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 La chimie a travers les siecles
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Introduction

« Développement de I"industrie chimique au cours du XXeme sjecle
Seconde Guerre Mondiale)
« La chimie au quotidien

=> | 'essentiel des produits que nous consommons ou utilisons ont, au
étape de leur fabrication, un lien avec l'industrie chimique
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Introduction

Enquéte d'opinion réalisée par I'UIC (Union des Industries
Chimiques)

- La chimie : une place prépondérante dans notre quotidien et
au sein de notre économie ?

* 96 % : La chimie joue un role important dans notre quotidien

« 79 % : La chimie est également un élément clé du panorama économique francais
* 64 % : Non, les produits chimiques ne sont pas indispensables a l’amélioration des conditions de v
* 82 % : Non, je n’imagine absolument pas un monde sans la chimie

« 60 % : Oui, opinion publique se focalise sur les risques, et non sur les bénéfices de cette

« 31% : Avoir le sentiment d’étre bien informés sur les activités (apports ou risques) d
chimie et leurs produits




Introduction
Enquéte d'opinion réalisée par I'UIC (Union des Industries

Chimiques)

- La chimie : une place prépondérante dans notre quotidien et
au sein de notre économie ?

Mots les plus associés a la chimie Concepts positifs de la chimie

Anxiogéng

Pollution

CHIMIE

RISquE

Création de nouveaux matériaux ® Chimie verte W Autrg

« 73% pense que l’industrie chimique a la capacité d’évoluer vers cette chimi



Introduction

« Dégradation de I'image de la chimie au rythme de cat
conseguences humaines ou ecologiques lourdes.

1961 : la Thalidomide® pour les femmes enceintes

o}

Enantiomere (R) = anti-nauséeux pour les femmes enceintes
Enantiomere (S) = malformations chez le nourrisson

2014 : le Glyphosate (Monsanto®) est classé « probablement cancérogéne
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Nuage d'herbicide (contenant de la soude
caustique et de la dioxine)
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Introduction

- La prise de conscience relativement récente de I'étendue et de
pollution a imposé la nécessité de changer le mode de dével
I'industrie chimique

<&
®
©

Explosif Inflammable Comburant
l: ‘6!!/
Gaz sous pression Corrosif Toxicité aigué
Nocif ou irritant Danger pour Danger pour

la santé I'environnement



Introduction : la couleur de la chimie

Chimie ROUGE : accidents

Chimie NOIRE : pollution




Introduction : la couleur de la chimie

Chimie VERTE : appeléee aussi chimie durable ou chimie écologi
renouvelable, elle prévoit la mise en ceuvre de nouveaux principes p
éliminer l'usage ou la géenération de substances néfastes pour l'en
Ceci doit se faire par de nouveaux produits (agroressources,
renouvelables), procédes chimiques et des voies de syntheses « propre
dire respectueuses de I'environnement.

En 1991, l'agence américaine pour la protection de I'environnement
Environmental Protection Agency ») lance la premiere initiative de recher
chimie verte en proposant la définition suivante :

La chimie verte a pour but de concevoir et de dévelop
produits et des procédeés chimiques permettant de
d‘éliminer l'utilisation et la synthese de substances
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Anastas, P. A. & Warner, J. C. (1998). i
Green Chemistry: Theory and Practice. GREEN
Twelve Principles of Green Chemistry CHEMISTIER
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Les 12 principes de la CHIMIE VERTE

1. Prévention 2. Economie 3. Conception de méthodes de
des déchets d’atomes synthése moins dangereuses

4. Conception de @ 5. Solvants et
produits chimiques auxiliaires moins

plus surs polluants

6. Recherche /\ /\ 7. Utilisation
du rendement % de ressources
energetiqgue N renouvelables

8. Réduction du 9. Catalyse
nombre de dérives
10. Conceptio.n de 11. Observation en 12. Une chimie

produitsenvuede  tempsréelenvuede  fondamentalement
leur dégradation prévenir la pollution plus fiable




Les 12 principes de la CHIMIE VERTE

1. Prévention
Mieux vaut eviter de produire des déchets que d’avoir ensuite a les traiter ou s’en déeb

2. Economie d’atomes
Mise en ceuvre de methodes de synthese qui incorporent dans le produit final tous le
entrant dans le processus.

3. Conception de methodes de synthese moins dangereuses
Dans la mesure du possible, les méthodes de synthese doivent utiliser et produire des sub
peu ou pas toxiques pour 'homme et I'’environnement.

