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point fort chimie

La chimie est sur tous les fronts
A la demande de l'Ethiopie, I'Unesco a decrete 2011 Armee internationale de la chimie. Avec sa
devise «La chimie: notre vie, notre avenir», cette celebration entend rendre hommage aux acquis
de la chimie et au röle central qu'elle joue pour resoudre les problemes auxquels nqius faisons face.
Notre point fort presente les defis que les chimistes doivent relever pour que I'avenir energetique
de l'humanite soit propre et sur. il evoque leurs efforts pour mettre au point des medicaments
en reconstruisant certaines substances presentes dans la nature. Et s'interroge sur I'iiriiage que
cette discipline a d'elle-meme.

Avenir radieux. L'humanite est-elle en passe de
relever tous ses defis La revue americaine
Popular Science, en tout cas, imagine des cites
du futur ou d'elegantes solutions aux problemes
de dechets, d'energie et de mobilite auront ete
miSeS 3U point. Illustration; Kevin Hand



Du carburantä partir
de lumiere solaire?
L'energie du futur devra etre propre, sure et couvrir les besoins

de milliards d'etres humains. Ce ne sera possible que moyennant
de nouveaux developpements issus de la chimie.

PAR SIMON KOECHLIN

Aujourd'hui,
l'approvisionnement en

energie s'apparente ä un baril
de poudre. Avec les centrales

nucleaires, on court le risque d'irradier de

vastes etendues. Et en brülant du petrole,

on rechauffe l'atmosphere - lentement,

mais sürement, avec des consequences

imprevisibles pour les etres humains, les

animaux et les plantes. Comment satisfaire

nos besoins en energie sans devaster la pla-

nete Et quel role la chimie est-eile susceptible

de jouer dans ce processus
«Un role important», affirme Alexander

Wokaun, directeur du departement de

recherche energetique ä l'Institut Paul

Scherrer (PSI) ä Villigen (AG). Ce cher-

cheur se refere ä l'etude menee par Tria-
logue Energie Suisse - il fait partie du
cadre de ce think tank. L'enquete montre

que si l'on veut assurer une bonne qualite
de vie en Suisse, tout en abaissant la
consommation d'energie et les emissions
de CO2, il faut decoupler la croissance eco-

nomique annuelle et la production d'energie

par tete. Avec un objectif: en 2050, les

technologies renouvelables devraient
fournir plus de la moitie de l'energie. Si

l'on veut y parvenir, poursuit Alexander
Wokaun, il sera necessaire d'ameliorer
l'efficacite energetique, notamment dans

le domaine des transports. Or, une telle
evolution n'est possible que moyennant
de nouveaux developpements issus de

la chimie.

D'apres le chercheur, en 2050, les

voitures qui circuleront sur les routes de

Suisse seront propulsees par differents
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Les miroirs de notre avenir. Le four solaire de

('Institut Paul Scherrer (PSI) est capable de

concentrer jusqu'ä 5000 fois le rayonnement
solaire. Cela permet de tester des reacteurs
solaires ä haute temperature, photo: DerekuwanPo

types de moteurs: ä explosion, hybrides,

electriques ou ä hydrogene (pile ä

combustible).

Des oxydes con?us sur mesure

Mais nous n'en sommes pas encore la:

aujourd'hui, les batteries des voitures

electriques ont une densite energetique trop
faible. Des chimistes etudient done differents

systemes capables de stocker de

l'electricite, qui prennent moins de place,

explique Alexander Wokaun. Avec de

nouveaux materiaux pour les batteries conven-

tionnelles au lithium: des oxydes congus

sur mesure, par exemple de la classe des

perovskites ou des spinelles, seraient sus-

ceptibles d'ameliorer la performance des

accumulateurs lithium-ions de l'avenir.

