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INTRODUCTION GENERALE:

La chimie est avant tout la science de la créatlem molécules et des matériaux.
Comme le disait Marcellin Berthelot (1827-1907)tedaculté créatrice, semblable a I'art lui-
méme, la distingue essentiellement des autrescgsgel’est donc elle qui fagconne le monde

concret dans lequel nous vivons.

La chimie a eu, et a toujours une influence comatalé sur la vie de 'humanité. Dans
I'antiquité, des « procédés chimiques » ont seigoker des produits naturels d’'usage courant
comme le cuivre, le bronze, etc. AU 26™ siécle, de nombreux modes de transformation
ont été mis au point pour synthétiser de nouvelldsstances se substituant aux matériaux

traditionnels (bois, et fer) par les matériauxsptpues par exemple.

Ces dernieres années, les progrés de la chimiét@ésipectaculaires. Cependant, ils ont
conduit & des situations délicates, notamment dButon de lair, de I'eau, du sol,
réchauffement climatique, accident industriel clgjuod, etc, situationsqui menacent la santé

de 'lhomme, pire encore, détruisent la nature ehenBenvironnement dans lequel il vit.

Par ces faits, la société a peur de la chimie. €lens de ces critigues,en vue
d’améliorer I'image de la chimie et de contribuax aéfis auxquels la société d’aujourd’hui
est confrontée, les chimistes ainsi que plusietgarosmes internationaux ont décidé d’'agir.

En conséquence,nombreuses décisions et solutido®$éoentreprises :

D’abord en 1972, suite au sommet sur 'homme etvilennement qui s’est tenu a
Stockholm, les Nations Unies prennent consciencéim@act des activités humaines sur
I'environnement. En 1987, apres une consultatioermationale, la commission mondiale sur
'environnement et le développement (« commisside Brundtland ») publie son
rapport : « Notre avenir a tous ». Elle définit peipularise le concept de développement
durable. Le développement durable est un concepfogmit un modeéle de réflexion sur
I'avenir qui met en balance les conditions enviementales, sociétales et économiques dans
une perspective de développement et d'améliorateota qualité de vie.Ladurabilité » est
semblable aux objectifs a long terme afin d’obtamr monde meilleur loin des menaces
climatiques, loin de la pauvreté, solidaire et tadle pour les générations futures.
(RAKOTOMALALA J.T. 2015).
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Ensuite depuis 1992, I'Education au Développemantible a été proclamée. Mise en
exergue par le sommet de la Terre tenue a Rio 88, 18 déclaration de Rio dans le Chapitre
36 de l'agenda 21 accorde une place importantédudation et la formation pour renforcer
les capacités de la sociétéa progresser vers udanmus viable.

L’Education au Développement Durable devra perme#iux enfants, aux jeunes et aux
adultes d’acqueérir les compétences pour compredeireaniére critique le monde dans lequel
ils vivent, de trouver leur place dans la sociée,gagner I'autonomie pour endosser les

responsabilités des enjeux complexes de notre tg@R8IN. 2014)

Dans le domaine de la chimie,« la chimie verte été@ crééepour devenir un outil
majeur du Développement Durable,mais surtoutun elouvtil pédagogiquepour former les

futures chimistes.

Face a cette situation, Madagascar a ratifié, &,18 convention internationale de Rio
de Janeiro (juin 1992). Elle s’est aussi engagé&eiae les déclarations de Johannesburg
(septembre 2002) sur le développement durable.itenslle a participé a la Décennie des
Nations Unies pour I'Education au Développementable (DNUEDD) pour la mise en

ceuvre de 'EDD dans le pays depuis 2008.

C'est dans cet optique de la pertinence d’éduqaepdpulation au développement
durablepour faire face aux défis du millénaire (omenla lutte contre la pauvreté, le
changement climatique, le maintien des services éessystemes, I'épuisement des
ressources fossiles conventionnelles, la pollutpanétaire, etc.), et dans la nécessité
d’'investir dans 'EDD dans notre pays, que nousdvimns a travers cette étude jeter un

regard.

Est-ce que la politique adoptée par le gouvernemans le domaine de I'éducation a
entrainé un changement d'attitude, de comportenoentdes connaissances des bonnes
pratiques chez les éleves ? Quelles stratégiesgiban proposer pour intégrer 'EDD dans
'enseignement de science physique et chimiqueénhdeignement de la chimie verte
donnera-t-elle les connaissances et les compéteécessaires aux éleves pour l'utilisation et

les choix des produits chimiques ?

Dans le cadre de ce mémoire de CAPEN, en tant giuwe énseignant des sciences
physiques, il nous semble important, voire nécessai’apporter notre contribution a
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I'amélioration de I'enseignement de cette disciliC’est pourquoi nous avons choisi ce
travail intitulé « Essai d'introduction de 'EDD dsle curriculum de chimie niveau terminale

S a travers le concept de « chimie verte ».
La méthodologie que nous avons adoptée pour notde &e scinde en trois (3) parties :

La premiére partie aborde les considérations thaes, sur le concept de
développement durable et d’EDD qui constituentésenter leurs fondements, les finalités et
les objectifs auxquels ils se rattachent, et edés considérations théoriques sur la chimie

verte pour comprendre ce concept.

La deuxieme partie nous conduit a I'analysedesialums scolaires ainsi que des
politiques et stratégiesde I'Etat face a I'EDD.

La troisieme partie terminera le travail par un@l@ation pédagogique, en élaborant
une fiche pédagogique concernant la chimie vente |goclasse de terminale S. L’élaboration
de cette fiche pédagogique est précédée par uetientrauprés d’enseignant du lycée
Moderne Ampéfiloha. L’objectif de cet entretien el connaitre leur avis sur le projet
d’introduction du concept de chimie verte. Maissaude s’'informer et de discuter sur les

moyens qu’ils pensent appropriés pour traiter undecept.




PARTIE | REPERES THEORIQUES
Chapitre . EDUCATION AU DEVELOPPEMENT DURABLE (EDD )
I. Quelques concepts autours de 'EDD :

I.1. Développement durable :
Le principal enjeu du monde d’aujourd’hui est deaiacomment associer
— Protection de I'environnement.
- Equité sociale.

- Efficacité économique.
Une réponse : le développement durable.

Le concept de développement durable vise a récental développement économique
et social, la protection de I'environnement etdaservation des ressources naturelles.
Il s’articule autour de trois grands vecteurs idégrendants et complémentaires :

- Un vecteur environnemental, qui cherche a préselirgegrité écologique, ainsi
gu'améliorer et valoriser I'environnement et lessaurces naturelles sur le long
terme.

- Un vecteur social, qui tend a satisfaire les besdiomains et a répondre a des
objectifs de cohésion et de justice sociale ente rlations, les individus et les
générations. Il englobe notamment les questions sdeté, de logement, de
consommation, d’éducation, de I'emploi,...

- Un vecteur économique, qui vise des objectifs deeldppement et d’efficacité

economiques.

L'interdépendance et la complémentarité des treistaurs du développement durable

sont représentées schématiquement par la figutesseus :

'BREGON, J.(2010).




Efficacité
economigue

Equité
Sociale

Equitable

Respect de
L'environnement

Figure 1: les trois sphéres du développement duradbl

Source : http/fivww.sebach.fr/userfiles/fotoeco02.jpepnsulté le 19-12-16).

Ce schéma illustre la trilogie « Environnement -etisamie — Social »du développement

durable.

Le développement durable se situe dans la zoneodgerence de trois spheres:
I'économie, le social et I'environnement. L’intecien de ces trois dimensions constitue la
condition nécessaire du concept. La présence d& demensions n'est pas suffisante,
'absence d'une des dimensions change la naturedételoppement mis en ceuvre.
(RAKOTOMALALA J.T, 2015)

A l'intersection du social et de I'environnemem développement’est pas durable, mais
supportable Il se réalise dans le respect du milieu biophysigt prend en compte le contexte

social dans lequel il s’'inscrit.

A l'intersection de I'économie et de I'environnenele développemengstréalisable. |l

respect le milieu biophysique et favorise la crame® économique.

Enfin, le développement éco» résulte du croisement du social et de I'éconoritie

garantit une croissance économique et le respemtratditions sociales favorables a tous.

Donc pour qu’il y ait développement durable, il tfague les trois dimensions :

économiques, sociales et environnementales segumijtiet non se juxtaposent.




Le développement durable a été défini en 1987 lep&apport Brundtland comme un
développement capable de « répondre aux besoipsédent sans compromettre la capacité

des générations futures de répondre aux leurs ».

Afin d’envisager un développement dans un cadre@eneilleure, des programmes de
développement durable ont été créé par les Natibriges. D’abord, depuis 2000 jusqu’en
2015, le programme de développement durable seittraial huit objectifs du millénaire pour
le développement (OMD). Le 25 septembre 2015, wveloensemble d’objectifs mondiaux
appelésobjectif du développement durable (ODD) a été adopté. (MINISTERE DE
L’ECOLOGIE DU DEVELOPPEMENT DURABLE ET DE L'ENERGIERANCE)

[.2. Objectif du développement durable (ODD) :

L’Objectif du développement durable est un nouveganwgramme universel,
officiellement entré en vigueur le 01 décembre 2@LBexpiration des objectifs du millénaire
pour le développement, il a pour but d’éradiquepdaivreté, de protéger la planéte et de
garantir la prospérité pour tous, il durera jusqw2€30.

Les objectifs du développement durable est une elmnfeuille de route sur le
développement durable, ils sont aux nombres déeliv champ ainsi que leur ambition sont
considérablement renforcés par rapport aux objelctiimillénaire pour le développement.
(Voir annexe 5 : les objectifs du développemenalis).

De plus, des principes et des valeurs pour guideraations s’ajoutent a ces objectifs.

[.2.Quelles sont les principes du développement daiple ?
En vue d’'un monde plus viable, des regles d’actiamgie conduites ont été établies,

tout en prenanten compte les trois sphéres derébilite : société, environnement, économie.