4. Conception de produits chimiques plus surs
Mise au point de produits chimiques atteignant les propriétés recherchées tout e
toxiques possible.



Les 12 principes de la CHIMIE VERTE

5. Solvants et auxiliaires moins polluants
Renoncer a utiliser des auxiliaires de synthese (solvants, agents de séparation, et
auxiliaires inoffensifs lorsqu’ils sont nécessaires.

6. Recherche du rendement énergétique
La dépense énergétique nécessaire aux réactions chimiques doit étre examinée sous [’
incidence sur l'environnement et I'économie, et étre réduite au minimum. Dans la
possible, les opérations de synthese doivent s’effectuer dans les conditions de tempér
pression ambiantes.

/. Utilisation de ressources renouvelables
Utiliser une ressource naturelle ou une matiere premiere renouvelable plutét que des
fossiles, dans la mesure ou la technique et /'’économie le permettent.

8. Réduction du nombre de dérivés
Eviter, si possible, la multiplication inutile des dérivés en minimisant [utili
bloguants (protecteurs/déprotecteurs ou de modification temporaire des pro
chimiques) car ils demandent un surplus d’agents réactifs et peuvent produir



Les 12 principes de la CHIMIE VERTE

9. Catalyse
L'utilisation d’agents catalytiques (aussi sélectifs que possible) est préférable a ce
Sstocechiometriques.

10. Conception de produits en vue de leur degradation

Les produits chimiques doivent étre congus de telle sorte qu’en fin d'utilisation ils se d
en déchets inoffensifs biodegradables.

11. Observation en temps reel en vue de prevenir la pollution
Les méthodes d'observation doivent étre perfectionnées afin de permettre la surveillanc
contrOle en temps reel des opérations en cours et leur suivi avant toute formation de s
dangereuses.

12. Une chimie fondamentalement plus fiable
Les substances et leur état physique entrant dans un processus chimique doi
facon a prévenir les accidents tels qu’émanations dangereuses, explosions et |



1. Prévention 2. Economie 3. Conception de méthodes de
des déchets d’atomes synthése moins dangereuses

/\ x@ .
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4. Conception de 4&;‘%\

produits chimiques

5. Solvants et
auxiliaires moins
polluants

\ 7. Utilisation
de ressources

renouvelables

plus surs

6. Recherche /\
durendement ¢ p

énergétique \ g
8. Réduction du /\
nombre de dérives

10. Conception de 11. Observationen 12. Une chimie
produitsenvuede  tempsréelenvuede fondamentalement
leur dégradation prévenir la pollution plus fiable

9. Catalyse




ECONOMIE D’ATOMES

But :

- Maximiser le nombre d'atomes de réactifs transformés en produit a

synthese
- Reduire la quantité de résidus de réaction, voire de les supprimer total
- Choisir le type de reaction chimique adéequat :

Addition : une molécule se scinde Elimination : une molécule perd
en deux fragments, qui se fixent  certains de ses atomes et une
sur une autre liaison supplémentaire est créée

Réarrangement : un atome (ou Substitution : un atome (ou
plusieurs) change de place dans  groupe) en remplace unautre
la molécule dans la molécule




ECONOMIE D’ATOMES : choix de la réacti

Addition : une molécule se scinde en deux
fragments, qui se fixent sur une autre

Réarrangement : un atome (ou plusieurs)
change de place dans la molécule

Elimination : une molécule perd certains de
ses atomes et une liaison supplémentaire
est créée

ubstitution : un atome (ou groupe) en
emplace un autre dans la molécule




ECONOMIE D’ATOMES

En chimie conventionnelle

- Calcul de rendement de réaction

masse de produit obtenu

] Flem O = x 100
rendement(en %) masse de produit théorique

En chimie verte

->Calcul de I’Utilisation Atomique (UA)

Ud(en %) M (produit désiré) < 100 M(produit dé
én o) = — = -
>.i M(produit i) Y iM (réac




Approche méthodologique : ’ECONOMIE

e facteur E

- Défini comme le rapport massique déchets sur produit désir

Fact . Y.;M(déchet i)
acteur E =
M (produit désiré)
- En relation avec UA
1




Approche méthodologique : ’ECONOMIE D

Le facteur E

Remarque : un procédé sera donc d'autant plus efficace, que son facteur E sera proc

Secteur Tonnage annuel Facteur E

Chimie lourde 104108 155

Chimie fine 102-104 5 — >50

Industrie pharmaceutique 102103 25 — > 100




Approche méthodologique : ’ECONOMIE

Exemples :