II existe encore d'autres concepts, certes

prometteurs, mais pas encore mürs: par
exemple, la pile lithium-air, oü l'oxygene

joue le role de reactif pour le lithium. La

duree de vie des batteries fait aussi l'objet
de recherches. L'accumulateur d'un vehi-
cule doit en effet pouvoir se decharger et se

recharger des milliers de fois, mais aussi

etre sür et garantir notamment que le

lithium, hautement reactif, ne reagira pas ä

1'electrolyte, ä l'eau ou ä l'humidite de l'air.

Les chimistes du PSI placent un grand

espoir dans le developpement de piles ä

combustible, capables de transformer

l'hydrogene et l'oxygene en

eau, en chaleur et en energie

electrique. Dans la pile ä

combustible, les deux elements

chimiques sont separes l'un
de l'autre par une membrane
dense et ultrafine, qui ne doit laisser passer

que les noyaux d'hydrogene, e'est-a-dire
les protons. Les electrons, eux, sont obliges
de circuler vers la contre-electrode, au

contact de laquelle l'oxygene contenu dans

l'air se separe en deux atomes. Au niveau
des materiaux intervenant dans ces processus,

le potentiel d'amelioration est encore
considerable, et des chimistes sont en train
de le sonder.

Autre option tres debattue pour l'avenir:

les agrocarburants. Etant donne que
certaines methodes ont ete recemment
remises en question, le PSI se concentre

sur la production de methane ä partir de la

biomasse, par exemple pour des vehicules
ä gaz, explique Alexander Wokaun. Pour ce

faire, des dechets vegetaux, du purin ou

des boues d'epuration sont soumis ä une
forte pression, puis leurs elements nutritifs

precipites par chauffage, afin d'etre reutili-
ses comme engrais. La substance orga-

nique restante est alors transformee en

methane. Le catalyseur utilise ä cet effet

doit rester stable, meme avec des

substances agressives.

L'energie solaire represente aussi un
terrain de predilection pour les chimistes.

Dans le photovoltaique, la demande

s'oriente vers des materiaux plus efficaces

et des precedes de fabrication meilleur
marche. Pour les cellules organiques, on

cherche surtout, aujourd'hui, ä trouver de

nouveaux colorants susceptibles de capter
la plus grande partie possible de la lumiere

L'eolien a
aussi besoin
de la chimie.

solaire et de transformer cette derniere en

electricite par separation des charges. Pro-

duire des cellules de plus en plus minces

permettrait egalement de reduire le besoin

en materiel et d'abaisser les coüts de

production du courant.

Le soleil pour decomposer l'eau

II sera peut-etre possible un jour de fabri-

quer aussi un carburant ä partir de la
lumiere du soleil. La vision qui sous-tend

cette technologie en developpement

est la suivante:

decomposer l'eau ä l'aide de la

lumiere solaire. Pour ce faire,

il faut un compose qui puisse
etre chauffe ä environ 2000

degres par cette lumiere fortement concen-

tree et qui stocke cette energie. II se produit
alors une reaction, lors de laquelle un gaz,

compose d'hydrogene et de monoxyde
de carbone, se constitue ä partir d'eau et

de dioxyde de carbone - ce gaz, dit de

Synthese, peut etre converti en essence,

kerosene et autres carburants liquides.

Differents projets sont conduits dans ce

sens au PSI et ä l'EPFZ. Pour l'an prochain,

il est prevu de demontrer la faisabilite du

processus et son efficacite ä grande echelle,

dans une installation test, en France.

Pour toutes les autres formes d'energie

egalement, la chimie joue un role important,

souligne Alexander Wokaun. Dans le

cas de l'eolien, des materiaux sont ä l'etude

pour recouvrir les rotors ahn de les prote-

ger du gel. La geothermie a, quant ä eile,

besoin de fluides de forage adaptes. Et pour
l'energie nucleaire, chimistes et physiciens
testent de nouveaux precedes permettant
de separer les produits de fission des

noyaux lourds. Par ailleurs, certains cher-
cheurs specialises developpent des super-
materiaux susceptibles d'etre utilises dans

les reacteurs nucleaires de quatrieme
generation, afin d'empecher la formation
et la propagation de fissures. Pourtant, il
convient de ne pas trop attendre de la

science, previent Alexander Wokaun. Les

chimistes peuvent mettre ä disposition des

methodes, des technologies, voire les ame-

liorer. Mais au final, la decision revient ä la

societe: c'est ä eile de faire son choix.
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Realiser le reve
ancien de l'alchimie
Contrairement ä la physique et ä la biologie, la chimie est

peu profilee dans l'esprit du public. Alors que c'est une discipline
creative, qui reunit l'ensemble des sciences naturelles.

