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« CHIMIE »

« Une science (communauté scientifique, savoir, langa  ge...)
« Je suis chimiste
« Une pratique technique (produit d’une transformatio n,
organisation de la matiere...)
« Je fais de la chimie
« Une industrie (secteur industriel et économique, en  semble
d'acteurs, ensemble de procédés...)
« Je suis dans la chimie

« CHIMIQUE »
* Mot a tiroirs
« chimique versus naturel, versus biologique, = synthétique

sse
.
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ETYMOLOGIE DE « CHIMIE »
« Vient de « alchimie », du Latin « alchemia »

« Dérivé de I'Arabe « al-kimiya »

« Origine Egyptienne « kemi », de « khemet » : la terre - l'art de
la terre et le savoir sur la terre
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bois, cellulose...
180

ERES
SYNTHESES
inorganique,

CHIMIE
ORGANIQUE
CHARBON
1900

POLYMERES ET ‘
MATERIAUX,

FIBRES
PETROLE

1930
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+ Arnaud de Villeneuve, 1240-1311
Médecin, chimiste — résidence a Montpellier
Découvre les acides sulfurique et nitrique
Premiére distillation de I'alcool et extraction
pour des solutions alcooliques de médicaments

« Antoine (Laurent de) Lavoisier, 1743-1794

Enonce la loi de conservation de la matiere

identifie et baptise I' oxygéne — démet la phlogistique

explique la combustion (oxydation) et la respiration

Expérience décomposition et recomposition H20 devant le roi Louis
XVI - Pére de la chimie moderne, guillotiné en 1794

« Jean-Antoine Chaptal, 1756-1832, Mende, Montpellier
Médecin a Montpellier, puis chimiste & Paris ou il devient
éléve de Lavoisier
1780 : Premiere Chaire de Chimie en Province & Montpellier
Développe I'industrie chimique , crée une usine & Montpellier
(fabrication H,SO, en continu, HCI...) — 1500 op

er

MontpellierllAM .
« Antoine-Jéréme Balard, 1802-1876

de la région

extraitla  soude
de I'eau de mer et découvre le  brome dans les étangs

« Charles Gerhardt 1816-1956 : synthétise  I'acide

Acétyl salicylique (aspirine)  en 1853 (jusqu’alors extraite
du saule) - (Faculté Sciences Montpellier 1841-1851)

&y

*William Perkin, 1838-1907 :1856 = premier colorant

de synthese (mauvéine)

Montpellierl 1AM %

« Fritz Haber, 1868-1934 : met au point en 1909 le pre mier
procédé de synthese de 'ammoniac, et son industrialisation
— adopté par BASF — sauveur de I'humanité ! NP 1918

Travaille a I'élaboration de gaz de combat en 14-18 —
22/04/15 -> déclenche la libération de 180t CI2 (10000 victimes) - La
constante de Haber désigne la dose minimale de gaz fatale a 'homme
— met au point le phosgene et I'ypérite.

Apres 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..

« Jacques Tréfouél, 1897-1977 : chimiste francais - Institut Pasteur

1935 : Premier antibiotique de synthése (base sulfamide, + efficace

que Prontosil de Domagk PN 1939) et commercialisation.

1900 : espérance de vie France 47 ans 0\ /,O
A

HaN"7 NH,
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ETHYLENE
PROPENE _|cH~cH,
CHyCH=CH,

CH{CH; CH=CH,

/4 NAPHTA |— VAPOCRAQUAGE {/

PETROLE
BRUT

butene
isobutéene
butadiéne
BENZENE
REFORMAGE
CATALYTIQUE

toluene
xylénes o

CHy
JC—=CH,
CH

HfCHCP—FCHz

é

N — Polyéthylénes, objets moulés, feuilles, films
DEPARAFFINAGE H Paraffines ety )
Eth ->styréne  Polystyréne, objets moulés, isolation ,
mofensen, o emballages

MontpellierllAM Oxyde

d'éthyléne antigels, explosifs

Solvants, peintures
vernis ...

