
1

Un Regard sur la Chimie et
le Développement Durable

�����

Dr Sylvain CAILLOL

Journée Scientifique de l’ICGM
Jeudi 24 Mars, Teyran

�����
POLYSEMIE DE LA CHIMIE…

« CHIMIE » 

• Une science (communauté scientifique, savoir, langa ge…)
• Je suis chimiste

• Une pratique technique (produit d’une transformatio n, 
organisation de la matière…)

• Je fais de la chimie
• Une industrie (secteur industriel et économique, en semble 
d’acteurs, ensemble de procédés…)

• Je suis dans la chimie

ETYMOLOGIE DE « CHIMIE » 

• Vient du Latin « alchemia »
• Origine Egyptienne « kemi », de « khemet » : la terre - l'art de 
la terre et le savoir sur la terre
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Evolution de la chimie (et industrielle)
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Débuts de la chimie organique

• Antoine (Laurent de) Lavoisier, 1743-1794:
Enonce la loi de conservation de la matière ,
identifie et baptise l’ oxygène – démet la phlogistique
explique la combustion (oxydation) et la respiratio n

Père de la chimie moderne, guillotiné en 1794 
Tribunal Révolutionnaire :
« La République n'a pas besoin de savants ni de chimistes ! »
Louis Lagrange :
« Il ne leur a fallu qu'un moment pour faire tomber cette tête et cent années, 
peut-être, ne suffiront pas pour en reproduire une semblable. »

• Jean-Antoine Chaptal, 1756-1832, Montpellier :
Elève de Lavoisier
Enseignant de chimie végétale à Polytechnique,
Première Chaire de Chimie en Province
Développe la chimie dans l’industrie (HCl…)
invente la chaptalisation
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Débuts de la chimie organique

• Antoine-Jérôme Balard, 1802-1876 : extrait la soude
de l’eau de mer et découvre le brome dans les étangs
de la région

• Charles Gerhardt 1816-1856 : synthétise l’acide 
Acétyl salicylique (aspirine) en 1853 (jusqu’alors extraite 
du saule) - (Faculté Sciences Montpellier 1841-1851)
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Débuts de la chimie organique

• William Perkin, 1838-1907 :1856 ��� � premier colorant
de synthèse (mauvéine)

• Fritz Haber, 1868-1934 : met au point en 1909 le pre mier 
procédé de synthèse de l’ammoniac, et son industrialisation 
– adopté par BASF – sauveur de l’humanité ! NP 1918

Travaille à l’élaboration de gaz de combat en 14-18 – 22/04/15 -> déclenche la 
libération de 180t Cl2 (10000 victimes) - La constante de Haber désigne la 
dose minimale de gaz fatale à l'homme – met au point le phosgène et l’ypérite.
Après la guerre, poursuit ses recherches sur les gaz de combat en violation du 
traité de Versailles (pesticides) et met au point le Zyklon B (HCN) en 1933..
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LE PETROLE ET LES POLYMERES
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LES MATERIAUX
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CONTEXTE: des enjeux planétaires

Population
accroisst

vieillisst

9,2 mrds en 
2050

Santé et 
nutrition

prod tion agri
+ 70% en 

2050 ?

Urbanisat ion

6,7 mrds en 
2050

Construct ion

matériaux

Energie
Consom tion

+ 50% en 
2030

Protection 
du climat
+50% CO2

en 2030

Croissance 
marchés
1,2 mrd

voitures en 
2020

Pollution

Des besoins croissants pour une population croissan te !!!

Accès à 
l’eau

1 mrd sans 
eau potable

Assainisse t

2 mrds en 
2050
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L’industrie et la Chimie sont en révolution:

Des enjeux planétaires
• Alimentation, eau, santé, énergie, protection du cl imat, 
matériaux
• Besoins bien connus mais de plus en plus intenses p our 
une population en forte croissance

Prise en compte de 3 nouvelles contraintes
1. Limitation des ressources fossiles
2. Pressions réglementaire et marché

CONTEXTE : 3 Nouvelles Contraintes
�����

Limitation des ressources fossiles : le Pétrole

• Extraction de 85M de barils par jour dans le monde
• Taux moyen de récupération : 35 barils sur 100
• 20 000 champs en exploitation dans le monde

une centaine assure 40% de la production
les 20 plus grands : 20% de la production

• Réserves consommées �  réserves prouvées �  réserves à découvrir

2009
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Limitation des ressources fossiles : le Pétrole

• Découvertes de pétrole en régression constante depu is 1965
• Consommation planétaire > découvertes depuis 1980

Pic de production ?
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Résumé “Pic de Pétrole”

• Le pic du pétrole est le point à partir duquel le d ébit de 
production de pétrole ne suit plus la demande

• L’économie a besoin d’un débit de pétrole croissant  
pour croître

• Les réserves ne sont utiles qu’en terme de débit, o r le 
débit diminue avant que les réserves ne soient vide s

• La plupart des gens se focalisent sur les réserves ou 
l’accès et en oublient le débit
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Ressources en Lithium

Réserves exploitables
Sources : J. Perrin

Réserves base de lithium, en kT

Chili 
3000

Bolivie 
5400

Chine 1100

Brésil; 910

USA 
410

Canada 360 Australie 260

� Ressources en Lithium métal connues :  ~ 30 M t         

� Réserves exploitables en 2008 : entre 4 et 16 M t

� Répartition des réserves exploitables/exploitées pa r pays :

Risque élevé de création d’une alliance sud-américa ine des pays 
producteurs de Lithium
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Date d’épuisement des gisements exploitables à un c oût 
admissible

