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Préface

Le choix d’intituler cet ouvrage La chimie verte reflete la problématique :
Quelles sont les meilleures utilisations pour le carbone renouvelable ?

La « chimie verte » (green chemistry) a été proposée par 'IUPAC (International
Union of Pure and Applied Chemistry) comme une orientation de la recherche acadé-
mique en sciences chimiques pour promouvoir le développement durable avec les trois
aspects sociétal, environnemental et économique. C’est a la satisfaction de ces trois
conditions que le succes d’un développement durable sera obtenu. Depuis, le discours
de I'TUPAC s’est enrichi par une appellation plus large : green/sustainable chemistry.

Par définition, la chimie verte signifie la conception, le développement et I'éla-
boration des produits et procédés chimiques pour réduire ou éliminer 'usage et la
génération des substances dangereuses pour la santé et 'environnement.

L'introduction de Marion Guillou pose les enjeux de cette problématique inter-
disciplinaire. L’Inra s’est investi depuis longtemps et a été un précurseur dans ce
domaine. En 1994 nous avions organisé un premier Colloque national sur les valo-
risations non alimentaires des grandes productions agricoles a Nantes.

La chimie verte illustre la double détermination qui pese aujourd’hui sur la
recherche scientifique : la détermination a partir des enjeux globaux et le poids des
fronts de science. Certes les besoins sociétaux, ou ce que nous imaginons chacun
avec notre compétence, déterminent en partie les orientations de la recherche a
travers les politiques scientifiques et leur financement, mais les applications qui en
découlent représentent bien plus que des applications envahissant notre vie quoti-
dienne. En fait elles entrainent la recherche aussi bien en termes de développements
technologiques que d’effets retour sur les besoins de connaissances. La complexité
des applications ne permet plus d’optimiser chaque application par des plans d’expé-
riences. Comprendre est une nécessité manifeste pour ces recherches finalisées pour
atteindre la rationalité technique et étre acceptées.

Tous ces programmes lourds engagent des choix scientifiques et aussi des intéréts
sociaux et nécessitent des arbitrages entre disciplines scientifiques quand ne s’y ajou-
tent pas des incidences d’emploi et de retombées économiques globales. Ce domaine
est par essence interdisciplinaire mais hélas, ici comme ailleurs, la transversalité ou
I’approche intégrative serait en I’état actuel des connaissances quelque peu prématurée.
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Dans les domaines des usages du carbone renouvelable, quatre axes de recherche
se dégagent :

— utiliser les matieres premicres renouvelables a la place des fossiles, en dévelop-

pant une gamme d’intermédiaires de syntheses ou synthons ;

— utiliser des réactifs non dangereux et remplacer les systémes stoechiométriques
par des procédés catalytiques, ouvrant ainsi un role privilégié aux biotechnolo-
gies ;

— développer des produits moins toxiques, dont les solvants, en conservant la
méme fonctionnalité ;

— développer des procédés plus sélectifs, ce qui renforce I'appel aux biotechnolo-
gies.

Cette approche représente un renouvellement complet par rapport au theme an-
cien des usages non alimentaires des produits agricoles, avec une attente de bio-
technologies enzymatiques, fermentaires, végétales pour des gains de compétitivité,
comparativement aux procédés chimiques « classiques ».

Quelques remarques sont utiles pour appréhender le plan de cet ouvrage, ses
orientations et replacer les 18 contributions réunies.

Loriginalité et I'intérét de cet ouvrage est de rassembler les applications au-dela
des filieres en mettant a la disposition de tous les éléments des principaux débats
qui traversent chacun de ces domaines. Plusieurs auteurs ont mis I'accent sur le plan
méthodologique tant les visions sur chaque theme sont parfois contradictoires dans
les débats actuels.

Louvrage comprend cinq parties représentant chacune une approche singuliere
d’auteurs.

La premiere partie est consacrée a la diversité des molécules issues du Carbone
renouvelable. Le potentiel agricole de production globale de biomasse est présenté
dans une perspective historique (« Disponibilité des terres agricoles frangaises pour
des usages énergétiques » chapitre 1). Les chapitres suivants présentent la diversité
des molécules et les moyens pour les obtenir a partir de la lignocellulose (« Frac-
tionnement de la biomasse lignocellulosique : production de produits chimiques de
base » chapitre 2). Les procédés biotechnologiques sont présents dans cet ensemble :
les progres de la génomique et de la biologie structurale ouvrent des opportunités
directement sur la matiere végétale (« Manipulation des voies de synthese des syn-
thons dédiés a la chimie verte » chapitre 3) ou par voie fermentaire (« Valorisations
non alimentaires de productions agricoles par voie biologique » chapitre 4). L'im-
portance de la bioraffinerie est telle en amidonnerie que des livres entiers lui sont
consacrés : il n’a pas paru opportun d’inclure une présentation dédiée.