Ethanolamines  Tensioactifs, cosmétiques]

Ethers de glycol

Pharmacig cosmétiques,
solvants
Solvant, synthése

Polyéthers

- Ethanol

ETHYLENE
Pétrochimie 100 % —> Ethanal

Chloral Colorants, insecticides (DDT)

Acide acétique Rayonne, insecticides

160 Mt/an
Aldol, butadiene Elastomeéres

—> Dérivés chlorés Solvants, dégraissants

—— Chlorure de vinyle Chlorure de polyvinyle, objets moulés, feuilles
——— Acétate de vinyle Acétate de polyvinyle, peinturdhésifs

Polymérisation

Montpellie
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Polystyréne 1930
Polyméthacrylate de méthyle 1933
Polychlorure de vinyle 1938
Polyamides 6 et 6-6

Polyesters saturés, dont le Polyéthyléne téréphtalate
Polyéthyléne basse densité 1939
Polyuréthanne 1940
Polytétrafluoro-éthyléne 1941
Polyesters insaturés

Silicones 1943
ABS (copolymeére acrylonitrile-butadiéne-styréne) 1946
Résines époxydes

Polyamide 11

Polyéthyléne haute densité 1955
Polycarbonate 1956
Polypropyléne 1957
Polyacétal 1958

Montpellierl 1AM

= Les Grandes Familles de polyméres (selon la polymérisation)
> Thermoplasthues (par addmon)

~ Elastoméres (par réticulation)

d i d
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Croissance

s Accés a
marchés

'eau

Protection
Construct ©n du climat
matériaux

Assainisse !
Pollution

.
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|818000
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W Other renewables

Demande énergétique

N Hydro
Nuclear
¥ Biomass
8000
6000
4000
2000

4]
1980 1990 2000 2010 2020 2030

Augmentation de 45% de la demande énergétique mondi  ale d'ici 2030

2000 : Consommation énergétique USA = 2 x Chine
2010 : Consommation Chine > USA

Sources AIE, 2008

5 000

B
ot . -~
L2 « Extraction de 85M de barils par jour dans le monde
2 ~ « Taux moyen de récupération : 35 barils sur 100 2009
% + 20 000 champs en exploitation dans le monde
s une centaine assure 40% de la production
1 les 20 plus grands : 20% de la production
s smess s © Réserves consommées = réserves prouvées = réserves a découvrir

Montpellierl 1A

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

[m— a5t — Future —— Consumption |

Pic de production ?

8 8 8

Gigabarrels Annually
8 8

=]

o
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« Le pic du pétrole est le point a partir duquel led  ébit de
production de pétrole ne suit plus la demande

« L'économie a besoin d'un débit de pétrole croissant
pour croitre

 Les réserves ne sont utiles qu’en terme de débit, 0 rle
débit diminue avant que les réserves ne soient vide s

+ La plupart des gens se focalisent sur les réserves ou
I'acces et en oublient le débit

1AM |

Montpellier - f]
Ressources en Lithium métal connues :

~30Mt
Réserves exploitables en 2008 : entre 4 et 16 M t
Répartition des réserves exploitables/exploitées pa  r pays :

Réserves base de lithium, en KT

Réserves exploitables
Sources : J. Perrin

Risque élevé de création d'une alliance sud-américa  ine des pays
producteurs de Lithium

MontpellierllAM

«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

« lindium (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 (cables, bobinages).

