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À Caroline, Hugo, Christophe et Freddy,
chimistes, fils et petit-fils de chimistes et bien au-delà…



INTRODUCTION


Tout le monde se rappelle ce qu’il faisait le 11 septembre 2001 lorsque les échos et les images de la catastrophe des Twin Towers de New York nous sont parvenus. À ce même titre, quelques jours plus tard, le 21 septembre, je me souviens exactement de ce que je faisais.

Le temps était magnifique. Je présidais un jury de thèse à l’École des Mines d’Albi-Carmaux. L’étudiant, Martial Sauceau, venait de soutenir brillamment son mémoire sur les fluides supercritiques et, comme de coutume, en cette fin de matinée le jury venait de se retirer pour délibérer.

Au milieu de la délibération, une personne envoyée par le directeur de l’école entra précipitamment dans la salle et nous communiqua trois informations alarmantes :

– une usine venait d’exploser à Toulouse et personne ne savait laquelle ;

– c’était un acte terroriste ;

– un nuage toxique était en train de se diriger vers nous.

Le jury était composé principalement de chimistes, toulousains de surcroît. Les conjectures se mirent à pleuvoir : quelle usine venait d’exploser ? La SNPE ? ESSO ? La Grande Paroisse ? Un nuage toxique ? Du phosgène1 ? Les parents s’inquiétèrent d’un enfant chez la nounou ou d’un collégien dans son établissement du centre-ville. Toutes les lignes de téléphone portable étaient indisponibles et les voies de circulation pour entrer dans Toulouse étaient coupées.

Spectateur impuissant de cette catastrophe, j’ai vu mes collègues et amis chimistes glisser vers une panique compréhensible, abréger le jury de thèse et prendre leur voiture pour rejoindre Toulouse coûte que coûte.

C’est dans la journée que nous apprîmes les détails de la tragédie d’AZF. Sur les trois informations données, une seule était vraie : une usine avait bel et bien explosé à Toulouse…

Au-delà de cette catastrophe industrielle, qui a fait une trentaine de victimes à ce jour, ces faits ont marqué une étape dans la prise de conscience en France des risques industriels liés à la chimie.

Après l’essor de la révolution industrielle, 44 accidents industriels de toute nature furent recensés dans le monde. Entre 1905 et 1944, 17 000 morts furent causées par ces accidents, dont un grand nombre fut lié à une nouvelle cause : les explosions d’usines. Ces usines utilisaient des produits chimiques explosibles, éventuellement dans des installations sous pression, placées dans des centres urbains ou périurbains. Ce fut le prix à payer pour une croissance industrielle dans les pays occidentaux, et malheureusement cette situation semble perdurer dans les pays émergents, notamment en Chine ou en Inde.

Dans le dernier tiers du XXe siècle, la prise de conscience en matière de gestion des risques industriels et d’environnement s’accéléra. La chronologie des accidents de Seveso (1976), Bhopal (1984), Tchernobyl (1986) et AZF (2001) conduisit à la mise en œuvre de différentes réglementations visant à limiter les risques. À cela s’ajoutèrent bien sûr toutes les réglementations liées à la maîtrise des rejets et à la limitation de toutes les pollutions non accidentelles : contaminations solides, effluents liquides ou rejets gazeux.

Et la chimie dans tout cela ?

Il ne serait pas possible de mettre en face de ces chiffres les millions de vies sauvées par l’industrie chimique : par les médicaments de synthèse, notamment en chimiothérapie ; par les produits sanitaires et d’hygiène ; par les pesticides qui protègent les récoltes et limitent les famines… L’industrie nucléaire connaît bien ce déficit d’image, car nous associons justement au nucléaire les armes atomiques, et maintenant la catastrophe de Tchernobyl, en occultant le fait que Marie Curie (prix Nobel de physique en 1903 et de chimie en 1911) et sa fille Irène Joliot-Curie (prix Nobel de chimie 1935) ont apporté une contribution considérable au domaine de la médecine.
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1 | Comment concilier l’activité industrielle chimique et son environnement ?