Les idéaux et principes de la durabilité englobentamment, des concepts généraux
comme I'équité (reconnaissance des droit de chaening les générations, I'égalité entre les
sexes, la paix, la tolérance, la lutte contrelavpsté, la préservation et la restauration de

I'environnement, la conservation des ressourcageléds et la justice sociale.

La Déclaration de Rio contient 27 principes, dooiciuelques-uns relatifs & notre

mémoire ;

% les étres humains ont droit & une vie saine etymtdee en harmonie avec la nature.
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% le droit au développement doit étre realisé de rfagosatisfaire équitablement les
besoins relatifs au développement et a I'envirorer@ndes générations présentes et
futures.

< I'élimination de la pauvreté et la réduction defédences de niveaux de vie dans les
différentes parties du monde sont une conditiorispeghsable du développement
durable.

% la protection de l'environnement doit faire partietégrante du processus de
développement et ne peut étre considérée isolément.

+ afin de parvenir a un développement durable eteamailleure qualité de vie pour
tous les peuples, les Etats devraient réduireimirér les modes de production et de

consommation non viables et promouvoir des pol@gdémographiques appropriées.

Ces principes peuvent guider les efforts des gmeveents, des communautés et des
organisations pour fixer des objectifs de durtdbiit créer des programmes permettant de les
atteindre.

Les éducateurs, les dirigeants et les citoyensetibigomprendre que le développement
durable est un concept en évolution et que ceite d’'optiques de la durabilité peut s’étoffer

et se modifier.

|.3. La durabilité défend aussi des valeurs :

Toutes les actions humaines obéissent a des vatesrplus petites (nos décisions
personnelles) auxplus grandes (la Iégislation giags).Les Nations Unies, par exemple se
sont posées en défenseur des valeurs liées anéédigux libertés fondamentales et aux
droits de I'étre humain, a I'équité et a la proiactde I'environnement.

Le développement durable étend la portée de cemurgalde la génération présente aux

générations a venir. Elle défend la biodiversigcenservation et la diversité humaine, elle

lutte contre les inégalités, les exclusions, lavpeté, mais elle prone le bien-étre de chacun
(santé, ressource, paix, etc), la solidarité aescgénérations futures et le respect de notre
planete.(UNESCO, 2012)

Dans le domaine économique, elle préne l'autosarifie pour tous et I'égalité des
chanceslLa Charte de la Terre, est une référence pour connaitre les valeursivetaau
développement durable, déclaration de principegj@ts fondamentaux pour l'instauration
d’une société planétaire juste, viable et pacifique
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En somme, le développement durable traite différgmbblémes, et cela est d'ordre
environnemental, sociétal, économique. Par se<ipegs et ses optiques, et ces valeurs, |l
indique les objectifs a atteindre, le plan d’actia@nsuivre pour les gouvernements, les
organisations civiles, et surtout les éducateurs@d protéger la terre ou nous vivons, I'eau
gue nous buvons, I'air que nous respirons, lesotgsses que nous exploitons, et de relever

des défis comme le changement climatique ou la& gkrtiodiversité.

[I. Education au développement durable (EDD):

Pour redorer I'image négative de la chimie aupies éléves et les amener a aimer la
chimie, mais surtout faire face aux défis du maiée, la réorientation de I'éducation dans le
sens du Développement Durable pour le programmechimie, notamment en TS a

Madagascar s'impose.

I1.1. Définition :

L'éducation est I'arme la plus puissante pour chanig mondg€Nelson Mandela,2005)

L’éducation est la clé du développement durable NEBCO, 2012). C'est
I'enseignement dispensé aujourd’hui qui décidertadmpacité des dirigeants et des citoyens

de demain a trouver les solutions et a ouvrir i@ vers un avenir meilleur et plus durable.

L’Educationau Développement  Durable, égalementekdep « éducation a la
durabilité » est donc : « un concept dynamique repose sur une nouvelle vision mondiale
de I'éducation capable de rendre les individus alg fige suffisamment responsable pour
pouvoir assurer par eux-mémes I'édification d’ureraw viable et agréable » (UNESCO
2012).

Elle s’appuie sur les idéaux, principes et valelwrsléveloppement durable, c'est-a-dire
elle a pour objectif d’enseigner au futur citoyes moyens de faire des choix en menant des
raisonnements intégrant les questions complexes déueloppement durable. Ces
résonnementspermettront aux citoyens de prendred@gsions, d’agir de maniere lucide et
responsable, tant dans sa vie personnelle quedalapkere publique.

L’EDD ne se contente donc pas d’enseigner des cssareces et des principes en
rapport avec la durabilité, elle est, au plus lages du terme, une éducation mise au service

du changement social dans le but de batir destésqidus durables.
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[1.2 Finalités, objectifs et caractéristiques de EDD :

[1.2.1. Finalités de 'EDD :
L’EDD préconise de développerla conscience de ahagividu pour I'acquisition de

savoir-faire et de savoir étre, quivise a instaureavenir plus viable.

[1.2.2. Les objectifs de 'EDD :
L’EDD poursuit quatre grands obijectifs :

+ Promouvoir et améliorer I'éducation de base :
Accéder a I'école et y rester en bénéficiant d'adacation de base de qualité, que I'on
soit garcon ou fille, sont fondamental. L’éducatibs base devrait permettre d’acquérir des
connaissances, des compétences, des valeurs dttdades qui favorisent les moyens

d’existence durable, et d’aider les citoyens a meane existence viable.

+ Réorienter les programmes d’'éducation existants dan l'optique du
développement durable
Pour réorienter I'éducation, il est essentiel daménager I'enseignement, de la
maternelle a l'université. Il faut pour cela, repenle contenu, les méthodes et les modes
d’évaluation de I'enseignement, en prenant la dlit@lpour théme central.
Les éleves d’aujourd’hui doivent étre capablesé®udre les problemes de demain, et donc

de cultiver leur créativité et leur capacité d'assal et de résolution des problemes.

+ Informer et sensibiliser le public a la notion de drabilité :

Atteindre les objectifs du développement durablealede des citoyens qui savent ce
gue c’est et comment agir quotidiennement poumalte les objectifs de durabilité au niveau
communautaire et national.

Cette citoyenneté éclairée passe par une édua@immunautaire a grande échelle, ainsi que
des médias responsables, attachés a promouvairdiajissage permanent d’'une population

informée et active.

£ Former I'ensemble de la population active :
Tous les secteurs de la société peuvent contribuker durabilité, au niveau local,
régional et national. Les employés du secteur pudilprivé doivent recevoir tout au long de
leur vie une formation technique et professionniltégrant les pratiques et les principes de
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la durabilité. Cela a pour but que chacun ait acaés connaissances et compétences
nécessaires pour prendre des décisions et poailteade facon durable.

Pour relever 'ensemble des quatre défis de 'EDRpnvient donc d’intervenir aupres

des secteurs formels, non formels et informelsad®mmunauté éducative

L’EDD vise a instaurer des échanges cohérents Béthecation et les apprenants, mais
aussi la sensibilisation du public et sa formatalant dans les sens du développement

durable.

1.2.3. Caractéristiques de 'EDD?:
L’Education au Développement Durable :

repose sur les principes et valeurs de la durépitiest-a-dire qu’elle embrasse les

trois sphéres de la durabilité : environnementié&écéconomie.

« fait appel a un éventail de techniques pédagogicduestes sur l'apprentissage
participatif et la réflexion.

» est localement pertinente et culturellement appéepr

* est une modele qui oriente et transforme les neigrincipales (ex : physique-
chimie) de fagon que toutes ces dernieres puissgnitibuer a un avenir durable.Elle
n'est pas une matiere adjectivale qui concourt pmer place au sein des programmes
de secondaire.

* ne releve pas d'une discipline unique, toute disep tout enseignant et toute

administration peuvent contribuer a 'EDD.

Ces caractéristiques permettent d’établir la syeeentre les différentes disciplines
éducativesafin d’ceuvrer pour transmettre les c@saaces, les problemes, les compétences,

les optiques et les valeurs du Développement Dewrab

[1.3. Intérét d’instaurer une éducation qui reposesur les principes et valeurs de la
durabilité :

L’éducation contribue au développement durable ket tansformation de la société.
Mais le contraire est aussi vrai. La durabilité homé I'éducation et peut méme la

transformer.

*UNESCO. (2012)Ouvrage de référence sur 'EDD
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+ La durabilité donne a I'éducation de nouveaux objdifs :
Eleves, parents, enseignants, administrationsoust tine idée différente des objectifs,

des visées de I’éducation.

Les enseignants déclarent souvent que I'objectifethseignement est d’aider les éléves
a s'épanouir pleinement. En réalité, les enseignsont aussi sommés de préparer les éléves
a réussir leurs examens de fin d’année pour goéitsent dans le niveau supérieur.
Les parents esperent souvent que I'école prépkmaraenfants a des carrieres qui garantiront
la sécurité économique de leur famille.
Les hommes politiques estiment que I'objectif @elucation est de former les éléves pour

assurer la prospérité économique.

Une éducation centrée sur la durabilité reformds objectifs de I'éducation. La
durabilité apporte une vision commune des objectfd’éducation, qui est de construire un

avenir durable sur le plan environnemental, satigconomique.

Plus encore, une tache cruciale de I'éducationjolad’hui consiste a préparer les éleves a

occuper les emplois verts» de demain.

+ La durabilité améliore la pertinence des programmescolaires :
Du fait de la déconnexion des contenus des progeande la réalité, I'enthousiasme
des éléves diminue entrainant les abandonsscol8ieeplus, pas convaincus de la pertinence
de I'’éducation par rapport a I'existence qu’ils et les parents décidentsouvent que leurs

enfants doivent abandonner I'école.

