P5 : Les sciences physiques au service de la santé et de I'environnement Activité documentaire n°1
C3 : Une chimie pour le développement durable

CHIMIE ¥ERTE

Capacité(s) contextualisée(s) mise(s) en jeu durant I'activité :

v Extraire et exploiter des informations sur la catalyse, notamment dans le domaine de
I'industrie, pour en dégager l'intérét.

v Extraire et exploiter des informations en lien avec :
o la chimie durable ;
o la valorisation du CO,

v pour comparer les avantages et les inconvénients de procédés de synthése du point de
vue du respect de I'environnement.

But

- Découvrir les principes de base de la chimie verte et quelques exemples concrets.

Documents (s'approprier) *

Doc 1 : Les 12 principes fondateurs de la chimie verte

La chimie verte s'inscrit dans une logique de développement durable et de recherche
permanente de sécurité optimale. Pour cela, elle se propose d'agir sur cinqg domaines : les
matiéres premieres, les solvants, I'énergie, les déchets et le produit fini.

12. Minimiser le I. Limiter la
risque d’accidents pollution a la source

1 1. Analyser en temps 2. Economie d’atomes
réel pour prévenir Ia
pollution

3. Synthéses chimiques
moins toxiques
10. Conception
de la dégradation h CHIMIE . L
Finale VERTE * 4. Produits chimiques

plus siirs

9. Catalyse 5. Réduire l'utilisation de
solvants et d’auxiliaires

8. Réduire les produits 6. Dépense énergétique

dérivés (groupes

7. Matiéres premiéres
protecteurs)

renouvelables

Ces 12 principes ont été définis en 1998 par les chimistes américains Paul ANASTAS et John
WARNER.
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Doc.2 : L'utilisation atomique

Classiquement, pour évaluer l'efficacité d'une synthése chimique, on détermine son
rendement (n) sans se préoccuper des quantités de sous-produits formés. Dans le cadre de la
chimie verte, pour prendre en compte la minimisation des quantités de déchets, on définit un
indicateur appelé « utilisation atomique » (UA). L'utilisation atomique UA est définie comme le
rapport de la masse molaire du produit souhaité, sur la somme des masses molaires de tous
les produits, la masse molaire de chaque espéce étant pondérée par le coefficient
stoechiométrique correspondant :

b.M (produit souhaité)
> b,.M,(produit)

UA =

O
LSyl

% La conservation de la masse au cours d'une réaction conduit a une deuxieme
expression de cet indicateur :
b.M (produit souhaité )

UA — ,
> a.M(réactifs)

ai et b étant les coefficients stoéchiométriques respectivement des réactifs et du produit
souhaité.

Plus cet indicateur UA est proche de 1, plus le procédé est économe en termes d'utilisation
des atomes et moins la synthése génére de déchets.

Doc.3 : Le facteur environnemental

Le facteur environnemental molaire (E factor) introduit par Roger Sheldon est défini comme le
rapport de la somme des masses molaires des déchets sur la masse molaire du produit
souhaité, la masse molaire de chaque espéce étant pondérée par le coefficient
stoechiométrique correspondant :

> ¢..M,(déchet)
E=—

b.M (produit souhaité )

ci et b étant les coefficients stoéchiométriques respectivement des déchets et du produit
souhaité.

£,

Sl

1
1+ E

% Il existe une relation entre l'indicateur UA et le facteur E : UA =

Plus ce facteur E est proche de 0, plus le procédé est économe en termes d'utilisation des
atomes et moins la synthése génére de déchets.
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Activité documentaire n°1

C3 : Une chimie pour le développement durable

Doc.4 : Synthése de médicaments

Deux voies de synthése de l'ibuproféene
isobutylbenzéne anhydride éthanoique
]
&tape 1
9]
ancienng voie nouvelle voie
procede BOOTS procédé BHC
H./MiRaney
| (catalyseur)
li
5étape de synthése Y\©Y
OH
carbonylation
COVPd (catalyseur)
n=45%
UA =40 % ol
Ibuprofene 1 = 98 %
UA=77%

Deux voies de synthése de lazabémide

S-athyl-2-méthylpyridine

ancienne voie nouvelle voie

2, 5-dichloropyridine

| x Cl | X
-~
N N” cl
/ +
|' MHal'li'.'JHz'_izl'N.]H2
8 étapes|de synthése ortmietion
CO/Pd
(catalyseur)
cl | 3 + HCI
N7 NS,
0
Lazabémide
n= 8 % n =65 %
UA=17% UA =100
%

Quelques questions

1. Quels sont les points communs entre les deux nouvelles voies de synthése de

l'ibuproféne et du lazabémide ?