La radiographie X et les traceurs radioactifs ont permis de comprendre et d’expliquer les métabolismes humains pour mieux en traiter les dysfonctionnements.

C’est un fait avéré que la Science n’est ni bonne ni mauvaise, elle est seulement ce que les Hommes en font. La chimie n’échappe pas à cette règle ; elle doit conquérir ses lettres de noblesse et réussir à démontrer que son existence nous est indispensable. Si nous regardons attentivement le monde qui nous entoure – papier, encre, peintures, plastiques, lessives, matériaux de construction, alliages métalliques ; produits pharmaceutiques, cosmétiques, alimentaires, agricoles, sanitaires ; sans oublier l’essence que nous mettrons dans notre véhicule – tout est chimie !

Depuis 1901, huit Français ont été lauréats du prix Nobel de chimie. Le dernier en date, Yves Chauvin, récompensé en 2005, est l’inventeur de la métathèse, une méthode de chimie qui permet de réduire le nombre de réactions nécessaires à l’obtention d’un produit. La métathèse est, signe des temps, un procédé de chimie « durable » puisqu’elle permet d’économiser des matières premières et de limiter la production de sous-produits.

Voilà donc une belle entrée en matière pour présenter un concept apparu au début des années 1990 : la chimie verte.

La chimie verte est un oxymore. En effet, comment concilier la chimie et les spectres de pollution et d’accidents qui l’entourent avec la couleur verte, symbole d’une planète indemne où il ferait bon vivre ? La chimie doit être capable de s’intégrer dans la notion de développement durable. Ce dernier concept, apparu en 1987, indique que la notion de durable doit coïncider avec un développement qui répond aux besoins actuels sans compromettre la capacité de nos enfants à satisfaire les leurs. Le développement recouvre ici trois dimensions : environnementale, économique et sociale.

Cette définition est idéologiquement satisfaisante et politiquement correcte mais techniquement floue. En effet, qui ne souhaite pas léguer à ses enfants une planète qui leur permettra une vie saine ? Si l’idée est belle, la mise en pratique semble toutefois être plus problématique…

Pourtant, en 1990, l’idée d’une chimie répondant aux postulats du développement durable fait son chemin. C’est la naissance de la Green Chemistry (chimie verte), définie par deux chercheurs américains, Paul Anastas et John C. Warner. Ils développèrent les 12 principes de la chimie verte qui restent, à ce jour, la meilleure définition pratique de cette nouvelle chimie.

La chimie verte est souvent considérée comme une vision quasi-philosophique de la chimie, au sens classique du terme, auquel elle tend à se substituer. Ce n’est pas une sous-discipline mais plutôt un concept qui s’applique avec bonheur à la chimie organique, à la chimie inorganique, à la chimie analytique et à la biochimie. Elle est aussi totalement distincte de la chimie environnementale, qui tend à comprendre et modéliser les phénomènes qui apparaissent dans l’environnement.

Les 12 principes de la chimie verte, qui seront détaillés dans un chapitre de cet ouvrage, reposent sur les quatre concepts fondamentaux de développement de procédés industriels suivants :

– utiliser au maximum les matières premières qui, transformées, doivent se retrouver le plus largement possible dans le produit final, limitant ainsi la production de sous-produits ;

– utiliser des solvants propres, non toxiques et compatibles avec l’environnement ;

– utiliser au mieux l’énergie, en termes de rendement, d’économie, de sources et de rejets ;

– produire des quantités minimales de déchets et dans des formes adaptées (solide, liquide ou gazeuse) limitant leur dissémination potentielle et favorisant leur recyclage.