Une éducation réorientée vers la durabilité s'edée aux problémes réels de la
communauté et cherche a les résoudre, améliorast @ pertinence des programmes et

I'interaction des contenus a la vie réelle, répondainsi aux besoins des apprenants.

+ La durabilité permet l'illustration concréete de concept abstrait :

On reproche souvent a I'éducation d’étre théorigsé abstraite. Le théme de la
durabilité et les problémes auxquels sont confemtées communautés locales offrent

d’excellentes illustrationsdes concepts abstraitdenus dans les programmes scolaires.
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I.4. L’EDD et les cinq piliers de I'éducatior®:

L'éducation, I'enseignement ne se font pas de tagxfécon que I'on soit en ville ou a la
campagne. Mais malgré leurs différences, tous ftegrammes éducatifs orientés vers une
eéducation pour le développement durables'appuient @ng types dapprentissage
fondamentauk

* Apprendre a savoir, afin d’acquérir le golt d’apprendre tout au ladegla vie et de
comprendre le monde ;

* Apprendre a faire, afin depouvoir réagir face a un grand nombre deasdns, et de
savoir agir tout en sachant réfléchir ;

* Apprendre a étre, afin de mieux développer sa personnalité et de gioagir avec
plus d’autonomie, de jugement et de sens de reapoits ;

» Apprendre a vivre ensemble afin de mieux comprendre les autres et leurs hmespi
leurs traditions pour participer a toutes les d@gts/humaines en coopération avec les
autres ;

» Apprendre a se transformer soi-méme et a transformela société ;afin de faire
progresser le respect de I'environnement ainsilggieoucis de la solidarité sociale et

d’'un monde tenant compte de la disparité entredass et sans discrimination.

I1.5. EDD et EE:

Beaucoup se demandent ce qui distingue 'EDD diééreintes éducations adjectivales,
notamment la plus mentionnée, I'éducation a I'emvwirement (EE).

EDD est une discipline proche de I'EE, les ensaigmae I'EE ont été les premiers a
adhérer & 'EDD. Les auteurs du chapitre 36 de éWdp 2} se sont inspirés des
enseignements de I'EE.

On peut dire que 'EDD trouve en partie son origiia@s I'éducation a I'environnement.

D'apreés les notes fournies par «les prismesde I'ERDorsqu’on compare le document

fondateur de I'EE (la déclaration de Thilissi detaférence intergouvernementale

*UNESCO. (2012)Ouvrage de référence sur 'EDD

“Education pour le développement durable & Madagasieument de référence, 2013

*Agenda 21 est le document officiel de la conféeemtes Nations Unies sur I'environnement et le
développement, appelée aussi « sommet de la tequesest tenue a Rio de Janeiro en 1992, il s@dign plan
d’action globale destiné a étre mise en ceuvre weani mondial, national et local par les organisatides
Nations Unis, les gouvernements et les groupesants.

® « Les Prismes de 'EDD » sont les ouvrages deegéé&s pour comprendre et intégrer
I'EDD dans I'’éducation.
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sur I'éducation relative a I'environnement) etlut de 'EDD (le chapitre d’Agenda 21), on

note une similitude, mais aussi de nombreusesrdifées entre les deux.

[1.5.1. Les différences entre EE et EDD:
L’Agenda 21 souligne I'importance de I'’éducation luBsse pour notre progression vers

un monde durable, tout en insistant sur ses compgsaocioéconomiques.

La déclaration de Thilissi énumére les objectifs 't = comme étant la prise de
conscience, connaissance, comportements et vapautigipation, dans le cadre de protection

de I'environnement.

Principales différences :

» L'EDD aborde tous les spheres du développementbthir&nvironnement, société,
economie dont la culture est une dimension sowemjac L'EE a une dimension plus
environnementale.

» L’EDD poursuit quatre objectifs : (1) promouvoir @néliorer I'éducation de base ;
(2) réorienter les programmes d’éducation existai® informer et sensibiliser le
public ; (4) former la population active. L'EE sencentre sur les mémes objectifs
numerotés(2) et (3) de 'EDD.

[1.5.2. Point communs :
Il existe évidemment des similitudes dans les guas de 'EDD et de I'EE en vigueur.

Toutesles deux ont une composante environnementale.

Elles prébnent un apprentissage participatif et pladagogies stimulant les capacités

des éléves et encourageant la prise de décislarf@mulation de questions.
Toutesles deux enseignent des valeurs.

Bien qu’il y ait des similitudes entre 'EE et I'ED elles ne sont pas assez hombreuses pour

permettre d’affirmer qu’il s’agit d'une seule et mé concept.

En somme, nous savons que 'EDD n’est pas une @&docadjectivale, et qu’elle
repose sur les principes et valeurs du Développerbarable. Et pour construire un monde
plus durable, nous devrons repenser les objecifias systéme éducatifs ainsi que les

contenues et les méthodes et les modes d’évaludgiienseignement.
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Réorienter I'enseignement primaire et secondadées le sens de la durabilité nous
aidera a construire un monde environnementalemeonibuste, socialement équitable et
economiquement juste. (UNESCO, 2012).

L’Education au le Développement Durable (EDD) ¢ibne notre espoir pour cet

avenir-la.
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Chapitre Il. COMMENT REORIENTER L'EDUCATION VERS L' EDD ?

L’éducation tient une place importante pour attegrlds objectifs du DD. Conscient de
cette importance élevée de I'éducation dans lappetive du développement durable, en
décembre 2002, 'Assemblée générale des NationgsUproclame, I'année 2005-2014
comme la Décennie des Nations Unies pour I'éducaioservice du développement durable
ou DNUEDD.

Pour cela, plusieurs outils permettant de réorrefgecurriculum dans le sens du

développement durable ont été créés. Parmi eua &k yes Prismes de 'EDD ».

En se référant & cet ouvrage, la réorientation’@uctation vers la durabilité passe
d’abord par I'examen minutieux des valeurs présestaus forme implicite et explicite du

développement durable dans les programmes scolaires

[.Analyse du curriculum :

L’analyse du curriculum consiste en une recherohec@hcept se rapportant aux 3
sphéres du développement durable (environnemetiétépéconomie), ainsi que les themes
de durabilité d'importance communautaire ou nat@naans les programmes scolaires
officiels. Voici quelques exemples de théme lié daveloppement durable d’importance
communautaire ou nationale : biodiversité, changembmatique, lutte contre la pauvreté,
égalité des sexes, promotion de la santé, agrieutturable, exploitation forestiere durable,
paix et sécurité humaine. (UNESCO, 2012).

Pour analyser la place de la durabilité dans legrpmmes, ils convientde classer
chacun de ses éléments sous I'une des trois graatigories suivantes :
— Concept du développement durable
— Concept de base

— Concept sans rapport avec le développement durable.

L’étape suivante consiste a parcourir I'intégratitéprogramme et relever les différents

éléments a I'aide dsystéme de codification
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I.1. Créer un systéme de codification :

L’analyse curriculaire passe nécessairement pardation et I'application cohérente
d’'un systéme de codification, permettant de rep&®icomposantes du programme relevant
du développement durable.

On peut I'effectuer simplement a I'aide de crayencduleur, par exemple :
» Vert pour I'environnement,
» Bleu pour la société,

» Rouge pour I'économie,

Puis une couleur aux différents themes choiswige pour la lutte contre la pauvreté

par exemple.

On soulignensuite en pointillés les concepts de basel’'untrait continu les concepts
du développement durabl®n peut également avoir recours a un logiciel @egouage des

textes comme office Word par exemple.

[.2.Discussions :
Une fois le contenu du programme codifié, il y aulide répondre aux questions
suivantes :
+ Quelle place est accordée aux connaissances, cemepét valeurs et perspectives
relatives au développement durable dans le progeaoffitiel ?
+ Comment enseigner explicitement comme tels les eéfsndu programme étiquetés
entant que concepts du développement durable ?
+ Comment intégrer les concepts du développementbthuaux différentes matiéres,
de facon a faire comprendre aux éléeves le paradigmelurabilité et les voies

conduisant a un avenir plus durable ?

[.3.Comment combler les lacunes ?

Il peut arriver que le programme ne contienne aecuamention expresse sur la
durabilité. L’analyse des lacunes est un élémentlelréorientation des programmes.
Cela en se référant toujours a la question : 'EEvoit I'enseignement des connaissances,
des compétences, des valeurs, des modes de perdes jets relatifs au développement

durable ?
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[I.Comment introduire 'EDD dans le programme scohire existant ?
L'intégration du concept de la durabilité devraitfaire de maniere naturelle. Il ne sera

pas nécessaire de « thématiser 'EDD ».

Toutefois, les connaissances relatives a la dut@lbivent figurer explicitement et
intentionnellement dans les programmes d’enseigntane afin que le développement

durable soit enseigné dans sa globdfité.

Donc les institutions éducatives, toutes les dis@pg éducatives doivent corroborer
pour instaurer une politigue éducative malgache mat I'accent sur différentes valeurs,

méthodes d’apprentissages et enseignement quisodent la durabilité.

[ll. Comment I'appliquer pendant I'enseignement :

Etant multidisciplinaire et transdisciplinaire, DI ne fait jamais appel a une forme
d’apprentissage unique. Elle oblige a combineriplus formes différentes, en tenant compte
des caractéristiques du groupe d’apprenants (&yemissances, intéréts, capacités), du
contexte d’apprentissage (contexte pédagogiqudititnas culturelles, climat politique) et des
ressources disponibles (compétences des enseignaattriels pédagogiques, TIC, moyens
financiers). (Rapport DNUEDD, 2012).

I nN'y a pas de méthode spécifique pour 'EDD, mdisa lieu de reprendre les
différentes méthodes et des approches pédagogguiesxistent et déja utilisées, mais la

maniere de les utiliser devrait étre améliorée pvair les résultats escomptés.