PAR URS HAFNER

Que
fait le physicien? II explique

l'origine de l'univers. La biolo-
giste Elle dechiffre les elements

fondamentaux de la vie sur cette planete.
L'anthropologue? II reconstruit l'arbre
genealogique de l'espece humaine ä partir
de fragments d'os prehistoriques. Et le

chimiste Le profane, qui garde au mieux

un souvenir diffus des molecules du cours
de chimie, a du mal ä le dire.

Michael Hampe, philosophe des sciences
ä 1'EPFZ, a la reponse: le chimiste montre
ä quel point le monde est complexe et
varie. «Avec son travail, il produit le savoir
fondamental necessaire ä l'ensemble des

sciences naturelles», precise-t-il. La
chimie est done le lien elementaire et

essentiel qui unit la biologie et la
physique. Sans elle, impossible de com-
prendre les phenomenes de la nature.

Pourtant, dans l'esprit du public, les

representations associees ä la chimie sont

vagues et souvent negatives: pour nombre
de personne, eile evoque Bhopal,
Schweizerhalle et les multinationales agro-ali-
mentaires. Lorsque des dechets fortement
toxiques sont deverses dans un fleuve,
c'est une catastrophe chimique. Mais
lorsqu'un avion tombe du ciel, personne
ne parle d'accident physique.

Or, la chimie merite mieux que ces

simplifications. Pour Michael Hampe, la

discipline est victime d'un culte de la
nature d'inspiration chretienne et de

l'ideologie bio contemporaine, qui operent
une distinction stricte entre le naturel et

l'artificiel: «Un paysan qui cultive des

pommes de terre ou eleve des vaches, est-

ce vraiment naturel?, demande le cher-
cheur. Et fabriquer du plastique ä partir
de petrole enfoui dans le sol depuis des

millions d'annees, est-ce artificiel ä ce

point »

La distinction ne tient pas: si tout ce

qui a ete produit par synthese chimique
disparaissait de la surface de la Terre, il ne
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L'avenement de la nouveaute. Francois Jollivet-Castelot,
un alchimiste fran?ais, Photographie vers 1900, alors
qu'il tentait de fabriquer de i'or dans son laboratoire.
En bas: le sildenafil, developpe ä la fin des annees 1990
et plus connu sous le nom de Viagra, photos: Rogervioiiet/
Keystone (ä gauche), Derek Li Wan Po

resterait pas grand-chose. «Les prejuges

par rapport ä la chimie sont lies ä l'indus-
trie, ils ont eclipse ses effets positifs»,
explique Andreas Pfaltz, chimiste ä l'Uni-
versite de Bale. Qui rappelle que nous
devons aussi notre niveau de vie ä la

chimie, il suffit de songer aux medicaments.

Formules et reactions abstraites
La physique peut se targuer de posseder le

modele atomique, la biologie d'avoir
dechiffre le genome humain. Alors que «la

chimie s'articule autour de formules et de

reactions abstraites », note Andreas Pfaltz.

«Elle ne dispose ni de theories spectacu-
laires ni d'images faciles ä retenir», ajoute
Michael Hampe. Contrairement ä la
physique qui s'enhardit dans l'espace, ou ä la

biologie qui explore le cerveau, la chimie
ne se presente pas sous Tangle attrayant
de la «science-frontidre», releve encore
Christian Simon, specialiste en histoire
des sciences ä l'Universite de Bale.