Ces quatre éléments se retrouvent dans les conclusions du Grenelle de l’environnement, initiative française de la fin de l’année 2007. À cela s’ajoute l’idée maîtresse de simplement minimiser les causes d’accident, d’appliquer un principe de précaution à bon escient et de maximiser les rendements de toutes les opérations chimiques, pour que le développement soit durable et économiquement viable… Cette approche beaucoup plus concrète que la notion de développement durable a ainsi ouvert depuis plus de 15 ans un champ de recherche exceptionnellement vaste. Après avoir été pionniers dans ce domaine, les Américains sont maintenant rejoints par les Européens et les Japonais. L’enjeu majeur est de rallier toutes les communautés scientifiques et, par le biais de l’éducation, d’amener des pays comme la Chine et l’Inde à intégrer un peu plus la chimie verte à leurs préoccupations.

Dans cet ouvrage, après avoir donné dans une première partie un aperçu historique de la chimie et de ses perspectives d’évolution, nous reprendrons les quatre concepts fondamentaux et nous nous promènerons à travers les grands domaines de recherche liés en particulier à l’environnement, à la gestion de l’énergie et à l’utilisation des membranes et des fluides supercritiques, qui sont des solvants propres et sobres. Cela nous conduira à aborder les premières applications industrielles de la chimie verte dans divers domaines, de l’agroalimentaire aux nanotechnologies.

La chimie verte est-elle une utopie ? C’est la question à laquelle nous devrons répondre, et cela ne pourra pas se faire sans la connaissance et la prise en compte des éléments accélérateurs, des réglementations, de la pression des consommateurs et des freins et verrous souvent liés au coût des installations et des procédés.

En 2006, Gilles Rotillon, professeur de sciences économiques à Paris XII, cherchait à savoir « qui veut vraiment du développement durable ». La vie publique, politique et sociale ainsi que les intérêts privés ont intégré la notion de développement durable dans leur discours et dans leurs choix médiatisés, notamment en termes de recherche et d’innovation industrielle. Mais quels sont les moyens mis réellement à disposition ? Le niveau des aides publiques accordées depuis 20 ans par les pays riches pour le développement est de l’ordre de 0,4 % du produit intérieur brut (PIB). Les objectifs fixés par l’ONU sont plutôt de l’ordre de 0,7 %, et seuls le Danemark, la Norvège et les Pays-Bas dépassent cette valeur. Du côté européen, la Commission indique que « très peu des objectifs fixés dans la stratégie en faveur du développement durable de l’UE en 2001 sont en passe d’être atteints ». Pour atténuer ces propos pessimistes, il faut enfin citer Jean Pelin, directeur général de l’Union des industries chimiques (UIC), qui a indiqué en 2006 que la chimie verte devrait représenter 30 % de la production française dans dix ans, contre un peu moins de 10 % aujourd’hui.

Il est donc plus que temps de laisser la parole à la chimie verte. Allons découvrir ensemble ce que les chercheurs et les industriels nous proposent pour que la chimie continue de nous accompagner au quotidien. Réfléchissons ensemble au « génie des procédés », cette discipline qui permet de concevoir de nouvelles techniques et de nouveaux procédés afin que les prévisions de l’UIC soient vérifiées.

Enfilons une blouse et retroussons-nous les manches…







1- Le phosgène (COCl2), aussi nommé dichlorure de méthanoyle, est, à température ambiante, un gaz très toxique appartenant à la classe des agents suffocants. Il fut employé comme arme la première fois par les Français durant la première guerre mondiale. Lors de la catastrophe de l’usine AZF à Toulouse, un suraccident majeur a été évité de peu, une conduite entre AZF et la Société nationale des poudres et des explosifs (SNPE) contenant du phosgène ayant résisté à l’explosion toute proche.











PARTIE 1

AVANT LA CHIMIE VERTE…





1

Tout est chimie…


Il suffit de regarder autour de nous : tout est chimie. Pour nous en rendre compte, posons-nous la question de ce que nous pourrions faire sans la chimie. Cette question, Armand Lattes, professeur émérite de chimie à l’université Paul Sabatier de Toulouse et président de la Société française de chimie (SFC), l’a posée dans un texte très court et très amusant intitulé Et si les chimistes arrêtaient tout ?... Une page de science-fiction.