« l'uranium (U) : 2025 — 2060

« le nickel (Ni) : 2048 - batteries

« le platine (Pt) : 2064 - industries électroniques et électriques

Sources : US Geological Survey

H
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- . . I minternational

«| Emissions CO, i

Non-OECD - gas
= Non-0ECD - oil
W Non-DECE - coal
mOECD - gas
WOECD - oil
mOLCD - coal

Glgatonnes |

Prévisions IEA, 2008
2030: + 48% CO,
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France 2008 : 868 Mt déchets
40% BTP, 40% agriculture
Ménages : 28Mt/an soit #350kg/hab/an

Montpelli

Consommation France : 100 milliards de produits emb
% 5 Mt déchets ménagers

allés / an

0000

Devenir des OM

I!— Sources : ADEME (2009)

Limitations d’acces aux ressources fossiles

« Spéculation / pénurie de ressources fossiles bon marché
« Anticipation de pénuries / débit

Protection de I'environnement global
« Lutte contre la pollution et réduction de
déchets

Contraintes reglementaires et pression des marchés
« Réglementation accrue : DCE, Reach, EUP...
« Attente de produits «verts », écocongus

LA CHIMIE VERTE

1AM

Montpellier

Consommation aux USA :
2,5 millions bouteilles plastique par heure

25 milliards de tasse a café PS par an

I!— Sources : ADEME, DRIRE (2009)

.
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Prise de conscience de la chimie face a ces enjeux  actuels du
développement durable dans une perspective mondiale

Organisation de la chimie et des procédés :
Produire plus (demande croissante)
Avec moins de ressources (fossiles)
Avec moins d'impact environnementaux (moins de CO2...)

« De nouvelles ressources
renouvelables

« De nouveaux intermédiaires
non dangereux

« Du recyclage

« Des économies d’énergie/CO ,

MontpellierllAM

HUILES ET DERIVES
glycérol

POLYPHENOLS

Carbonate de
glycérol

Acides phénoliques, flavonoides,
SACCHARIDES tanins

Autres
Gluten
Isosorbide Lignine
Amidon
Glucose

1AM 1

CONSOMMATION DE PETROLE (en 2005)

<+ Pour le monde: consommation totale de pétrole: 3 400 Mt/an
6% seulement pour la chimie (200 Mt)

.
Montpellier

(Polyméres 4%)
8% 5%

O Energie / Chauffage
B Transport

O Industrie Chimique
0O Autres

42%

45%

Consommation totale: 650 Mt/an soit 52 Mt/an pour la chimie et
26 Mt/an pour les polyméres

|! Chimie : Objectif 15% de ressources renouvelables e  n 2017 (Grenelle)

CHEMICAL PRODUCTION FROM GLUCOS|
BUTANEDIOL ACETATE
METHYL ETHYL KETONE
BISPHENOL A
METHYL iso-BUTYL KETONE |
METHYL METHACRYLATE
PV RESINS
DIMETHYL TEREPHTHALATE
@ POLYETHYLENE
INYL ACETATE
STYRENE

ACETALDEHYDE
ETHYLENE GLYCOL

DRUGS |

POLYURETHANE:!
SURFACTANTS

TEREPHTHALIC ACID

HYDROXYMETHYLFURFURAL
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FAME

NREL/TP-510-34796 (2004) M. Rossi et al. Angew Chem. [E 2007, 46, 4434
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- Exemple du PE

Y
5
H H/,

Montpellier

Synthétisé a partir de bio-éthyléne

-> Propriétés et co(t identiques a celles des PE issus

broyage
|
fermentation
distl P PE (LDPE
Ethanol — T .| Ethyiene e, ]
~ deshydratation HDPE, LLDPE)

de ressources fossiles

MontpellierllAM

Comparaison des rejets de CO,e pour une unité fonctionnelle de 45 000 km en voiture équipée :
+  Soit de pneus verts (renfort = silice + silane)
«  Soit de pneus traditionnels (renfort = noir de carbone)

Les pneus verts p d’ 5% de et donc
de diminuer de 5% les rejets CO, par rapport aux pneus traditionnels

Fabrication et destruction
du renfort silice + silane  Faprication et
destruction du Emissions
renfort noir de ipargnies Gain brut
carbone alutilisation €O, émis

&:rodio

La Chimie M produit peu de CO , mais permet d’en
économiser

Montpellierl 1AM
M. Legrand,
d'Angers...