Toutefois, I'erreur & ne pas commettre c’est detneorune distorsion entre ce que I'on
enseigne aux éléves et ce qui se passe autouerdent dit, les comportements, les actions,
les modes de vie des enseignants, des personnelemaeignants, c'est-a-dire de tout

I'établissement doivent étre guidés par les priesipt valeurs de la durabilité.

"Education pour le Développement durable & Madaga2@8a3
8UNESCO prisme EDD, 2010

°Education pour le Développement Durable & Madaga26a3.
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[1l.1. Méthodes d’enseignement et d’apprentissageedl’EDD :

Les méthodes d’enseignement et d’apprentissage’Eie@DI doivent respecter le
programme scolaire en vigueur et ses objectifss m@itout elle doit étreentrée sur I'éléve
pour assurer son développement personnel et somodéipaement afin de promouvoir

I'apprentissage tout au long de sa vie.

Comment faire'® ?
L’ouvrage Education pour le Développement Durabléa@lagascar, préconise les méthodes

ci-apres :

a) Toucher la sensibilité des éléves en éveillantépestions afin d’assurer une prise de
conscience de maniere durable et d’acquérir lexipales valeurs.
= Apprentissage actif et stimulant (approches padtose et inclusive)

= Expérimentation (principes de I'apprentissagelpation)

b) Adapter et varier les méthodes d’enseignement ptoapes d’apprentissage pour
retenir l'attention et I'intérét de I'éleve.
= Pratiques pédagogiques diversifiées en classe
= Différentes approches permettant aux éleves deipar activement a son propre
apprentissage (APS, APC, ...))

c) Favoriser la réflexion et 'autonomie de I'éléve.
= Les quatre styles d’enseignement dedpédagogie
=Techniques de réflexion : écriture, débat, desskpose, simulation, conte ou
fiction.........

= Démarche didactique deétopédagogie

d) Etudier, documenter les bonnes pratiques

e) Renforcer les capacités a travers la recherchegremnte

9 Tiré de I'ouvrage Education pour le Développeniamtable & Madagascar, 2013
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= Valoriser les centres de ressources pédagogigxesdalle d’'informations avec
connexion gratuite)

= Favoriser les échanges entre établissements

[11.2. Evaluation et suivi :
Comme tout apprentissage I'évaluation est nécesddaur cela I'ouvrage Education pour

le Développement Durable a Madagascar, stipulmtghodes suivantes :

— Reéaliser une auto-évaluation initiale juste ajfmestance en posant les questions :
1) Qu’avez-vous appris ?
(2) Qu'y a-t-il de vrai dans cette simulation ?
(3) En quoi différe-t-elle de la vie réelle ?

Puis effectuer des évaluations périodiques.

— Evaluer les résultats des éleves a partir de caaaguactivités ludiques : concours et
compétition, activités extracurriculaires pour éesl les connaissances et les
compétences des éléves (classe verte, écogestes, appliquer les acquis dans les

projets communautaires,...
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Chapitre Ill. CHIMIE VERTE

Le concept de chimie verte» ou «chimie durable», introduit par les chimistes
ameéricains Paul Anastas et John C. Warner, a &télappé aux Etats-Unis au début des
années 1990, dans le but d’offrir un cadre a lagargon de la pollution liée aux activités

chimiques.

|. Définition :
En 1991, I'agence américaine pour la protectiolelevironnement lance la premiere

initiative de recherche enckimie verte » en proposant la définition suivante :

La «chimie verte» a pour but de concevoir des produits et desépks chimiques
permettant de réduire et d’éliminer Il'utilisation la synthése des produits dangereux. La
chimie verte cherche a réduire et a éviter la pioludepuis sa source.(Anastas.
&Warner.1998).

Dans cette définition, le terme « dangereuses pre au sens plus large : le danger
peut étre physigue (substance inflammable, exmosiy, toxicologique (cancérigéne,

mutagene...) ou globale (destruction de la coucheatie, changement climatique).

Autrement dit, la «himie verte » tente de transformer I'image négative de la ahim
percue par les gens  (chimie = pollution, prodoxique dangereux, menace pour 'ordre
naturel), elle essaie d’enseigner aux gens qu’il ne faut pawvoir peur de la chimie
(Bensaude-Vincent, 2005).

En résumé, pour limiter 'impact de la chimie &8 hommes et sur I'environnement,
la « chimie verte » a été imaginée pour deveniroutii majeur pourle développement
durable : c’est a dire que la « chimie verte » est unenghicomplétement repensée en termes
d’'impact et de rentabilité, mais aussi en termasté&’ét pour la société. Aussi les approches
de la « chimie verte » comprennent a la fois des/ekes voies de synthése et des procédés
innovants mais surtout elle esh nouvel outil pédagogiquepour former les futures

chimistes.
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. Principes :

En 1998, Paul Anastas, directeur du Green Chgmiisstitute de Washington et son
confrere John Warner propose une sorte de modaepibé en 12 points pour parvenir a
maitriser I'ensemble du cycle de vie des produitspeévenir ainsi les pollutions a la
source.Ces 12 principes représentent le fondenaelat chimie verte :

1- Prévenir: Limiter la pollution a la source plutdt que devdie investir dans
I'assainissement ou I'élimination des déchets.

2- Economiser les atomeslors des syntheses, le produit final doit cortémmaximum
de fonctionnalités pour le minimum d’atomes. Céaslire les syntheses doivent étre
concues dans le but de maximiser l'incorporatios matériaux utilisés au cours du
procédé dans le produit final.

3- Concevoir des produits chimiques moins dangereuxNouveaux procédeés utilisant
et créant des substances faiblement toxiques (moinetoxiques) pour les humains et
sans conséquence sur l'environnement.

4- Concevoir des produits chimiques plus sars Conjuguer efficacité maximale et
toxicité minimale, les produits chimiques doivemteéconcus de maniere a remplir
leur fonction primaire tout en minimisant leur toike.

5- Réduire |l'utilisation de solvants organiques et d'axiliaires: Choisir des
substances alternatives et peu volatiles. Lorsdest possible, il faut supprimer
l'utilisation de substances auxiliaires (solvamigents de séparation, etc.) ou utiliser
des substances inoffensives.

6- Améliorer I'efficacité énergétique: Minimiser les besoins énergétiques des procédés
chimiques par la mise au point de méthodes de &gatla température et pression
ambiantes ou dans d’autres milieux réactionneksydéhése.

7- Utiliser des matieres premieres renouvelablesPrivilégier les matiéres premiéeres
renouvelables (non fossiles).

8- Réduire les produits dérivés. Privilégier des voies de synthése qui ne généras
de coproduits, ceux-ci pouvant notamment genéreddehets. Lorsque c'est possible,
toute déviation inutile du schéma de synthése igatibn d'agents bloquants,
protection/déprotection, modification temporaire ghocédé physique/chimique) doit

étre réduite ou éliminée.
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9- Utiliser la catalyse: Favoriser l'utilisation de réactifs catalytigyssrmettant, a tres
faible concentration,d’accélérer les réactions opims et de limiter le nombre
d’étapes dans les processus réactionnels.

10- Concevoir des substances a dégradation finale daudies conditions naturelles
Tenir compte dés leur conception du mode de détiomddinale des produits
chimiques.

11-Mettre au point des méthodes d'analyse en temps eéePermettre une surveillance
et un contrble en temps réel et en cours de prmaupbur prévenir les pollutions.

12- Développer une chimie toujours plus slre Choix de substances moins dangereuses
pour réduire les risques d’accidents chimiqueg{sejxplosions et incendies).

A partir de ces 12 principes, on déduit que la obinerte ne s’adresse pas uniquement
a une opération de synthese ou de transformatiomaune, mais également a la globalité des
processus chimiques, depuis l'utilisation des megigoremieres a la production des déchets.
(Sarrade, 2011)

On deéduit aussi que la chimie verte s’intéressencjpalement aux pratiques
industrielles, mais cela n’empéche qu’elle peappliquer a des diverses applications de la

chimie notamment, la chimie minérale et la chimigamique.

[ll. Chimie verte outil majeur du développement durable :
Par définition, la chimie verte cherche a rédutra éviter la pollution depuis sa source.
Elle a pour but de concevoir des produits chimigpesnettant de réduire et déliminer

I'utilisation et la synthése des produits dangeesymur la santé humaine et I'environnement.

On retrouve dans cette définition les principelegibptiques du développement durable
qui font que la chimie verte est un outil clé dwaléppement durable en matiere de procédé

chimique.

Comment la chimie verte ceuvrepour le développemedurable ?

On rappelle que les réactions chimiques sont ase lnles procédés de synthese et de
production industrielle chimique. Donc pour conmuhe et cerner comment la chimie verte
cherche a réduire et a éviter la pollution depaisaurce, il faut développer les 4 étapes d’'une

réaction chimique.
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A titre d’exemple concret, celui de la fabricatidiun produit chimique simple :la
mayonnaise, peut étre pris

» Drabord, il faut partir de matieres premiéres. Ces derniers peuvent avoir des
origines diverses et prendre des formes multipledaut préférer les matieres
premiéres renouvelables a celles d’origine fossileaque matiére premiere doit étre
appauvrie au maximum : cela veut dire qu'il fautugérer toutes les molécules
présentes, méme si elles ont des finalités diftésen
Si vous cassez un ceuf, le jaune va servir a teieemayonnaise, on ne prendra pas
les blancs, qui, pourtant une fois montés en ngigavent étre incorporés dans la

mousse au chocolat.

» Ensuite, toute opération de chimie nécedaitamise en solution dans un solvanun
liquide qui a la propriété de dissoudre les mokésubrésentes dans les matiéres
premieres et de diluer d’autres substances samsddgier chimiquement et sans lui-
méme se modifier.

L’eau est le solvant le plus courant mais il ersexd’autres.
L’huile par exemple est capable de solubilisemhedécules issues des corps gras, les
lipides présents dans un jaune d’ceuf.