H2C:CH2 + H2 - H3C_CH3

H,C ——CH,OH » H,C——CH, +H,0

H,C=—=CHOH » H;C——CHO

H;C——CIl + NaOH » H;C——OH + NaCl




Exercice : déterminer le type de réaction envisage pour
cas, et calculer ’U.A. et le facteur E

NaOH Réaction . Facteur E
/><‘\ . /\\\(\ . H20

+ NaCl
a)
NO,
\)N02 j’\ base catalyst \)5<
-
HO b)
O/m OH
heat
@ - @/\/ c)
0
CH3 d)
CH
[:::] (AICI; cat.) I::::]/u\. 3 4+ HCl

H,0
BrW : HO\/\\\ + HBr
heat

e)




Approche méthodologique : ’ECONOMIE C

Exemples : synthese de I'lbuproféene (procédé Boots vs. BHC)

o Q
étape 1 Boots et BHC
H _ O1S B
HAC fHoooF ﬂiﬂJLUJLGHa -
CHy
isobutyibenzene anhydride &éthanoique
G!;uprﬁféﬂﬁ | A \

Cawas

soots (1960) SHC (1990

Nombre d’étapes 6 3
UA 40% 77%
Production 13000 T/an 13000 T/an
Déchets 20000 T/an 4000 T/an (+ 4000 T/an valorisés)

Facteur E 1,5 0,3



1. Prévention 2. Economie
des déchets d’atomes

3. Conception de méthodes de
synthése moins dangereuses

5. Solvants et
auxiliaires moins
polluants

\ 7. Utilisation
de ressources

renouvelables

4. Conception de
produits chimiques
plus surs

6. Recherche
du rendement
énergétique

8. Réduction du
nombre de dérivés

10. Conception de 11. Observationen 12. Une chimie
produitsenvuede  tempsréelenvuede fondamentalement
leur dégradation prévenir la pollution plus fiable




Conception de methodes de synthese moins
dangereuses

Synthese verte d’un dérivé de la coumarine (son odeur de foin fraichement
coupé a attiré l'attention des parfumeurs des le XIXéme siecle)

pUa %

Danger
H225, H304, H315, H336, H361d et H373




1. Prévention 2. Economie 3. Conception de méthodes de
des déchets d’atomes synthése moins dangereuses

5. Solvants et
auxiliaires moins
polluants

\ 7. Utilisation
de ressources

renouvelables

4. Conception de
produits chimiques
plus surs

6. Recherche
du rendement
énergétique

8. Réduction du
nombre de dérivés

10. Conception de 11. Observationen 12. Une chimie
produitsenvuede  tempsréelenvuede fondamentalement
leur dégradation prévenir la pollution plus fiable




Solvants verts

Systeme dit « Traffic light » de Pfizer

Préférables (vert)

Utilisables (orange)

Indésirable (rouge)

Eau Cyclohexane Pentane
Acétone Heptane Hexane
Ethanol Toluene Ether diisopropylique

2-Propanol Méthylcyclohexane Ether diéthylique
1-Propanol Méthyl t-butyl éther Dichlorométhane
Acétate d’éthyle Isooctane 1,2-Dichloroéthane

Acétate d’isopropyle

Acétonitrile

N,N-Diméthylformamide

Méthanol

2-Méthyl-THF

N-Méthylpyrrolidin-2-one

Méthyl éthyl cetone Tétrahydrofurane Pyridine
1-Butanol Xylenes Diméthyl acetate
t-Butanol Diméthyl sulfoxide 1,4-Dioxane

Acide acétique

1,2-Diméthoxyéthane

Ethyléne glycol

Benzene

Tétrachlorométhane




Solvants verts : |’eau ?

« Molécule la plus abondante sur Terre

« Non toxique, sans danger pour la santé
* Non inflammable

« Solvant polaire (liaisons hydrogene)

« Température d’ébullition avantageuse

« Réactif avec des électrophiles et des nucléophiles
 Faible solubilité de nombreux solutés (organiques)
potentiels

L’eau supercritique (au-dela du point critique

T. =374 °C et P. = 218 bars est un fluide pour lequel il
n’y a plus de phases liquide et gaz distinctes mais une
unique phase « supercritique ».

ressiaon [ akm
pressi fakm)

solide
(glace)

IR A

T T

0.008 atm

i i Pomt triple

Point critigue
(218 atm; 374" C})
.
liquide [az
(wapeur)

.. temperatur
e

("C)