La chimie a done du mal ä se presenter

de maniere profilee. C'est ce que
montre, malgre lui, le site internet suisse

mis en ligne cette annee - 2011 a ete

decretee Annee de la chimie par l'ONU.
Ce dernier s'efforce de presenter la discipline

sous son meilleur jour, mais il
decline tellement d'aspects qu'il est

impossible pour le profane d'en conserver

une image marquante. On ne saisit pas
clairement ce qui fait le coeur de la chimie,

ce qui caracterise l'habitus du chimiste.
Alors que ce coeur existe bei et bien.

Comme Texplique Michael Hampe, le

chimiste « cree » et realise ainsi, grace ä la

recherche moleculaire, le reve ancien de

l'alchimiste: donner corps ä de nouvelles

substances, ä «quelque chose d'artificiel,
qui deploie sa propre dynamique».

A ce jour, les chimistes ont mis au

point quelque vingt millions de liaisons
nouvelles, rappelle-t-il. Mais en tant que
science appliquee, la chimie a ete par trop
delaissee par les philosophes des sciences,

qui se sont focalises sur la physique et son

«reve de formule universelle».
L'image du chimiste createur date

du XIXe siecle, alors que l'habitus du
chimiste etait en train de se constituer.
«En 1800, la chimie etait encore une
science qui etudiait la nature dans le but
de la connaitre», rappelle Christian
Simon. Avec la montee de l'industrie des

colorants, les etudes de chimie se sont
mises ä drainer les masses, car le metier
promettait un bon gagne-pain: « On faisait
des etudes de chimie pour gagner de

l'argent», confirme le chercheur. C'est ä

cette periode que le chimiste a ete associe
ä une idee de toute-puissance, ä la faculte
de creer quelque chose de nouveau ä

partir d'une certaine connaissance des lois
de la nature.

Au XXe siecle, le chimiste symbolisait
Tespoir de progres technologiques inexo-
rables et l'amelioration des conditions de

vie. Un ouvrage de vulgarisation scienti-
fique paru en Allemagne ä la fin des

annees 1930 porte le titre emblematique
de Chemie erobert die Welt [la chimie ä la

conquete du monde]. Le chimiste y est
decrit comme «le plus grand conquerant»,

comme un « homme nouveau » - apparem-
ment en reference au discours national-
socialiste. Au milieu du XXe siecle, la
chimie a connu un epanouissement sans

precedent. Grace ä l'industrie, l'argent
coulait ä flots. Les chimistes etaient ceux
qui synthetisent la penicilline et d'autres
substances miracle.

Dans les annees 1970, avec l'ascension
de la biologie moleculaire, selon laquelle
la molecule est davantage qu'un compo-
sant cellulaire, la chimie s'est retrouvee en
crise. « Les chimistes ne consideraient pas
la biologie comme une science dure, avec
des resultats reproductibles», explique
Christian Simon. Iis voyaient les biolo-
gistes comme des chimistes de seconde

zone. Parallelement, l'industrie chimique
rencontrait de plus en plus de difficultes.

Ouvertüre vers la biologie et la physique
Andreas Pfaltz estime, lui aussi, qu'un
changement s'est produit au cours de la
seconde moitie du XXe siecle. «La chimie
constituait une science clairement definie
et delimitee. Elle s'est peut-etre trop
contentee d'elle-meme, avance-t-il. Mais
cette crise lui a permis de s'ouvrir ä la
biologie et ä la physique.» Aujourd'hui, ces

trois domaines scientifiques sont toujours
davantage parties prenantes d'un paysage
transdisciplinaire de la recherche.

En s'ouvrant, la chimie est redevenue
aussi plus attrayante aux yeux des etu-
diants. Juste avant les annees 2000, leur
nombre avait connu une baisse radicale,
alors que depuis 2004, la courbe remonte.
Une evolution qu'Andreas Pfaltz juge ras-
surante, etant donne le role central que la
chimie sera amenee ä jouer: «Les pro-
blemes environnementaux et energetiques
pressants, comme le remplacement du

petrole et le developpement de nouveaux
dispositifs solaires efficaces, ne pourront
etre resolus qu'avec son concours»,
estime-t-il. Cette Annee de la chimie
contribuera peut-etre ä offrir au monde
les chimistes dont il a besoin.
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Un rem&dedans
unemeule de foin
La nature tient ä notre disposition de nombreux principes actifs

potentiels. Pour les decouvrir, les chimistes organiques evaluent
de surprenants mecanismes d'action ecologiques.