» Au mélange solvant + moléculel, faut souvent apporter de I'énergie pour
enclencher la réaction proprement dite. Cette ém@eut étre apportée sous forme de
chaleur, de pression, d’agitation,....

Si on mélange uniqguement du jaune d’ceuf et delé&hiliy a aucune chance d’obtenir
autre chose gqu’une mixture sans intérét.
C’est bien parce que l'on a apporté de I'énergiecale poignet ou un batteur

électrigue que la transformation s’opére et qae 6btient la mayonnaise.

» Enfin, une foisrécupérés les produits de la réactionce qui va rester, c’est souvent

un mélange de solvant en exeésle déchets a gérer

YExemple tiré de I'ouvrage la chimie pour une planéte durableéerit par Stéphane

Sarrade, Paris : éditions le Pommier, 2011.
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Pour vote mayonnaise, il faut juste imaginer gee toquilles d'ceufs sont des
déchets, dans ce cas précis facile a gérer.

Sachant les étapes a suivre lors d’'une réactiamighe, Stéphane Sarrade, nous fait

découvrir comment s’integre la chimie verte dars4étapes.

[ll.1. La gestion des matieres premiéres :
L’industrie de la chimique existe depuis enviro® Hns, et son histoire est intimement

liée a celle du pétrole, du gaz naturel et du arartdes ressources fossiles non renouvelables.

Au début du XXI*™Siecle, le pétrole est toujours la matiére premigrare de la chimie, en

effet, lors du raffinage du pétrole, I'opération destillation atmosphérique améne a la
fabrication de différentes familles de composésnidpies, appelées « coupes pétrolieres ».
C’est le cas de la coupe appelée « naphta togli»peut étre traitée en température tres

élevée dans une installation appelée « vapocragueur

Le craquage a la vapeur du naphta permet de cdeparhaines d’hydrocarbures en
molécules plus courtes, plus fragiles, qui pourerduite étre recombinées comme des piéces
d’'un nouveau puzzle et transformées, par exenaplenatieres plastiques. Un vapocraqueur
permet, par exemple, de produire de I'éthyleneugbrdpylene, a la base de la fabrication de
deux matériaux plastiques, rencontrés sur les gfames de voiture jusqu’aux emballages

alimentaires. C’est la base de l'industrie chimique

Mais depuis peu, nous avons pris conscience que @dsource fossile est forcément
limitée et que cette matiére premiére doit étre placée par des matieres premieres

renouvelables.

Il faut utiliser au mieux les matieres premieres,psssible renouvelables, qui,
transformées, doivent se trouver le plus possilaasde produit final, limitant ainsi la
production de sous-produits et de déchets.Aingiy paticiper I'épuisement programmeé du
pétrole et pour répondre aux impératifs environneaex actuels, la chimie s’est orientée
vers l'utilisation des matiéres premiéeres d’origudgétale : nous sommes au début de I'ére de
bioproduit.
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[11.1.1. Bioproduits et chimie du végétal :
Les bioproduits, c’est-a-dire les biocarburants, d@plastiques,...... sont des produits

ou des matériaux issus de matieres premiéres Végeéta

D’un point de vue environnemental, le bénéficedesible. En effet, les végétaux sont
par définition, « renouvelables » et, via la phgtdkése, consomment du €@our croitre, ce
qui fait moins de dioxyde de carbone dans I'atmésph

Et lorsqu’ils deviennent des déchets, ils sontdégradables.

La chimie du végétal est un élément de la chimiteyelle est née apres la seconde
guerre mondiale dans le monde du bioplastique. tdaant, I'idée est de transformer le
concept de raffinerie de pétrole vers celui damaffe de matiere végétale.

Toutefois la chimie du végétal est limitée par eaapacité a ne pas concurrencer les cultures

de productions alimentaires.

[11.1.2. Des algues dans les raffineries :
Dans la chimie du végétal, une matiere premiereedtain de monter en puissance :

les microalgues.

L’idée est de faire pousser une microalgue quigauontenir jusqu’a 60% de matieres
grasses, des lipides qui peuvent servir de molécdie base pour la pharmacie ou la
cosmétique ou qui pourront servir a fabriquer desdrburants.Ces microalgues ne rentrent
pas en compétition avec des cultures alimentatreBes vont sGrement permettre d’amplifier

le concept de bioraffinerie.
Pourguoi ne pas avoir développé les bioraffingplas tot ?

Pour beaucoup de raisons, notamment le problénectaologie : il a fallu attendre les
débuts des années 90 pour voir commercialiser aaabmanes dites de « nanofiltration »,
outils performants de tri de la matiere premierafane solution obtenue a partir de source
végetale, il y a un mélange de difféerentes molé&gulies tailles et des formes différentes.
Séparer les molécules qui vont avoir des destifféreints alimentations- pharmacie ou
énergie- nécessite donc des outils extrémemerdtdgle
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[11.2. Les produitschimiques : les solvants et leauxiliaires de réactions
Il n’est pas possible d’envisager de faire de iamahsans utiliser des solvants. Dans le
monde de la chimie, les solvants appartiennentuemggnt a deux familles : les solvants

agueux, et les solvants organiques. Ces deux phasegénéralement « immiscibles ».

Si on ajoute un composé chimigue dans les sohmamtsscibles, il va se solubiliser soit
dans le solvant aqueux, soit dans le solvant oggini
Pour un composé chimique, la nature du solvant taqneel il va se solubiliser fait partie de

sa carte d’identité ; il est :

— Soit polaire (soluble dans I'eau)

— Soit apolaire (soluble dans les solvants organiques

L’eau entant que solvant ne pose pas problemennieane de rejet ni en terme

d’'impact ; ce qui pose probléme c’est la raréfactle I'eau.
Pour les solvants organiques c’est un tout autsblpme.

Les solvants organiques, omniprésents, problémati@s :
Les composés apolaires étant nombreux dans liridudtutilisation des solvants
organiques est trés sollicitée. Or, selon l'institational de recherche et de sécurité (INRS),

aucun solvant organique n’est inoffensif.

Les solvants organiques sont des hydrocarburesmidécules formés d’atomes de

carbone et d’hydrogéne. Il existe 8 principalesilias:

¢+ Hydrocarbures aromatiques : benzene, toluéne, Xylen

% Les solvants pétroliers : les alcanes et les akcene

% Les alcools : méthanol, éthanol, glycols.....

% Cétones : acétone, méthyléthylcétone.......

% Esters : acétates, agrosolvants......

s Ethers : éthers éthylique, THF, dioxane.....

s Ethers de glycol

% Hydrocarbures halogénes : chlorés, bromés ou fuore

% Solvant particulieres : amines, amides, terpene......
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Principalement, ils servent de :
— Deégraissant : nettoyage des métaux, des textiles.....
— Additifs et diluants : peintures, vernis, encradles, pesticides......
— Décapants : éliminations des peintures, des veraigs.....
— Purifiants ou extractants: pour les produits ahtages, les parfums, les

médicaments.

Apres leur utilisation les solvants organiques saosit incinérés pour récupérer de
I'énergie, soit recyclé et réutilisés dans le mgmreeédé a de nombreuses reprises.Du fait de
leur volatilité, les solvants organiques sont sodiveclassifiés comme des composés
cancérogenes, mutagenes, reprotoxiques : en cgsodidon importante, cela peut conduire a

des affections du cceur, des reins, du sang, des@w) du foie.

De plus, les solvants inflammables ont été lesesmdss incendies industrielles.
Dans les années 70, l'industrie agroalimentairdsasar le marché des quantités importantes
de café décaféiné. La caféine est un alcaloideic@imfiaque et excitant) plutét apolaire

pouvant étre extraite a partir du chloroforme, ainldrométhane et du benzéne.

hY

Les consommateurs réguliers du café décaféiné onimencé a présenter des
affections cirrhose du foie (maladie chronique die fcaractérisé par une altération des
fonctions hépatiques et par des nodules de régémdraLes traces des solvants résiduelles
dans le café ont été rapidement identifiees comamisec majeure de cette affection. Il fallait

trouver rapidement un autre procede.

Au début des années 80 la société allemande HAdR avevetés un procédé de
décaféination sans solvant organique en utilisa@0, supercritique.
Le dioxyde de carbone sous pression et a températache de la température ambiante n’est
plus solide, liquide ou gazeux : il est en phageestritique.
Dans cet état particulier, il va présenter des fétgs remarquables, et notamment les mémes

pouvoirs solvants que celui de I'hexane, et desras.

L’eau liquide sous pression présente des propriétésues de solvants. Il est donc
possible d’envisager de l'utiliser sous pressionrpextraire efficacement des composés a
partir de I'eau sous plusieurs dizaines, voire gpataine de bars. Depuis des dizaines

d’années, les « solvants verts » sont apparus wipgeout dans le monde, Stéphane Sarrade,

o

dans son ouvrage donne plusieurs exemples de sokdn




[11.3. L’énergie apportéea la réaction chimique :
Pour qgu’une réaction soit réalisée, il faut apgpode I'énergie. Mais comment utiliser
au mieux I'énergie dans les procédés chimiquesemnes de rendement, d’économie et de

source de rejets ?

Depuis longtemps, beaucoup de pétrole ont été pdér fournir de la chaleur qui va
rendre possible les processus chimiques: comme skaghéses, I'extraction, les
transformations quelconques et surtout la digtiifatEn 1973, une inquiétude est née autour

de I'approvisionnement en pétrole car le pétrotauas ressource fossile qui se raréfie.
Des questions se sont alors posées sur des praléstéstifs.

C’est ainsi que la chimie verte amené des réflexintenses a partir des années 1970.
Apres de longues années d’études, nous avons vétrms membranes et les fluides
supercritiques : les membranes sont des objets gpimb, sans ajout de tiers corps, une
séparation physique, un fractionnement a tempéraarbiante, il en est de méme pour le
CO; supercritique ; la force motrice de séparationugst pression générée par une pompe.
Pour les procédés membranaires et supercritiques, pompes et les compresseurs
fonctionnent a I'électricité ; donc l'utilisationed’éolien et des plaques photovoltaique peut

aussi permettre d’envisager de nouvelles mise ememel ces opérations.