La deuxieme partie concerne les matériaux en abordant la diversité des solutions
technologiques pour les fibres végétales (« Fibres végétales : retour vers le futur ? »
chapitre 5), les matériaux a base d’amidons et dérivés (« Matériaux a base d’amidon
et dérivés » chapitre 6), les protéines (« Matériaux a base de protéines et dérivés »
chapitre 7), la famille de l'acide polylactique (« Polymeres du type poly-acide lac-
tique » chapitre 8), et le caoutchouc (« Caoutchouc naturel : maitrise de la varia-
bilité » chapitre 9). Cette description des familles permet d’illustrer les démarches
génériques en science des polymeres et de souligner les attentes convergeant vers les
biotechnologies végétales et fermentaires.
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Préface XI

La troisieme partie est axée sur les molécules fonctionnelles, dont les intermédiai-
res chimiques ou synthons. Un enjeu fort existe dans ces domaines sensibles exigeant
des matieres premicres renouvelables. La sucrochimie est la voie la plus ancienne
(« Sucrochimie » chapitre 10). Les polymeres amphiphiles (« Propriétés tensioactives
et détergentes de biopolymeres amphiphiles : protéines, dérivés de protéines, polysac-
charides modifiés » chapitre 11) et la lipochimie (« Lipochimie » chapitre 12) ouvrent
chaque jour de nouvelles applications compétitives. La fonctionnalisation des compo-
sés végétaux féruloylés en vanilline (« Basidiomycetes comme outil de fonctionnali-
sation des composés végétaux féruloylés en vanilline » chapitre 13) a été choisie pour
illustrer le développement d’applications biotechnologiques a haute valeur ajoutée.

La quatrieme partie aborde les biocarburants, tant sous I’angle de la production
(« Bioéthanol : comparaison des sources amidon, saccharose et lignocellulose »
chapitre 14) que de I'utilisation de ces produits dans les technologies actuelles
(« Biocarburants. Les carburants liquides : mode d’incorporation, impact, adapta-
tions des moteurs » chapitre 15). Au niveau francais et européen, les préoccupations
en matiere d’'indépendance énergétique et de sécurité des approvisionnements joints
aux préoccupations liées a I'environnement sont des enjeux forts, occultant souvent
des avancées significatives dans les parties précédentes.

La cinquieme et derniere partie traite des approches globales aux niveaux envi-
ronnemental et agricole, qui constituent les chapitres les plus intégratifs de 'ouvrage.
Les technologies exposées dans les chapitres précédents sont ainsi replacées dans un
contexte plus large. Le role de l'agriculture et des foréts dans I'effet de serre (« Role
de Pagriculture et des foréts dans I'effet de serre » chapitre 16) est a mettre en regard
de la biodégradabilité, un atout pour la préservation des milieux biotiques (« Bio-
dégradabilité : un atout pour la préservation des milieux biotiques » chapitre 17).
Enfin une analyse économique des filieres biocarburants (« Analyse économique
des filieres biocarburants ; éléments de méthodologie et résultats » chapitre 18) dans
un contexte tres évolutif donne essentiellement des éléments de méthodologie.

Ce choix a fait omettre des pans importants du sujet, par exemple le bois et ses
utilisations, domaine trés large qui aurait mérité un tome a lui seul.

Cette édition actualisée et couvrant un grand nombre de themes résume les tra-
vaux les plus récents. Elle vise a la fois des chercheurs et des ingénieurs ainsi que
des étudiants en master ou en these. Cet ouvrage a bénéficié de la généreuse colla-
boration de 54 collegues qui ont accepté au cours de cette ceuvre collective de faire
partager au lecteur leur compétence et leur expérience.

Qu’ils soient vivement remerciés d’avoir apporté une tres utile syntheése des con-
naissances les plus récentes.

Ma derniere attention sera pour Patricia Lefer qui, faisant preuve d’une remarqua-
ble efficacité, a effectué le travail d’édition avec patience, persévérance et attention.

D" Paul Colonna

directeur de recherches

chef du département « Caractérisation et élaboration
des produits issus de I'agriculture »

Inra
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L'appauvrissement des réserves mondiales d'énergies fossiles et I'implication
dans le réchauffement climatique des gaz a effet de serre que leur combustion
induit ont infléchi la politique industrielle et énergétique des principaux
pays développés. Il s'agit aujourd’hui de réserver le pétrole aux usages pour
lesquels il est irremplagable, de mettre en ceuvre des matieres premieres
renouvelables obtenues a partir de cultures de végétaux, et de rechercher
la biodégradabilité des molécules et des objets créés industriellement en
intégrant le concept de durée de vie dans leur cycle d'usage souhaité.

La chimie verte englobe donc la conception, le développement et |'élabo-

ration des produits et procédés chimiques pour réduire ou éliminer |'usage

et la génération des substances dangereuses pour la santé et |'environne-
ment, en inscrivant les modes de fonctionnement actuels de l'industrie
chimique dans le cadre plus large du développement durable.

Loin de se limiter aux biocarburants, cet ouvrage passe en revue les

applications de la chimie verte dans les multiples filiéres industrielles

concernées.

L'articulation de ses cing parties contribue a dépassionner le débat :

— la 1" partie est consacrée a la diversité des molécules issues du carbone
renouvelable, en insistant notamment sur la lignocellulose et sur les
procédés biotechnologiques ;

— la 28 partie, consacrée aux matériaux, aborde I’ensemble des solutions
technologiques disponibles ;

— la 3¢ partie est axée sur les molécules fonctionnelles et les intermédiaires
chimiques (synthons), notamment en sucrochimie et en lipochimie ;

— la 4¢ partie aborde les biocarburants, sous I'angle de leur production et
de leur utilisation dans les technologies actuelles ;

— la 5% et derniere partie traite des approches globales aux niveaux
environnemental et agricole, qui constituent les chapitres les plus inté-
gratifs de I'ouvrage.

La chimie verte s'adresse aux ingénieurs, en activité ou en formation, de

toutes les industries transformant les produits agricoles et forestiers a des

fins non alimentaires (énergie, lubrifiants, tensioactifs, solvants, traitements
de surface, matériaux de conditionnement et de stockage...).
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