits issus du pétrole

Digesteur de boues issues de stations d’épurations

Matiére organique ?
Saccharides, Protéines, Lipides. ..

Micro-organismes
hydrolytiques et fermentaires et

W Acidogenése

Alcools

4% Acides organiques 20%
sauf Acetate

Hydrolyse

A 4
&

Acétogenese

Acétogéne

H:, CO: Acétate

28%\ Méthanogéne

Hydrogénotrophe Acétotrophes . ;
\ f Methanogenese

L Digesteur de boues
® Marquette-Lez-Lille (59)

CHy, CO2 ¥
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Les produits verts remplacent les produits issus du pétrole

Meéthanisation agricole

Les produits (par m3de biogaz Equivalent en KWh
Tonnes) produit litre de fioul électrique
Lisier 16 11 30
Fumier 60 35 100
Paille 220 120 350
Graisse 450 350 1000

e Autonomie de I’éleveur en chaleur
(alimentation de serres, élevages, habitation)

- Moins d’effluents en sortie d’exploitation

- Matiere seche utilisée pour fertiliser (azote devenu mineral)
- effluents moins odorants @%
- Méthane récupéré oy
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Les produits verts remplacent les produits issus du pétrole

Extraction de produits chimiques issus de la biomasse

Biomass Intermediate Building secondary Intermediates Products/Uses
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Les solvants...du remplacement a I'élimination

Roles des solvants

- Mise en contact de réactifs
- Contréle de la vitesse des réactions
- Extraction des composés organiques

Inconvénients

- Beaucoup de solvants toxiques, inflammables
- Ne prennent pas part a la réaction et pas toujours recyclables

Solutions : Les remplacer ou les éliminer...

HZO . Solvant le plus « vert » qu’on connaisse
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Les solvants...du remplacement a I'élimination

Nouveaux solvants

CO, super-critique

P
g 728
Point critique pour T>31°C et P> 73 atm %
—
=
- non toxique, non inflammable, recyclable & By
- pouvoir solvant ajustable, fonction de T°etdeP &~ 5.1
- excellente diffusivité
- excellentes propriétés de transport 1.00

-78 -56.6 31
Temperature (°C)

Utilisé pour:

- extraction de produits naturel (caféine)
- extraction du trichloroanisole du liege
- nettoyage de pieces mécaniques (automobile, machine-outil)

&

- syntheses chimiques (avec amélioration des procédes existants)
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Les solvants...du remplacement a I'élimination

Nouveaux solvants

Pression
A a
H,O super-critique
o Liquide i |Procédé supercritique
S S . /pt
Point critique pour T>374°C et P> 221 atm Solide brocede |/ critique

sS0Us critiqy

Gaz

100 bar

- non toxique, non inflammable, recyclable
- pouvoir solvant ajustable, fonction de T° et de P tiple : >
- Miscibilité totale avec solvants organiques 1o srac rempérature
- Faible solubilité de sels minéraux

Utilisé pour:

- dépolymeérisation de PVC et PET
- extraction d’huiles essentielles

Apreés decomposmon
. Avant decomposmon Acide téréphtalique
L)

Ethylene glycol (H,0)

UNIVERSITE DE NANTES
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Les solvants...du remplacement a I'élimination

Nouveaux solvants

_‘.

Liquides Ioniques \ - '!

B ——

- Etat liquide a Temperature Ambiante ;L;J
- Constitués d’ions et non pas de molécules neutres N =
2—::, L

Avantages

- Proprietés de miscibilité propres en fonction de la composition chimique du sel
- recyclage aiseé (lavage, séchage...)

NN
NN 1-butyl-3-methylimidazolium
[bmim]+ d’l
ClO,, CF5S05", BF,* NO5™ PFy’ oy
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Les solvants...du remplacement a I'élimination

Nouveaux solvants

Liquides 1oniques

1-hexene / IL (wt.%)

- Excellents résultats en synthése

- Réactions catalytigues compatibles
- Catalyses enzymatiques

7 (CF380,).N
-CF:CO0°
-CF50,
-PF§’
-NOy
-BFy

e e W N?Nx e’
&
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Les solvants...du remplacement a I'élimination

Domaine des peintures

Peinture = Pigments + Polymeére + Solvant + additifs

neemmspp-  Remplacement des solvants organiques par I’eau

Peintures en phase aqueuse : phase liquide composée d’eau (80%) et de solvants (alcools, éthers)

Hydrodiluables : émulsion du polymere dans I’eau (<0,5% solvant)
Hydrosolubles : polymeres dissous dans le mélange eau/solvant

Mais également...Peintures en poudre (sans solvant)

Peintures réticulables sous ultra-violets (polymérisation a la lumiére)

&
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Les procedés changent également

Purification de solvants

- Danger d’explosion

- Utilisation de Sodium metallique

- Gaspillage de solvant

- Neécessite d’un systeme - Elimination du danger d’explosio
de refroidissement - pas de gaspillage

- pas de produit dangereux
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Les procedés changent également...