L'utilisation des catalyseurs permet aussi deefdies économies en énergie. Grace au
catalyseur, les composés chimiques sont transfonapglement et sans intermédiaire,

permettant d’obtenir un vrai gain d’énergie et dadpiction de déchet.

[11.4. Gestion des déchets recyclables et productiode déchets ultimes :

Cette derniére partie est la plus récente, cat cadke dont la prise de conscience a été
la plus tardive. Pourquoi ?

La matiere premiére ou de I'énergie qui apportesiiddustriels des gains immeédiats,
sont ceux qui ont motivé le plus fortement ces idesm S’y intéresser.
Pendant longtemps,gérer des déchets est une éicameierement neutre, puisqu'’il suffisait
de rejeter dans la riviere, d’épandre dans un chamg’entreposer dans une décharge tous

les déchets industriels pour solutionner le prolelem

Depuis quelques années, le colt de traitementédsets a énormément augmenté dans

les pays occidentaux, ce qui améne a envisageédgets non plus comme des résidus, mais
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comme de nouvelles sources d’énergie, via en cogéomé, ou de matiére premiére, via le
recyclagelLes procédés membranaires ont ici permis de recytléle valoriser sous forme

de matiéres premieres les déchets alimentdBestade, 2011).

Il 'y aura malgré tous des déchets ultimes qu’ildfauproduire mais en quantité
minimales et dans des formes chimiques (solidgajdes ou gazeux) adaptées limitant leur

dissémination dans I’environnement.

IV. La chimie verte et 'enseignement :

Comme la ghimie verte » est une science encore en pleine essor, et pisggintenant
utilisée pour les recherches et l'industrie. Sopliaption a I'enseignement de la chimie en
classe reste encore un grand sujet de recherche.

IV.1. La chimie verte, mérite-t-elle une place danenseignement ?

Les programmes de chimie ne mentionnent pas, @in&,pde facon claire et précise la
chimie verte, qui est une maniere sure et respbmsigbgérer les procédés chimiques. D’autre
part, il est aussi claire qu’une attitude écologigiest-a-dire respectueux de I'environnement

fait partie des compétences finales dans notré&soactuelle.

De plus, de jour en jour, la « chimie verte » gagnentérét dans l'industrie. Les codlts
de I'énergie, le transport des déchets, l'assurdesdravailleurs pour des accidents ou des
maladies dues aux produits chimiques et similapesnent petit a petit le dessus. Par
conséquent, l'industrie est demandeuse de sciprégiet d'ingénieurs qui ont I'ceil pour cette

problématique.

Enfin et non le moindre, trop souvent la chimie associée a un environnement
malsain, a des produits nocifs, a des problemes@mementaux et de toute sorte de danger,
et celui-ci éveille le plus souvent chez certaite/&s un certains dégodt pour la chimie.
Introduire un accent vert ou plus précisément thimie verte » dans le cours de chimie
pourrait étre motivant pour I'éleve et parvenir & halayage d’'un obstacle psychologique

important dans I'apprentissage de la chimie.
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IV.2. La chimie verte en classe :

Malgré le fait que les programmes d'enseignemeaphsdres étendus, la chimie verte
peut étre introduite sérieusement dans les coanss te laps de temps imparti. De ce qui
précede, on peut conclure que la chimie verte, daescertaine mesure, n'exige que peu de

nouvelles connaissances.

La chimie verte demande plutét une habitude, wrtisconstant, une analyse critique
continuelle de toutes les manipulations et lesgssas d'ordre chimique avec les 12 principes
fondamentaux en arriére-plan. Ainsi des aspecttadsimie verte peuvent étre enseignés

sans nuire au temps d'enseignement et a la matieeggnée.
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PARTIE 1lI: POLITIQUE ET STRATEGIE EDUCATIVE sur L’ EDD.et
ANALYSE DU CURRICULUM SCOLAIRE MALGACHE.

Chapitre | : POLITIQUE ET STRATEGIE EDUCATIVE SURL 'EDD:

L’EE plus précisément I'ErE était intégrée a Madaget depuis une trentaine d’années

alors que le concept d’EDD ne date que de quelgueses.

C’est par le biais de la troisieme république e@&2que le concept de développement
durable commencait a transparaitre dans le progeagouvernemental par le plan d’action a

Madagascar ou MAP.

I. MAP : Plan d’Action a Madagascar.

En vue d’accélérer et de mieux coordonner le pgasede déeveloppement, l'institution
de la troisieme république a élaboré le MAP. lirddes engagements, les stratégies et les
actions qui conduiront a une croissance économigpiele, contribueront a la réduction de la
pauvreté et permettront a Madagascar de tirer agent des défis de Ila
mondialisationconformément a la vision « Madagaddaturellement » et aux objectifs du

Millénaire pour le développement (OM®).

Le MAP définit la feuille de route et les prioritél® Madagascar de 2007 a 2011
notamment pour I'amélioration des infrastructures, systeme éducatif, du domaine de la
santé en particulier la lutte contre la propagatdonVIH/SIDA, ainsi que le développement
rurale. (MAP, 2006).

I.1. Le MAP et les OMD :
Le MAP s’est engagé a atteindre les objectifs dliémaire pour le développement a

savoir:

1. Eradiquer la pauvreté extréme et la famine réduction a moitié le pourcentage de
la population mondiale qui vit avec moins de 1$ joar jusqu’en 2015, diminuer a
moitié le pourcentage de la population mondialdfsant de la famine.

2. Atteindre I'éducation primaire universelle : tous les enfants termineront I'école

primaire en 2015.

12 OMD : Objectif du Millénaire pour le Développement
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3. Promouvoir I'égalité des sexes et responsabiliseed femmes éliminer I'inégalité
des garcons et des filles & tous les niveaux dathrcjusqu’en 2015.
4. Réduire la mortalité infantile : réduire la mortalité infantile de deux tiers jusm
2015.
5. Améliorer la santé maternelle: réduire a moitié la mortalité maternelle jusqu’en
2015.
6. Combattre le VIH/SIDA, le paludisme, ainsi que d’aires maladies: contenir et
inverser les tendances jusqu’en 2015.
7. Assurer la durabilité environnementale:
a) Adopter des stratégies pour le développement darablla protection des
ressources naturelles,
b) Réduire a moitié la population sans acces a I'eau.
8. Développer un partenariat global pour le développemnt: libéraliser les
commerces et systeme de financement, faciliterc&acaux marchés, accentuer le
processus d’annulation de dettes, créer des emplmis les jeunes, promouvoir

I'accés aux nouvelles technologies.

Il est a noter que la relation entre 'EDD et laaligation des OMD pour le
développement n’est pas toujours évidente. Cepéntiaccés a I'éducation est également
une condition cruciale pour la réalisation des cife du millénaire. (Assemblée Générale
des Nations Unies, 2010).

Un bon exemple de contribution de 'EDD a la réatlisn des OMD concerne |€ 7

objectif réservé a la durabilité environnementale.

I.2. Les engagements du MAP :

Selon le dictionnaire Larousse, 'engagement estpromesse par laquelle on s’engage
a accomplir quelque chose. Le MAP est un plarbsainnées, qui exprime les engagements
de l'institution pour permettre au pays de satérla pauvreté et de lancer un saut qualitatif
dans le moyen terme. Le MAP contient 8 engagenmisettant a plusieurs secteurs socio-
economiques de s’améliorer et se développer ; p&guel figure la réorganisation du

systeme éducatif.

Du point de vue social et civique, I'éducation estdroit pour le citoyen et un devoir

pour I'état. Elle représente une étape nécessmiredéveloppement de la société et
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I'éradication de la pauvreté. Du point de vue éonigoie, I'éducation est un investissement :
aujourd’hui elle représente une dépense qui seevipgoduire demain un supplément de
richesse et de bien-étre. L’'engagement de I'Etmarsformer I'éducation en ce temps-la a

éte alors justifiée.

+ Pour I'école primaire : I'Etat s’engage a créer unsystéme d’éducation

primaireperformant.

Le gouvernement malgache a entamé une réformestensy éducatif en 2003, avec le
lancement du plan national d’Education Pour ToWRT)E Des progres ont été enregistrés, les
effectifs totaux d’éleves de l'enseignement primagrassant de 1,7 millions au cours de
'année scolaire 1997-1998 a 3,7 millions en 2008& (Rapport national de suivi des
OMD-2007).

Cependant, ce succes en termes de scolarisatioeudemelatif en ce sens que le taux

de rétention et I'efficacité interne restent a aorét de maniere significative.

Aussi des différences subsistaient au niveau d=d® et de I'efficacité interne du
systeme éducatif, selon I'origine socio-économideg éleves.
Il est aussi prouvé que les 5 années de scoldrligatoire ne suffisent pas pour permettre
I'élimination de l'analphabétisation, la constrocti de compétences applicables dans le
monde du travalil, et le développement du capitaiddin de la nation.

Le gouvernement se propose alors de reformer kersgséducatif, en allongeant le
cycle primaire en 7 années puis réorganiser leelya® conformité avec cette réforme, vu
gu’actuellement celui-ci est structuré comme shitannées de primaire, 4 années de college
tandis que 3 ans celui du lycée. La réforme deutétion fondamentale permettra a
Madagascar d’augmenter le nombre moyen d’annéexalarité, et d’'améliorer le niveau

éducatif de la population. Réforme pas encore pnse jusqu'a nos jours.(MAP, 2006)

* Pour les colleges: le défi de [I'Etat est de renfoer le systeme
d’éducationfondamentale.