• le terbium (Tb) : 2012 - Substance phosphorescente / tubes 
cathodiques
• le hafnium (Hf) : 2018 - isolant dans les processeurs
• l’argent (Ar) : 2021 - 2037 - électricité, électronique, brasures, 
soudures et autres alliages
…
• l’antimoine (Sb) : 2022 - plaques d’accumulateurs plomb-acide, semi-conducteurs, 
isolant dans les processeurs, retardant de flamme dans les plastiques
• le palladium (Pd) : 2023 - condensateurs pour composants électriques
• l’or (Au) : 2025 :  électronique au niveau des contacts
• le zinc (Zn) : 2025 - électronique
• l’indium (In) 2025 (voire 2018) - écrans LCD
• le plomb (Pb) : 2030 - batteries
• le tantale (Ta) : 2038 - condensateurs pour composants électroniques
• le cuivre (Cu) : 2039 - industrie électrique (câbles, bobinages).
• l’uranium (U) : 2025 – 2060
• le nickel (Ni) : 2048 - batteries
• le platine (Pt) : 2064 - industries électroniques et électriques

Sources : US Geological Survey, 2011

�����

Baromètre IRSN juin08 : la dégradation de l’environ nement dans le 
top3 des préoccupations des français !

Réponse aux attentes du marché
�����

Quelques chiffres sur les déchets !

Sources : ADEME (2009)

Consommation France : 100 milliards de produits emb allés / an
��� � 5 Mt déchets ménagers

France 2008 : 868 Mt déchets
40% BTP, 40% agriculture
Ménages : 28Mt/an soit #350kg/hab/an

Devenir des OM

Prospective 2020 : +70 à +100% de déchets !!
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Sources : ADEME, DRIRE (2009)

Consommation effrénée !!!

Consommation aux USA :

2,5 millions  bouteilles en 
plastique par heure

3 millions de tasse à café PS 
par heure
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Contexte Global: 2 nouvelles contraintes 

pour la chimie

Limitations d’accès aux ressources fossiles
• Spéculation / pénurie de ressources fossiles bon marché
• Anticipation de pénuries / débit

Contraintes règlementaires et pression des marchés
• Réglementation accrue : DCE, Reach, EUP…
• Attente de produits «verts », écoconçus

Besoin de nouvelles ressources renouvelables, de no uveaux 
intermédiaires non dangereux et de recyclage
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VERS DE NOUVELLES RESSOURCES

Chimie : Objectif 15% de ressources renouvelables e n 2017 (Grenelle)
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Céréales
30%

Oléagineux
sucre
34%

Bois
36%
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PRODUCTION MONDIALE (BIOMASSE)
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Energie
33%

Alimen-
tation
62%
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5% non-alimentaire
= 

300 millions t
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100 million t
5% UE

�����
De nouvelles molécules de base

��� � Recherche de nouvelles sources et de nouveaux 
procédés d’approvisionnement pour les MP

�����
De nouvelles molécules de base

��� � Recherche de nouvelles sources et de nouveaux 
procédés d’approvisionnement pour les MP
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Exemple de chimie biosourcée

� Exemple du Polyéthylène PE

Synthétisé à partir de bio-éthylène

Canne à sucre
broyage

Saccharose

fermentation

Ethanol
distillation

déshydratation
Ethylène

polymérisation PE (LDPE, 
HDPE, LLDPE)

� Propriétés et coût identiques à celles des PE issus  de ressources fossiles
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Exemple de réduction d’émissions de CO2

La Chimie ��� � produit  peu de CO 2 mais permet d’en 
économiser
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Comment réduire nos impacts 
environnementaux?

Quel est le matériau le plus « vert »
?

A- L’aluminium

C- Le plastique

B- Le coton

D- Le béton

M. Legrand, M. Legrand, 
d’Angers…d’Angers…

Pour Pour gagner gagner 
un un permis permis 

d’émettre 50 d’émettre 50 t t 
de COde CO22……
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Production

Transport

Extraction matières premières

Usage

Fin de vie

Recyclage

Réduction des impacts sur l’homme et 
l’environnement…
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ANALYSE DE CYCLE DE VIE

L’ACV est une méthode d’analyse qui vise à évaluer de façon 
quantitative l’ensemble des impacts environnementaux 

potentiels d’un produit ou d’un service en considérant tout le 
cycle de vie.
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EVALUATION D’IMPACT

La phase d’évaluation d’impact d’une analyse du cyc le de vie consiste 
à évaluer la portée des impacts potentiels environn ementaux en 
utilisant les résultats de l’analyse de l’inventair e du cycle de vie.
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Exemple: ACV d’un panneau de particules

Applications: Wood structure

Functional Unit :  1m 2 for 50 years
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CYCLE DE VIE

� 38 L/100km
� Load 12 tons (50%)
� Distance: 1500 km

Building

50 km

Dumping

Energetic valuation

Production of 
Panels and resin

Pine wood forest

Wall
manufacturing

� 24 tons (load 50%)
� Distance 70 km 

� 38 L/100 km
� Load 12 tons (50%)
� Distance: 1300 km

panels

walls

Trees

�����
Impact sur la consommation d’énergie fossile

Wood panel : 55%
Resin : 45%

70%70%

Resins : + 25% of all environmental impacts
8% weight composition

Resine urée formol – mais aussi époxy (Bisphenol A - CMR C3)
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Elaboration de résines époxy biosourcées
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����• CMR Repr. Cat. 3
• Perturbateur endocrinien

Voie classique
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Résine époxy
DGEBA IPDA
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Brevet CNRS

Prix Ademe Pollutec 2010

http://chemsud.enscm.fr