Solvants verts : |’eau dans la « Click Chem

La « chimie click » est une voie de synthese simple et Azide Alkyne

fiable, dans laquelle les réeactions se produisent —~ @ N=N-N N
rapidement et ou les sous-produits indésirables sont 1 (Matecute j——TZ1 = [y (VY
évités. ) N

Parmi les criteres qui permettent de ranger une
réaction chimique dans le champ de la « chimie click »

figurent la possibilité de conduire cette réaction en Azide  Alkyne

présence d’oxygene et dans |’eau, solvant moins /—\H.—|*{=T=N = -~
couteux et plus « durable ». 2 (Moterute jo TN R (votecue)
e Q\‘ g ; I\\__/,) l\\._ _,f")

) )/“\ \ \ : @

\\\\ —
Triazols
N=MN

oo

_\\‘I . rl/-'_
Maleculs ) Q::[:]E:?ﬂf' Molaculs
’ S s k;'

Click

Carolyn R. Morten K. Barry I
Bertozzi Meldal Sharpless Nobel de Chimie 2022




Solvants verts

Synthese sans solvant d’une chalcone

Claisen-Schmidt
Suzuki

Julia-Kocienski
Heck
\ . .. 7", Friedel-Crafts
- modéle  efficace en  chimie A it
A3~ -4 Cross coupling
medicinale pour la decouverte de Photo-Fries
médicaments R
- échafaudage simple et commun que Biosynthesis
, Michael addition
lon trouve dans de nombreux Cascade reaction
’ Epoxidati
composés naturels I
- de nombreux dérivés de chalcone ”°
ont également été préparés en e S Privileged Structure J
Nkl wxrce: Nepatess propolis Cha!cone hybnd

raison de leur synthéese pratique. .
- nombreuses activités biologiques SN i

s e

interessantes avec des potentiels st Mo s vl Bioacivity Mechanism
st : : Anti-inflammatory croludu
cliniques contre diverses maladies il NEAD
Anti-tuberculosis ~ RTK
Anti-diabetic EGFR
Anti-oxidant .
Anti-microbial

Anti-viral




Solvants verts

M 6.:'_.'8 g -
RURREERS -
|\

Natural Source W=

: : : Antioxidants Antidiabetic

T 2
(LK)

O >

Chalcone

Antimicrobial

Antiviral

Synthetic approach Anticancer

Fluorescent materials



1. Prévention 2. Economie 3. Conception de méthodes de
des déchets d’atomes synthése moins dangereuses

5. Solvants et
auxiliaires moins
polluants

4. Conception de
produits chimiques
plus surs

6. Recherche
du rendement
énergétique

7. Utilisation
de ressources
renouvelables

8. Réduction du 9. Catalyse
nombre de dérivés

10. Conception de 11. Observationen 12. Une chimie
produitsenvuede  tempsréelenvuede fondamentalement
leur dégradation prévenir la pollution plus fiable




Réactifs verts

Les « reactifs verts » sont des réactifs faiblement ou non toxiques po
et sans conséguences sur I'environnement.

La synthese de l'isocyanate, composé de base de l'industrie des polyme
exemple parlant.

4 )
procédé historique au phosgéne

R'OH
RNH, 4+ C€OCl;, ——  RNCO 4+ 2HCI ——> RNHCO.R'

amine phosgene isocyanate uréthane

QO

procédé Monsanto sans phosgéne
R'OH
RNH, 4+ CO, — RNCO + H,0O ——3» RNHCO,R

amine dioxyde de carbone isocyanate uréthane




Réactifs verts

Cas du CO, supercritique

CO, SC: dans des CO, SC: dans des
conditions proches conditions proches
de |'état liquide CO, SC: conditions  de I'état gazeux
entre gaz et liquide

200 A
SOLIDE @
SEgieR
5 LIQUIDE
e
.g 100 4
a
Point Critique : P ]
| 1,0°C / 73,85 Bar B
Point Triple : 2
-56,6°C / 5,18 bar 2
GAZ
o L] /’l L L) . - . h
-80 -60 -40 20 40 60 80

Température (°C)




Réactifs verts

/RTP

LE DECA C02

(i . " wm <'." 2 o ?
N 1 '
€0z 02
| Ui gt P!!”
- ETAPE 3

@ @ AT Le changement d'état du CO2
@ — o2 de liquide a gazeux permet
. d'extraire la caféine.
-
. ~ '