Pour limiter, éviter I'abandon scolaire au colled&tat propose d’augmenter les
capacités d'accueil par le développement desstrinctures scolaires, la formation et le
recrutement de nouveaux enseignants. Aussi lianaébn des programmes d’enseignement

en renforcant I'enseignement des mathématiquesscleaces et technologies, des langues
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étrangeres et des sciences sociales,ainsi queraetigdeur pertinence par rapport aux défis
économiques et sociaux auxquels le pays fait faeeplus, une des stratégies de I'Etat pour
renforcer le systeme d’éducation fondamental dumpe cycle est de développer les
pratiques pédagogiques susceptibles de promowvenrehtivité, le sens de la compétition, de
I'entreprenariat et du professionnalisme, maisiadssréer des kits, des outils pédagogiques

et de nouveaux matériels didactiques pertinentsRVZ006)

+ Pour les lycées : le défi de I'Etat est d’'améliorele systeme d’enseignement
etdedévelopper la formation professionnelle.

En 2006, tres peu d’éléves ont acces a I'enseigneseeondaire. Ceux qui y entrent se
voient offrir un nombre limité d’options d’étuddsfaut diversifier et augmenter I'offre et la

qualité des cursus techniques et professionnels.

Pour ce faire, les stratégies entreprises partl§tat :
— L’amélioration des capacités d'accueil par la camdion d'infrastructures, la
formation et le recrutement de nouveaux enseignants
— La transformation des programmes de maniére aduir® de nouvelles matieres : les
TIC, I'économie, les communications, les langude®sciences.
— La transformation du systeme éducatif secondaotepsionnel de maniére a répondre
aux besoins locaux. (MAP, 2006)

- Pour l'université : le défi de I'Etat est de transbrmer I'enseignement supérieur.

Le systéme d’enseignement supérieur est insuffisamh développé a Madagascar.
L’adéquation entre les programmes proposés etdssitis des employeurs est tres faible.
Bien que les universités aient commenceé a modigeiains aspects de leurs programmes, les
changements demeurent en majeure partie insufisantir répondre aux besoins d’'une

economie a forte croissance. Une réforme des amsmignts supérieurs s’avere nécessaire.

Voici quelques exemples de stratégies entreprised’ptat a travers le MAP pour
transformer I'enseignement supérieur :
- Mettre les programmes en conformité avec les nomhesandards internationaux, y
compris le systeme LMD (Licence, Master, Doctorat)
— Développer le systeme d’enseignement a distance.

— Orienter les recherches et le développement veiisdsoins du paysMAP, 2006)
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Pour résumer, le MAP est un document qui s’appisiies OMD. A travers le MAP
en 2006, il y avait un réel engagement de I'Etatrpm développement rapide et durable a
Madagascar dans de nombreux secteurs, y compsscleur de I'éducation. Depuis le 17
Mars 2009, Madagascar se trouve dans un contefitegpe de crise ; et depuis le « Plan

d’Action a Madagascar » ou MAP n’est plus évoqué.

Récemment, les actuels dirigeants de Madagascanisséht le PNE? comme
I'orientation d’'une nouvelle trajectoire de dévetement. Elle a pour but de « batir un
nouveau Madagascar, un Madagascar fort et aingefégux générations futures un pays
apaisé, uni et prospere qui aura réussi a devarlgadeur mondial de la valorisation et de la
préservation de son immense capital naturel erasanb sur une croissance forte et inclusive

au service du développement équitable et durabteuseles territoires ».

Cependant, sur le plan national, 'ErEEDs’inscrit dans le cadre de la constitution de
la République de Madagascar par le décret n° 2803eR1 23 décembre 2013 fixant la
Politique Nationale de I'Education relative a I'Eronnement pour le Développement

Durable ainsi que dans la charte de I'EnvironndrMadagasy actualisé.

II. Charte de I'environnement Malagasy actualisée :
La charte de I'environnement est une loi-cadre rixées régles et les principes

fondamentaux pour la gestion de I'environnemeramyaris sa valorisation.

La loi a ainsi pour objet d’actualiser la chartel@gavironnement Malagasy dans les

sens expliqués ci-dessous :

Le caractere évolutif de I'environnement fait agitae de nouveaux enjeux, de

nouveaux défis et de nouvelles tendances, aussshigle plan national gu’international.

Alors que le pays continue a faire face aux probemnvironnementaux classiques, il
doit désormais faire face également a de nouvemagues lies a I'environnement, entre
autres, la gestion des produits chimiques en vudadsecurité chimique, la gestion des
déchets dangereux comme les déchets des équipementsiques et électroniques, le
changement climatique, les gestions des différesdasces de pollutions.

3plan National de Développement
14 Education relative & I'Environnement pour le Dépglement Durable fixé par par le décret
n°® 2013-880 du 23 décembre 2013
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Les régles de gestion de I'environnement doivemtrsude telle évolution pour étre
efficace.

Aussi avec la mondialisation, 'augmentation defdarication et du commerce des
produits chimiques au cours de ces trente dern@ameges est telle que la population ainsi que
les pouvoirs publics se préoccupent des risquesnpiels posés sur la santé humaine et
I'environnement par ces produits. Il est capital tduver des produits de remplacement

moins nocifs pour I'environnement et la population.

En outre, sur le plan international et dans le eatl protection de I'environnement,
Madagascar a adhéré a plusieurs conventions etyke @ des obligations a honorer vis-a-vis

de ces accords internationaux.
Tels sont les quelgues motifs d’actualisation derésente loi.

Les principes de la nouvelle charte, modifiéelpdoi n° 2015-003 du 19 Février 2015
portantla charte de I'environnement Malagasy actualisgent déclarés par les articles 7,10,
11, 12, 13 comme le principe de pollueur-payeupriacipe de précaution, le principe de
participation du public, le droit inhérent a chaguelividu d’accéder aux informations
susceptibles d’influencer sur I'état et I'environment et le principe de I'acces a la justice en

cas de violation du droit a I'information.

Dans la mise en ceuvre des actions environnementa{@$TRE IV ), section Il de la
bonne gouvernance environnementalgicle 20, des notes ont particuliérement retenu notre
attention :

— Renforcer et diversifier le systeme d’Informati@hEducation, de formations
et de Communications Environnementales pour le ldppement durable par rapport aux
nouveaux modes de communication.

— Renforcer les dispositifs d’évaluation, d’étude, duivi et du contrble/
inspection des impacts sur I'environnement : Ev#dna Environnementale Stratégique,
Etude d’Impact Environnemental, Programme d’EngagemEnvironnemental et audit
environnemental.

— Développer et renforcer les mesures de protectmtre I'introduction sur le

territoire national des produits et déchets noglifdangereux.
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Par ces principes on peut déja affirmer que I'egrsmnent de chimie verte sera un atout

pour la réalisation de ces actions environnementale

[ll. Politique nationale de I'’éducation relative al’environnement pour le développement
durable (PErEDD) :

La PErEDD, publié le 23 Décembre 2013 contientdasntations stratégiques pour
I'ErEDD et les principes utilisées pour la misecenvre de cette derniére. Elle est fondée sur
le savoir, le savoir-étre et les savoir-faire afendévelopper la conscience environnementale
de chaque citoyen, mais surtout sur les grandsipaa régissant le Développement Durable.

Elle devra viser a former des citoyens responsaldekdaires et engager a agir
individuellement et collectivement dans un envirement harmonieux pour un

développement durable.

Suite au constat des lacunes dans la politiquédadation relative a I'environnement
(PErE® ), tant sur le plan institutionnel que dans la enan ceuvre, le ministére de
I'environnement et des Foréts en collaboration degsdinisteres sectoriels et les organismes
partenaires a procédé a la mise en place de lageeliNationale de I'Education Relative a

I'Environnement pour le Développement Durable (HEHDE

La PErEDD contient six orientations stratégiques sjadressent aux individus mais
aussi aux collectivités, au secteur public toutauigu’au secteur privé, qui serviront de
référence dans toute activité d’'ErEDD pour harmemies actions. En matiere d’éducation
environnementale la PErEDD est une politique qut étre prise en compte par tous les
secteurs de développement dans la formulationwteptditique de développement respective.
La mise en ceuvre de la PErEDD contribue ainsi@tiament d’'une Nation inscrivant ses
actions dans la pérennité.

Les axes prioritaires de la PErEDD se focalisentdas thémes nationaux et non des
thémes internationaux ; qui se tournent le plussousur I'environnement. Ces thématiques
environnementales étudiées dans le cadre de I'Er&@iD subdivisées en deux catégories :
les thématiques en relation directe avec le mipleysique et celles se rapportant aux sociétés

humaines.

Bpécret N°2002-751, du 31 juillet 2002, fixant laliBgue nationale d’Education Relative a I'Envira@ment
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Les thématiques en rapport avec le milieu sont

+ La pollution et les déchets.

Le changement climatique.

Les problémes environnementaux engendrés pardiixtn miniére.

La déforestation, incluant entre autres les feukroesse et les coupes illicites.

La gestion rationnelle des ressources naturelles.

+
+
*
+ La dégradation du sol; la désertification.
+
+

La gestion des zones marines et cétieres, incleminé autre la lutte contre I'érosion

marine et cétiere ainsi que la protection des naray et des récifs coralliens.

Les thématiques relatives aux sociétés sont :

+ La lutte contre la pauvreté.

La gestion de la croissance démographique et llarabn de la vie sociale.

La gestion de la migration interne incluant I'exogial.

L'intégration de I'ErEDD dans les processus de ytoin.

+
*
+ L'Environnement et la Culture.
+
+

La prévention et la lutte contre les différentaflg naturels ou artificiels

Ces themes sont déterminés par le

CNEreDD(Corigational de I'ErEDD), d'autres

thématiques peuvent étre proposées selon I'évoldticcontexte environnemental du pays.
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Chapitre 1l. ANALYSE DU CURRICULUM SCOLAIRE MALGACH E.