2. En quoi ces deux nouvelles voies de synthése s'inscrivent dans une chimie verte et

durable ?
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Documents (suite)
Doc.5 : Synthése de I'acétate d'isoamyle

Activité documentaire n°1

(s'approprier) *

Synthése 1

] catalyseur
~~"on + CH,COOH =—7—
aleool iscamylique acide éthanoique (B) T° =80°C

catalyseur
)\/\ o )J\DJK
OH T°=80°C
anhydride éthanoique (A)

)\/\OJ\ + H,0

acétate disoamyle

/l\/\oi + CH,COOH

o]

Synthése 3 pas de 0
Y 0 catalyseur )\/\ J\ + HCI
~ "o T*=90°C
chlorure d’acétyle (C)
Synthése 1 Synthése 2 Synthese 3
n{%) B7 100 100
UA (%)
| acétate | alcool | anhydride acide chlorure
Molecules d'ispamyle isopamylique | éthanoique(A) | éthanoique(B) | d'acétyle(C) i
masses |
molaires 130,19 88,15 102,09 60,05 ‘ 78,50 18,00
(g.mal” )

Informations sur les réactifs A, B, C :

gue leur colt d'achat.

Les consignes de sécurités concernant l'utilisation de ces réactifs sont sensiblement les mémes ainsi

Quelgques questions

Déterminer l'indicateur UA pour ces 3 syntheéses.
2. Quelle synthése parait étre la plus inscrite dans une chimie verte et durable ?

Argumenter.

3. Une autre possibilité consisterait a combiner les synthéses 1 et 2 en introduisant un des
réactifs de la synthése 2 en défaut. Expliquer l'intérét de cette méthode. Est-elle plus
intéressante que la synthése choisie précédemment ?
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Documents (suite) (s'approprier) *
Doc.6 : Utilisation de fluides supercritiques

Un fluide supercritique a des propriétés intermédiaires
entre celles d'un liquide et celles d'un gaz : il est fluide
comme un gaz et il est dense comme un liquide. En
fonction des conditions de pression et de température,
il peut passer d'un état a l'autre.

Fluide
liquide | supercritique

SO —wwnm=T

solide

Les fluides supercritiques sont utilisés par exemple :
comme solvants d'extraction d'espéces chimiques car Point critique
leur pouvoir de dissolution est plus grand qu'un solvant gaz
usuel. L'autre avantage réside dans la possibilité de
récupérer le solvant a I'état gazeux.

o
[a]

. b
Tc Température'

L'extraction au CO, super critique (CO, SC), est une technologie trés utilisée qui s'inscrit dans
la chimie verte. Elle se substitue a une extraction par un solvant liquide classique, qui n'est
généralement pas sans danger, tant pour la santé que pour I'environnement. Par exemple,
dans les années 1970, l'industrie du café décaféiné utilisait du chloroforme pour extraire la
caféine. Mais les consommateurs commenceérent a présenter des affections du type cirrhose
du foie. L'utilisation du CO, SC a permis d'obtenir un café sans trace de solvant.

L'élimination d'espéces chimiques indésirables et la récupération de biomolécules sont deux
applications actuelles du CO, SC.

Extraction par CO, supercritique

Stockage CO, liquide Compresseur

Chauffage
du CO,

Condensateur Séparateur
Extracteur

B CO, a l'élat supercritique

O CO, a l'elat supercritique + extrait .‘, .
B CO, a l'élat gazeux CECE
B CO, 3 lélat liquide Extrait
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Quelques questions

1. Quels sont les avantages du CO; supercritique comme solvant d'extraction ?
2. En quoi sont utilisation s'inscrit dans une chimie verte et durable ?

Conclusion : (analyser, valider, communiquer) ‘f ‘H H

A l'aide des documents précédents, rédiger une syntheése argumentée montrant que l'industrie
chimique évolue dans une démarche de développement durable.

D'apres une activité de I'académie d'Orléans-tours : http./physique.ac-orleans-tours.fr/
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