PAR ROLAND FISCHER

CJ
est un peu comme chercher une
aiguille dans une meule de foin:
la nature recele des millions (des

milliards?) de substances non etudiees. Et
chacune d'elles represente un principe
actif potentiel. Mais comment repere-t-on
les candidats interessants quand on ne sait

pas ce qu'on recherche? «Nous nous

appuyons sur un melange de connais-

sances et de hasard», explique Karl Gade-

mann, de l'Universite de Bale. Le groupe
de recherche que dirige ce jeune profes-
seur de chimie s'est specialise dans le

reperage de molecules prometteuses
parmi les micro-organismes et les vege-
taux ainsi que dans la reconstruction de

ces substances en laboratoire. Objectif:

trouver un moyen aussi simple et elegant
que possible de les synthetiser.

Au cours de sa quete de medicaments

inconnus, Karl Gademann met aussi le

doigt sur de surprenants modes d'action.
Ce sont les «rapports
ecologiques » qui lui indiquent
la piste. Lorsqu'un orga-
nisme lance sa machinerie
de synthese et fabrique
une molecule precise, c'est

pour une bonne raison, souvent liee au

Systeme ecologique dans lequel il est integre.

Un chimiste organique qui etudie les

algues bleues doit done aussi garder leur
biologie ä l'oeil.

Les defenses des algues bleues contre
l'invasion d'autres algues sont suscep-
tibles de lui donner l'idee de chercher un

Recherche fondamentale creative.
La nostocarboline contenue dans cette
eprouvette est une molecule issue d'une algue
bleue. L'un de ses atouts reside dans son
efficacite contre la malaria, photo: Karl Gademann

nouveau type de principe actif contre la
malaria. Les algicides decouverts pour-
raient en effet s'averer efficaces contre
l'agent pathogene du paludisme, etant
donne qu'au fil de son evolution, ce dernier

a integre certains composants des

algues et presente ainsi un talon d'Achille
neglige jusqu'ici.

Et lorsque ce meme scientifique
decouvre que les algues bleues s'arment
contre la voracite des insectes en provo-
quant chez ces derniers d'etranges
modifications du comportement, une association

d'idees est de nature ä l'amener aux
maladies degeneratives. Ainsi, l'equipe de

Karl Gademann a isole une substance qui
inhibe une proteine associee ä l'apparition
de la maladie d'Alzheimer et en a synthe-
tise d'autres, produites par des champignons,

qui accelerent de maniere remar-
quable la croissance des appendices
reliant les neurones entre eux. Enfin, les

chercheurs examinent, dans le cadre de

nouveaux projets, les ingredients d'an-
ciennes plantes medicinales indiennes et
chinoises qui presentent le meme effet sti-
mulateur de croissance. Autant de decou-
vertes qui font dresser l'oreille aux specia-
listes des maladies d'Alzheimer ou de

Parkinson.
Meme s'il n'a pas encore une longue

carriere de chercheur derriere lui, Karl
Gademann a dejä degage des hypotheses
novatrices pour le traitement de certaines
maladies lourdes. Mais son domaine,

souligne-t-il, reste la
recherche fondamentale

: « Nous ne sommes

pas une firme pharma-
ceutique, notre objectif
n'est pas de develop-

per des medicaments.» A ses yeux, le fait
de detecter et de reconstituer de nouvelles
molecules permet surtout de comprendre
certains mecanismes biologiques fonda-
mentaux. Et de faire de la science dans un
vaste espace d'associations d'idees, loin du
confinement des resultats commerciale-
ment exploitables.

De la science
dans un vaste
espace associatif.
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