. E » Pression 7
FTAPE 1 PROCESSUS [ (3
L | LI Pl b B ,
e café vert est traité a la vapeur 7 I0URS
d’eau pour le rendre perméable ; 02 @ 02 7 ﬁ.z ETA PE 4
et faciliter I'extraction de & : .
la caféine par le CO2 liquide. ET A PE 2 A ._ ) f::;u?g?’::tgr::i?n
Les grains sont o J d'un taux d’humidité
i tact de 10%-12%
avec dT,'ZS; Ici::i:: A C02 liquide saturé en caféine s
*QU’EST-CE QUE LE CO2 "a“ss‘i‘;i_‘c"r?t?'ﬂg's‘i ' @ @
SOUS-CRITIQUE 2 aie=*.. | () , ©
: < ®© O

('est un etat dans lequel le CO2 liquide possede
les propriétés physico-chimiques d'n gaz. @ L @

Realisé dans des conditions de temperature

et de pression basses {23°C, 70 2 80 bars), — ® ®
|e CO2 a une selectivite elevee pour Ia caféine ® @ S @ S @ S @ ® @

et preserve Ies autres composants do café
vert, ainsi que son profil de tasse originel.




Réactifs verts

Dans le domaine de I'énergie, la biomasse est la matiere organique ¢
vegetale (microalgues incluses), animale, bacterienne ou fongigue (c
utilisable comme source d'énergie (bioénergie).

FIBRES
NATURELLES » Tissus,Vétements

Vétements

» | Prothéses médicales
| —® | Matériaux composites

Maroquinerie
GLANDES

Médicaments
Colles, Plastiques,

Peintures,

4 LAIT » | PROTEINES |
'\
' Produits chimiques

......

wlider

_ |Cosmétiques, peintures
» |Détergents, Lubrifiants,
Plastiques,

| ACIDES GRAS |
Et ESTERS

4 B
FYNYN

Carburants

2 Médicaments

Plantes d’agrément,
Fleurs coupées




Réactifs verts : la biomasse

Tabac
_ | caouTCHOUC . Caoutchouc
» Combustibles

Construction,
Batiment

Meubles

Papiers, Cartons

"~ | pAILLES - G
" —____ Colles, Peintures,

plastiques

Vétements
synthétiques

S — -
== ey -~ |
carpurants

Produits chimiques
médicaments

Fermenlation

&

Cultures dédiées
gapi:;l:)a croissance Vole biochimique Sucres —D =5 ;dlé'?:s%:ce

(hydrolyse

Ethanol
enzymalique)



Réactifs verts : la biomasse lighocellulosi

v ;'r""v" i lo
Lo A
v ¥ o
. 15-20% Lignine '
- l‘\
-~

25-35% Hémicellulose

(8]

40-50% Cellulose Mv} T

0. Me
0 /
Me
HO
O
Acide lévulinique \
’acide lévulinique est considéré comme un composé 1
ganique central pour une future industrie chimique
posant sur la biomasse : de nombreux composés utiles en Me
t des deérives. Q/

H,O haute température (hydrolyse acide)




1. Prévention 2. Economie 3. Conception de méthodes de
des déchets d’atomes synthése moins dangereuses

/\ x@ .
4 4

4. Conception de 4&;‘%\

produits chimiques

5. Solvants et
auxiliaires moins
polluants

\ 7. Utilisation
de ressources

renouvelables

plus surs

6. Recherche /\
durendement ¢ p

énergétique \ g
8. Réduction du /\
nombre de dérives

10. Conception de 11. Observationen 12. Une chimie
produitsenvuede  tempsréelenvuede fondamentalement
leur dégradation prévenir la pollution plus fiable

‘ 9. Catalyse




Réactions stoechiomeétriques / catalytique

La catalyse joue un rble central dans la chimie moderne, elle permet en

 reduire la consommation d'énergie (intérét economique et environneme
« diminuer les efforts de separation (en augmentant la sélectivité des reacti
« diminuer la quantité de réactifs utilisés

Un catalyseur est un constituant chimique qui augmente la vitesse d'u
chimique. Il est utilisé en quantité beaucoup plus faible que les produits
n'‘apparait pas dans le bilan de réaction, donc pas dans son equation glob
regenere en fin de réaction.

catalyse homogene : si le catalyseur et les reactifs ne forment qu'une seule phase (souven

catalyse héterogene : si le catalyseur et les réactifs forment plusieurs phases
catalyseur solide pour des réactifs en phase gazeuse ou liquide)

atalyse enzymatique : si le catalyseur est une enzyme (protéine)




Réactions stoechiomeétriques / catalytiqu

Exemple : le pot catalytigue d’'une voiture

Catalyse d'oxydation :