Les sources d’énergie Utilisation des micro-ondes (0,5-5 cm)

;;\ 11—
En absence dz;:::ations micro- En présence d:nL:ed:ations micro- _ TempS de réaCtlon pIUS courts
— - Moins d’énergie consommee

Hy ittt - Ari

lﬂ\ & Wi /{\ B Rendem_ents’superleurs_ _

W/ o ( O - - Economie d’eau (refroidissement)

> ¢ L e ) T
- T,

- - "y
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Les procedés changent également...

Les sources d’énergie  Utilisation des ultra-sons (50uM)

- Interaction onde-matiere : phénomene de cavitation
Succession de compressions et déepressions géenérant des pressions
et des températures tres elevees

nmmmsd-  Utilisé souvent pour améliorer la solubilité d’un produit
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Les procedés changent également...

Synthese haut debit

OH A : 10 possibilités
. B : 15 possibilités
C . 5 possibilités
A ‘ NH
T/KS 750 composes possibles
B C

Design d’une nouvelle molécule

Synthese de quelques mg de chacun puis test in-vitro

Mais 750 syntheses....trop long pour une entreprise...surtout si une seule molécule active !

€3

nmmmp-  Synthese paralléle i
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Les procedés changent également... AB,C,
AHBJ%
AHBJ%
AﬂBézl
AHBJ%
AHBJ%
AﬂBésl
C: AHBJ%
B O0O0—A B, AB5Cs
000—AB, A,B,C,
OOO—ASBl AZBlcz
Aﬁﬁcs
AJ%Cl
AJ%CZ
AJ%CS
AJ%CI
AJ%CZ
AJ%CS
Aﬁacl
AJaCZ
AJaCS
Ssuoﬁ?;: 3 combinaisons 9 combinaisons A;B,C,
AJ%CZ

AJ%CS

s A,B.C,
i do A3B3C2
AJ%CS

27 combinaisons

Synthese haut debit

ocooo—AB,
¢ , ooo-AB,—*
ooo—A;B,

000000000

000000000

000000000
000000000
000000000
000000000

Base commune A 83 C3
3 000—A B,

000—A, 000—A,B;

O0O0—~\g 00— A383
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Les procedés changent également...

Synthése haut débit Travail sur petite lanterne de polymere = Q

Anneau d’identification
de réactif (A, B,, C;...)

A la fin des synthese, séparation des lanternes par couleur : 1 lanterne = 1 produit

Puis séparation du produit de la lanterne : hydrolyse ||~ Tests
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Les procedés changent également...

ABC 000
AB.C,000
. o AB.C,00
Synthése haut débit AB,C.000
AB,C,000
AHBJ%<>
AB,C,OOO
B 000-AB,0 O C AB,C,000
000-AB.Q O ~B,C,00
coo-R5 0 A
212
AB.C.,00
AB,.C,oo0
/¥ﬁ%czc> <>
A,B,C; 0
B AB.C,O0OO
3 000-AB, QO A.B:C,000
000—-AB, 00 ABL:00
000—-AB. 0 0O ﬁzgig;ggg
o . AB.C,00
3 combinaisons 9 combinaisons A.B.C.ooo
A%BJ%<>
A,B,C, 0 @X:
A,B.C
A,B,C
A%Bé%
27 combinaisons

Q00000000
000000000
000000000
@)
:
>
o
0
|
v
Q00000000
000000000
000000000

Base commune
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Les procedés changent également...

Synthese haut débit

- Synthese a I’échelle du mg

- Purifications aisées (économie de solvants)

- Syntheses rapides (750 composés en quelques jours)
- Automatisation possible
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Encore beaucoup de travail a faire... CHIMIE , JE
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- Eviter la manipulation et la fabrication

de produits toxiques pour I’homme Mo il o
et I’environnement
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