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Description du cours

Le cours détaille les douze principes de la chimie verte. Il aborde des exemples de réactions respectant
ces principes. Des exemples récents seront choisis de la littérature afin de mettre en évidence les avancées
dans le domaine. Le cours mettra particulièrement l’accent sur la chimie organique en milieu aqueux et
sur les catalyseurs compatibles avec les exigences environnementales. Un objectif important du cours
est également d’apprendre à l’étudiant à développer un sens critique en chimie et en chimie verte dans
un contexte d’amélioration des conditions réactionnelles en chimie de synthèse et en catalyse.

• Notions de base

• Acteurs principaux

• Règles et métriques

• Exemples industriels concrets

• Stratégie de synthèse dans le cadre de la chimie verte

• Solvants

• Catalyse

• Techniques de synthèse alternatives : micro-ondes, photochimie, électrochimie

• Défis et perspectives

Green chemistry
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Acteurs clés

• Green Chemistry : facteur d’impact 2018 = 9,4 (2009 = 4.54) (RSC)

• ChemSusChem : facteur d’impact 2018 = 7,8 (Wiley)

• Nouveau journal : ACS Sustainable Chemistry & Engineering : facteur d’impact 2018 = 6,97 (ACS)

• Au Canada : GreenCentre Canada

• Au Québec : Centre en chimie verte et catalyse (FQRNT)

• Au États-Unis : – US EPA (Environmental Protection Agency)

avec Presidential Green Chemistry Challenge,

– Green Chemistry Institute (partie de l’ACS)

• En Europe : AEPC (Agence Européenne des Produits Chimiques), législation REACH

1463-9262(2013)15:3;1-O

ISSN 1463-9262

Cutting-edge research for a greener sustainable future

Tom Welton 
Deconstruction of lignocellulosic biomass with ionic liquids

www.rsc.org/greenchem Volume 15 | Number 3 | March 2013 | Pages 537–848

D
o

w
n

lo
ad

ed
 o

n
 1

8
 M

ar
ch

 2
0

1
3

P
u

b
li

sh
ed

 o
n

 2
5

 F
eb

ru
ar

y
 2

0
1

3
 o

n
 h

tt
p

:/
/p

u
b

s.
rs

c.
o

rg
 | 

d
o

i:
1

0
.1

0
3

9
/C

3
G

C
9

0
0

0
6

A

View Article Online
View Journal  | View Issue

2



Chimie verte (CHM–7013) Automne 2019 Thierry Ollevier

Principe de la chimie verte

Les douze principes de la chimie verte s’énoncent comme suit :
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Description des paramètres

L’équation de réaction est au centre de tous les calculs qui suivent. Nous distinguerons néanmoins
deux types de paramètres : ceux issus de paramètres théoriques (masses molaires, nombre d’atomes)
de ceux issus de valeurs expérimentales (masses, volumes, etc.).

Soit la réaction :
a A + b B = p P + q Q

A est le réactif limitant, B le co-réactif, P le produit principal et Q un sous-produit. a, b, p et q
sont les nombres stœchiométriques correspondants. On note C le catalyseur, Si les solvants utilisés
pour la synthèse, SPRi et RPRi les solvants et réactifs 1 utilisés pour les traitements post-réactionnels
(PR), c’est-à-dire extraction, lavage, neutralisation, séchage, purification etc. On note D, l’ensemble
des déchets dont on ne connâıt pas la nature, essentiellement des produits parasites formés lors de la
réaction ainsi que la quantité résiduelle de A ou de B n’ayant pas réagi.

La conservation de la masse lors de la réaction se traduit par :
m(A) + m(B) = m(P) + m(Q) + m(D).

à quoi on doit rajouter, pour le traitement réactionnel, le catalyseur et les solvants :

et pour le traitement post-réactionnel :

La masse totale utilisée pour la synthèse est donc :

1. comme les desséchants de type Na2SO4
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Avec l’équation de conservation de matière :

6



Chimie verte (CHM–7013) Automne 2019 Thierry Ollevier

Économie de carbones (EC)

L’Économie de carbone (CE, Carbon Efficiency) se calcule comme le rapport pondéré du nombre
d’atomes de carbone du produit sur celui des réactifs :

ou dans le cas choisi :

Une valeur de EC de 1 2 met en évidence l’absence de disparition de composés carbonés dans les sous-
produits. 3

Exemple 1. Estérification de Fischer (acide acétique/éthanol) :

OH

O
CH3CH2OH+

H2SO4 cat.