Structure en nid d'abeille élimination CO et G:Hy Produits sortants
— H:0 (eau)
Catalyse de réduction: CO: (dioxyde de carbone)
élimination NO« N: (diazote)

Enveloppe externe

Acier inoxydable

Matériaux actifs
Céramique [cordiérite}
Al:O: (oxyde d’alumine)

Produits entrants
CO (monoxyde de carbone)
CiHx« (hydrocarbures imbralés)
NO: (oxydes d'azote)

Réactions majeures
CO+1/20:=C0:

CiHe + 302 = 20 + 2H:0
2C0 4 2NO = 2CO: + N2

Flux de gaz
Enduit: Alz0: - CeOz

Céramique (cordiérite)

/
Métaux précieux : P1, Pd, Rh



Utilisation d’un catalyseur

Réactions stoechiométriques / catalytiqu

Energie potentielle (kJ/mol)

N,(g)+ 3 Hy(g) — 2ZNH,g)

Réaction directe
(exothermique)

L'énergie d’activation (E,) est
guantité minimale d’énergie nécessaire
aux particules pour réagir entre elle
lorsqu’elles entrent en collision.

SANS 0 o——p———-
catalyseur f
E,

dvec
catalyseuy

Déroulement de la réaction



Réactions stoechiométriques / catalytiqu

Utilisation d’un catalyseur
N, + 3H, — 2NH,

‘00" ——

(1) Les molécules se dissocient (3) NH,, la molécule formée
en atomes sur la quitte la surface
surface du catalyseur du catalyseur

Phénomene d’ADSO

(2) Les atomes réagissent



Réactions stoechiométriques / catalytiqu

Utilisation d’un catalyseur

©/ /\/ + NaOH —— ©/ + NaCl + H,0

O catalyse
N /\/OH au Pd : ,O + H,0




Obtention d’un cycle catalytique

PhsP.,  PPhs

Rhi oo Catalyseur de Wilkinson RhCI((PPh;);---------- .
cl”  PPh,
- PPh;
solvent (S)
Ph3P.,, ﬂﬂ-.
reductive |f" ”* Phs Cycle catalytique de Wilkinson (prix Nobel 1973)
elimination oxidative pour ’hydrogénation des alcenes en alcanes :
addition
H H2C=CH2 + H2 - H3C'CH3
PhaP., | w~_H PhsP., | H
Rh. Rh
cl” | “PPh, c1” | YPPh; \
S S
H
migratory PhsP., | « -
insertion Rl



Catalyse acide homogene : esterification

_ Qﬂg « Acide carboxylique + Alcool

Refrigérant
a boules

—

A Ul Dean-Stark Appareil de Dean-Stark
Cyclohexane permettant de
(incolore) — déplacer ’équilibre de
- la réaction vers la
(incolore) formation de U’ester

Milieu réactionnel +
ajout d’acide (en
Chauffe-ballon quantité catalytique)

Support élévateur




Catalyse acide homogene : esterification

j)]\ H H R2 [H+] e 2 2 H H
R O/ + \O/ . R1)]\O/R W \O/
protonatio
H H H
0/—\;@ ®Oj o o~
H H - ©) H =<« » H
R1)I\O/ R1/U\O/ R‘l)t\.,o/ R1/&O<g
liamisen hydrogene intrameléculaire
/H /H
_H _0 0 0

o R/ SH_ H
Jo H = / R0l

@)
1 p 09 O
R ‘O\/ R2/®\) R2” \H
H déprotonation
QO H ® {)H Q
Y @) -
- N —i R
R O C{@ — H50 /U\ /R2 _HG) R1/U\O/




Les 12 principes de la CHIMIE VERTE

1. Prévention 2. Economie 3. Conception de méthodes de
des déchets d’atomes synthése moins dangereuses

5. Solvants et
auxiliaires moins
polluants

/\ 7. Utilisation
de ressources

renouvelables

4. Conception de
produits chimiques
plus surs

6. Recherche
du rendement
energétique

8. Réduction du 9. Catalyse
nombre de dérives
/.\ /\ &
10. Conception de 11. Observation en 12. Une chimie

produitsenvuede  tempsréelenvuede  fondamentalement
leur dégradation prévenir la pollution plus fiable




Travaux Pratiques

TP 1 : Synthese d’une chalcone sans solvant

TP 2 : Synthese d’une colle a papier a partir de réactifs verts

TP 3 : Synthese verte d’un dérivé de la coumarine