Pour gagner
un permis
d'émettre 50 t
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Raw materials extraction

Recycling

End of life

MontpellierlIAM

ANALYSE |

L'ACV est une méthode d'analyse
qui vise a évaluer de fagon
quantitative I'ensemble des
impacts environnementaux

potentiels d'un produit ou d'un

service en considérant tout  le cycle
de vie.
Evaluation
C'est un outil standardisé par les de
normes Iso 14040 et 14044 limpact

Définition
des objectifs

Analyse de .
M nterprétation
l'inventaire G

Systéme de produits

Entrants

Ressources :>
naturelles
* Minerai
« Pétrole brut
* Eau
» Bois
» Energie
« Transformation/
occupation des
terres

Frontiéres
du systéme’

Extraction des

matiéres premiéres

a

Prétransformation
Fabrication

a
Emballage et
distribution

Utilisation

§ =

Fin de vie

rapport avec I'étude

Besoin crucial d’acces a des données d'inventaire f

Sortants

Emissions dans
« L'air : CO,, SO,, PM, COV
s L'sau : PO,, NO,
s Le sol : pesticides, métaux

Autres interventions dans
I'environnement

+ Radiations

* Chaleur

* Bruit

Fonction du produit/service
quantifiée par unité
fonctionnelle

iables et en

H
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La phase d'évaluation d'impact d'une analyse du cyc
a évaluer la portée des impacts potentiels environn
utilisant les résultats de 'analyse de l'inventair

le de vie consiste
ementaux en
e du cycle de vie.

Inventaire
Entrants
Minerai
Pétrole brut
Eau
Bois
Energie

Transf./occ. des terres

Sortants

0 3
Pesticides
Metaux

Catégories d'impacts

Réchauffement global

Appauvrissement couche d‘ozone

Utilisation terres

Epuisement ressources naturelles
(biotigues et abiotiques)

Acidification

Eutrophication

Formatien ozone photochimique

Toxicité humaine

Ecotoxicité

Autres...




Linnovation nait dans cette recherche de
solutions

Impact X Impact X

ACV INITIALE PRODUIT ECOCONCU

Fabrication Utilisation u Fibncztmn Utilisation

ECOCOCONCEPTION

MontpellierlIAM

B EcoBILAN

Applications: Wood structure

!

Functional Unit : 1m 2 for 50 years

Mopl‘nnllinrllAM

Trees

Production of

> 24 tons (load 50%) Panels and resin

> Distance 70 km

Pine wood forest

Wall
manufac!unn

=

walls

> 38 /100 km

> Load 12 tons (50%)
> Distance: 1300 km

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

Energetic valuation

Montpellierl 1AM

Production
= Supply
Transport
= Building
muse
m End of life

\ Wood panel : 55%

Resin : 45%

Resins : + 25% of all environmental impacts
8% weight composition
Resine urée formol — mais aussi époxy (Bisphenol A - CMR C3)

SUBSTITUTION PAR DES RESINES EPOXY
BIOSOURCEES NON DANGEREUSE (SANS BPA)

10



Elaboratio
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Hy

o o« Epoxydation
Y cm —_— V/\"/\W Voie classique

Bisphénol A (BPA) DGEBA

NH;
« CMR Repr. Cat. 1b CHs 60°C Résine époxy
« Perturbateur endocrinien + = DGEBAIPDA
durcisseur
NH,
CH3

Bisphénol A

Substitution

Dépolym.

O e
on Epoxydation

Tanins
Quebracho (Silvateam) 70% catéc

L

d

Résine époxy
EBA IPDA

+ durcisseur
—_—

Résine époxy
«verte » tanins

Brevet CNRS
Prix Ademe Pollutec 2010

Chaire Europeenne, de C-himifes Nouvelle pour un

e

ChemSuD

~— Menipeliier

http://chemsud.enscm.fr

chemsuD Ed i <ais @
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Drs. Caillol, 02109
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