∆ OCH2CH3

O

A B P

H2O+

Q

Exemple 2. Réaction inverse : saponification de l’ester : 4

O

O KOH

H2O OH

O

HO
+ EC = 0.5

A

B

P Q

Exemple 3. Déprotection d’un aldol silylé :

Ph

O OSiMe3 HCl aq. 1 M

THF, 20 °C Ph

O OH

100 %

EC = 10/13 = 0.77

A

B

P Q

+ ClSiMe3

2. Il faut privilégier l’utilisation de la valeur 1 plutôt que celle de 100 %

3. Hydrolyses, éliminations de groupes carbonés, décarboxylations,

4. La valeur de EC pour la transformation doit être comparée à l’exemple 1 !
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Économie d’atomes (EAt)

Le concept d’Économie d’atomes a été introduit par Trost. 5 On appelle économie d’atomes (AE, Atom
Economy) la grandeur définie comme le rapport pondéré de la masse molaire du produit sur la somme
des masses molaires des réactifs :

C’est finalement l’économie de carbones transposée à tous les atomes. Dans notre exemple :

Une valeur proche de 1 de EAt met en évidence le peu de perte d’atomes en sousproduits lors de la
réaction. Dans une réaction sans sous-produit prévu, EAt = 1.

Exemple 1. Estérification acide éthanöıque/éthanol, le sous-produit (Q) est l’eau :

OH

O H2SO4 cat.

O

O

HO H2O++

Exemple 2. Estérification de l’acide benzöıque/éthanol :

Ph OH

O H2SO4 cat.

Ph O

O

HO H2O++ EAt = 0.89 (89 %)

Exemple 3. Hydrogénation du benzène :

5. Trost, B. M. Science, 1991, 254, 1471–1477 ; Trost, B. M. Angew. Chem. Int. Ed. Engl., 1995, 34, 259–281
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Exemple 4. Oxydation de l’isopropanol :

Exemple 5. Aldolisation :

Ph

O

Ph

O

Ph

O

Ph

OH
EAt = 1

H
+

base (cat.)

Exemple 5. Réaction de Mukaiyama aldol :

Ph

OSiMe3

Ph

O 1) TiCl4 (cat.)

Ph

O

Ph

OH
EAt = 0.76

H
+

2) H2O

On constate que les réactions d’addition sont privilégiées (EAt = 1 (100 %)) au profit des réactions à
réactifs multiples (EAt 0.20–0.60 (20-60 %)).

Les observations suivantes peuvent être faites concernant l’économie d’atomes pour différents types de
réactions : 6

6. Andraos, J. ; Sayed, M. J. Chem. Ed. 2007, 84, 1004–1010
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Rendement (ρ)

Le rendement est le rapport pondéré de la quantité de matière du produit sur la quantité de matière
du réactif limitant, ici, A :

Bien évidemment, un rendement de 1, ou 100 %, montre que la réaction a été totale par rapport à la
quantité de réactif limitant.
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Facteur économie de matière (Em)

Le facteur (d’impact) environnemental (E Factor) ou facteur économie de matière introduit par Roger
Sheldon 7 est défini comme le rapport de la masse totale de déchets sur la masse de produit.

Un facteur environnemental Em met en évidence l’importance de la masse de déchets générés lors d’une
synthèse. Sa valeur idéale est la plus faible possible, en tendant vers zéro.

Si on se limite à la réaction :

Si on généralise à l’ensemble de la réaction et du traitement post-réactionnel :

Soit :

7. Sheldon, R. A. Chemtech 1994, 24, 38–47. Sheldon, R. A., Atom Utilisation, E factors and the catalytic solution,

The E Factor : fifteen years on, Green Chem. 2007, 9, 1273–1283
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Les observations suivantes sont importantes : 8

8. Sherldon, R. A., Atom Efficiency and Catalysis in Organic Synthesis, Pure Appl. Chem. 2000, 72, 1233–1246.
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Efficacité massique de réaction (EMR)

L’Efficacité Massique de Réaction (RME, Reaction Mass Efficiency) est le rapport de la masse de
produit obtenu sur la masse de réactifs introduits :

Ce paramètre met en évidence la masse de produit sur la masse totale de réactifs introduits. Il donne
une idée de l’efficacité de la réaction.

Ici :

Donc :

Si nous sommes en proportions stœchiométriques :

On en déduit :
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Finalement :

Une EMR de 1 signifie qu’il y a eu à la fois un rendement de 100 % et pas de perte d’atomes.

Lien entre le facteur environnemental Em et l’efficacité massique de réaction EMR :
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Paramètre de récupération de matière (PRM)

Le paramètre de récupération de matière (PRM–MRP, Material Recovery Parameter) permet de tenir
compte du recyclage des solvants et/ou des catalyseurs utilisés au cours de la réaction et des traite-
ments post-réactionnels.

Le paramètre de récupération de matière, noté PRM (ou MRP), se calcule comme le rapport de la
masse des espèces recyclables (catalyseur, solvants) sur la masse de ces espèces :

Facteur stœchiométrique (SF)

Le facteur stœchiométrique (SF) prend en compte l’excès des réactifs (SF = 1 pour des réactions
stœchiométriques où aucun réactif n’est mis en excès, SF >1 si au moins un des réactifs est mis en
excès). 9

9. Andraos, J. L’actualité chimique canadienne 2007, 14–17 ; Andraos, J. Org. Proc. Red. Dev. 2009, 13, 161–185.
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