COMMENT SERAIT UN MONDE SANS CHIMIE ?

Si tous les chimistes arrêtaient leurs activités, qui permettent de fabriquer, transformer, protéger, analyser… il y aurait de nombreuses conséquences. Néanmoins, il ne se passerait rien d’immédiat pour l’atmosphère et nous ne retrouverions pas dans nos cités polluées la pureté de l’air des cimes. Cela s’explique par le fait que les transports routiers sont responsables en grande partie des émissions gazeuses polluantes. Il faudrait attendre l’épuisement total des stocks d’hydrocarbures pour arriver au terme de ces émissions, mais il est possible d’imaginer que cela serait au prix de milliers de vies, la raréfaction du pétrole impliquant des tensions géopolitiques malheureusement prévisibles et meurtrières.

Concernant l’énergie, le pétrole n’étant plus raffiné, il faudrait se tourner vers le charbon et le bois. Le premier est extrait du sol, mais puisque les cokeries seraient fermées, il ne serait plus débarrassé chimiquement de certains de ses constituants soufrés qui, au contact de l’air, donnent des sous-produits tels que des acides (par exemple, l’acide sulfurique) qui attaquent les forêts. Sans la chimie, le bois, comme la majorité des produits agricoles, ne pourrait par ailleurs plus être intensivement cultivé puisqu’il n’y aurait plus de fongicides, et les parasites s’en donneraient alors à cœur joie. Dans les deux cas, l’utilisation de ces deux combustibles produirait des quantités massives de CO2 dans l’atmosphère, mais de toute façon cela ne serait pas très important car il n’y aurait plus de chimiste pour les mesurer !
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Quelles sont les ressources
de la chimie verte ?

La chimie est, avec le nucléaire, I'épouvantail du progreés scientifique. Dans notre
perception, la chimie est sale, polluante, meurtriére, parfois explosive et, de facon
générale, angoissante.

Et comme nos sociétés industrielles se sont développées autour du pétrole, les
produits chimiques sont trés souvent des dérivés pétroliers : de ce fait tout, ou
presque, est chimie !

Pourtant notre proche avenir ne sera plus exclusivement pétrolier. Le pétrole, ses
effets et ses dérivés sont de plus en plus encadrés, surveillés ou remplacés : nous
chassons les émissions de gaz a effet de serre, nous avons mis sous haute surveil-
lance, grace au programme européen REACH par exemple, la plupart des composés
organiques de synthése, dont certains sont toxiques a long terme pour 'homme et
I'environnement.

La chimie industrielle est ainsi condamnée a se priver prochainement d'une base
essentielle de formulation, le pétrole.

Gageure ? Pas forcément, car la chimie sait d'ores et déja utiliser ces contraintes pour
progresser. L'ére de la chimie verte s'est ouverte aux ressources multiples et aux
principes simples : moins de matiéres premiéres fossiles, moins d'énergie utilisée,
moins de sous-produits, moins de déchets, moins de toxicité, plus de matiéres
premiéres renouvelables, plus de catalyseurs utilisés et plus de recyclage.

Mettant en ceuvre ce mouvement, de nouveaux produits issus de procédés inno-

vants apparaissent dans notre quotidien ;ils utilisent le dioxyde de carbone ou I'eau
supercritique, des membranes d'ultrafiltration et de nanofiltration, des réfrigérants
d’un nouveau genre, des piles a combustible, des mousses de décontamination...

Une nouvelle maniére d’appréhender la chimie : voici une nouvelle révolution en
marche, tournée vers le développement durable.

Stéphane Sarrade est chercheur au Commissariat a I'Energie Atomique (CEA) dans le
domaine de la chimie verte (fluides supercritiques et membranes de filtration). Il est
Président du Club Frangais des Membranes (CFM) et de I'Association Innovation Fluides
Supercritiques (IFS).

www.edpsciences.org
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