L'Education au développement durable consiste égiat dans l'enseignement et
I'apprentissage les themes clés du développemealblducomme le changement climatique,
la prévention des catastrophes, la biodiversitéedaction de la pauvreté ou la consommation
durable. Elle implique I'adoption des méthodes pédajues participatives visant a motiver
et autonomiser les apprenants, pour qu'ils modifiears comportements et deviennent les
acteurs du développement durable. C'est pourgidudation au développement durable
favorise l'acquisition de compétences permettant apprenants de développer leur esprit

critique, d'imaginer des scénarios prospectifegindre des décisions communes.

Afin dy parvenir, un changement en profondeur tEndeignement tel qu'il est
généralement pratiqué aujourd’hui dans les écakeséressaire, et cela commence par la

réorientation du curriculum scolaire vers 'EDD.

|.Définition du curriculum:

Les Anglo-Saxons utilisent le terme « curriculunpeur désigner la conception,
'organisation et la programmation des actwitBenseignement/apprentissage selon un
parcours éducatif. Il est considéré comme [I'édeiviade « programme d’études » dans le

concept francais.

D’apres le professeur Louis d’Hainaut, grand spistéa de I'élaboration des
curriculums dans les pays francophones, « un ciurc est un projet éducatif qui définit :
— Les fins, les buts et les objectifs d’une actiatudative ;
- Les voies, les moyens et les activités mis en osypar atteindre ces buts ;

— Les méthodes et les outils pour évaluer dans qoedkaure I'action a porté ses fruits. »

D’aprés V et G de Landsheere : « les questiorsudéculum portent toujours sur les
fins de I'éducation et les programmes seront di@utplus efficaces et clairs qu’ils
s’expriment en comportements a apprendre et sali®dient, en liste de matieres ».Le
curriculum est donc une stratégie éducative qundéf

— Les objectifs a atteindre au cours de l'apprengesan terme non seulement de
savoir mais de comportement (savoir-faire et sa@to@) ;

— Les contenus de I'enseignement ;

— Les moyens et stratégies de mise en ceuvre pourdaddes objectifs ;

— Les méthodes et outils pour évaluer dans quelleirad'sction a porté ses fruits.
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II. Les différents niveaux de curriculum :
Selon De Landsheere (1992), il y a 3 niveaux deauum a savoir : le curriculum

formel ou prescrit, le curriculum réel et le cuatiem potentiel.

[I.1. Le curriculum formel :

Un curriculum formel ou prescrit est en un documéaerit, formulées par
I'institution et qui présentent I'ensemble des apprentissageeguaient étre réalisés par les
éleves d'un niveau, d'un cycle ou d'une filieree durriculum formel comprend donc les
ambitions, buts et objectifs, le contenu de I'appissage, les stratégies d’instruction et les
méthodes d’évaluation : il s’agit du plan de coowssommaire. C’est le dit programme que

tout le monde connait.

[1.2. Le curriculum réel :

Le curriculum réel ou effectif reflete ce qui sespa réellement en classe pendant le
cours et tous ce qui sont inscrits dans les cahdess apprenants. On sait bien que le
curriculum formel n’engendre pas directement dggegissages. Il faut qu’ensemble maitre
et éleves le transforment en ocarriculum réel, autrement dit en une succession d’activités
et d’expériences formatrices grace auxquelles léseg sont censés se développer ou

s’approprier des savoir-faire et des connaissances.

[1.3. Le curriculum potentiel :

Le curriculum potentiel est 'ensemble des ouvragesus, matériels didactiques
disponibles et aussi de la compétence du professeur

Cependant les programmes formels jouent un gradd dadns I'éducation et
I'enseignement : quoi enseigner, dans quelle classgielle niveau, quel temps y consacrer,
comment et pourquoi, et enfin, qui s’en occupe.sCf@urquoi nous jugeons néecessaire de
développer les caractéristiques, I'élaborationaesituation du programme scolaire face a
'EDD.

lll. Le curriculum formel :

[1l.1. Caractéristique du curriculum formel Malgac he:

Au début des années 90, dans un contexte d’aéstédbnomique, s’inscrit la
troisieme réforme du systéme éducatif de Madagakeat 996, les curriculums scolaires des
lycées, des colleges d’enseignement générale deaddadar et des écoles primaires de

Madagascar sont fixés ; curriculumsen vigueur de jooirs et qui n‘ont pas connue de
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changement fondamental et sont restés avec les snéamenus académiques malgré les

réformes successives.

Au début de ces programmes scolaires s’inscrivesg finalités générales de
I'enseignement, ses objectifs généraux, le praf@rau a la sortie de chaque cycle, le tableau

des horaires pour chaque matiére.

Pour chaque matiere, les objectifs spécifiques, castenues, les observations sont

disposés en tableau a trois colonnes :

— La premiére colonne réservée aux objectifs spémfgconstitue une des réformes des
stratégies d’enseignement malgache de 1990. Gse plane pédagogie dite « des
contenues » a une pédagogie centrée sur I'élews ldanesure ou I'objectif implique
sa réussite.

(L’éleve doit étre capable de + verbe d’action)

- La deuxiéme colonne fixe les contenues, chapitnsiajue les titres des lecons a

traiter.

— La troisieme colonne ou I'on trouve I'observatidigfinie les objectifs qui dirigent les
professeurs sur les moyens et les stratégies de emsosuvre pour atteindre les
objectifs. Les planificateurs du programme ment@rindéja les activités que le

professeur devrait accomplir.

A la fin des programmes scolaires s’inscriventidefructions portant sur les orientations

pédagogiques possibles, les supports pédagogitjlisshles et enfin I'évaluation a faire.
[11.2. Elaboration du Curriculum Formel :

Qui élabore les curriculums scolaires et commerg

Pour le cas de Madagascar le curriculum est élgear@ UNITE D’ETUDE ET DE
RECHERCHE PEDAGOGIQUES (UER® plus précisément par IBépartement de la
Didactique. Le curriculum est le fruit d’'une étude approfandd’échange de vue, de

discussion avec les utilisateurs du programme.

YUERP : I'Unité d’Etude et dRecherchéPédagogiques
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[11.3. Les raisons de changement du curriculum :

Alors que l'environnement change et que de nouvdagsoins naissent dans la
société, le curriculum change aussi afin d’y reppe. Puisque I'école est une institution
sociale au service de la société, un changemerd datie derniere va indéniablement
influencer le curriculum. Prenant en compte I¢ daie la société évolue continuellement et
gue de nouveaux besoins et obstacles surgisserurriculum doit donc étre modifié suite a

des changements économiques, sociaux et politiques.

A Madagascar par exemple en 1991, le systemea8filecprocédé a une innovation
du programme scolaire, due a l'aspiration du peumaite a la chute de I'URSS. De
« nouveaux programmes » pour la rentrée scol@®@-1993 été exigé.

De plus, de 1975 jusqu’au début des années@0s I'impulsion de la loi 78-040
préconisant la décentralisation, la démocratisatet la malgachisation ; le secteur éducatif
avait connu un changement dans les contenugranismission des savoirs ainsi que dans la
formation des enseignants. Aprés la formation eleseignants de tous les niveaux, la
formation des formateurs, tout le monde est conscide la nécessité de l'innovation du

programme.

Aujourd’hui,  pauvreté, changement climatigue, ssmation des ressources
naturelles, protection de I'environnement, iné@alisociale sont que quelques-uns des défis
que la communauté mondiale estconfrontée. Les ispfut technologiques, les

réglementations politiques ou les instrumentsiioners ne suffisent pas.

Il faut changer notre maniére de penser et d’aginigeau de I'individu et au niveau
de la société pour évoluer progressivement versode de vie durable. Seule I'éducation

peut provoquer une transformation aussi radicelSBHSCO, 2013).

Pour ce faire, un changement majeur du curricldgbmécessaire. Autrement dit, une
réorganisation complete du modéle conceptuel décalum : de la structure, du contenu, des
stratégies, des méthodes, du matériel et deslatgtak doit étre faite pour obtenir un tout
nouveau curriculum qui s’ajustera aux besoins dedeiété. La rédaction des nouveaux
programmes doivent prendre en compte de facon aieplies objectifs du développement

durable.
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Chapitre Ill : PROGRAMME SCOLAIRE MALGACHE ET ENSElI GNEMENT DE
SCIENCES PHYSIQUES FACE A L'EDD

I. Situation du programme scolaire malgache face BEDD :

Actuellement les thématiques de 'EDD ne sont pasoere introduites dans le
programme scolaire a Madagascar. Cependant, lanldes disciplines du niveau secondaire
telles que les sciences de la vie et de la telhistdire géographie intéegrent déja dans le
programme scolaire de nombreux thémes de I'EDD phégisément de 'EE qui est une

éducation similaire a I'EDD.

La matiére histoire-géographie traite tout ce quicerne la terre, les histoires de la
société et la situation économique mondiale, 'emviiement et le développement,..... Tandis
que les sciences de la vie et de la terre, éttigigtdire de I'humanité et la planete toute
entiere, y compris la biodiversité planétaire, loeft ce qui est a l'intérieur du globe terrestre,

son évolution, son développement ainsi que sa détjoa.

Voici un tableau montrant la place de I'éducationl’@nvironnement dans le

programme traité pour chaque année Yicgcle du niveau secondaire"{21*"® terminale).

ﬁ




Tableau 1: Tableau montrant la place de I'éducationa I'environnement dans le
programme traité pour chaque année du %' cycle du niveau secondaire (2nd, 1ére,

—

terminale).
CLASSES MATIERE THEMES TRAITANT L'EDUCATION
ENVIRONNEMENTALE
Seconde - Anglais » Santé et environnement
» Plan du future et intention
» La planéte terre.
- Géographie| » Le relief terrestre.
» Les climats et leurs effets
» Importance de I'eau sur la terre.
- Sciences de » Ecologie
) » Structure du globe terrestre
lavie etde | 5 | es problemes de pollution
la terre
Premiéres - Anglais » Protection de I'environnement
- Géographie » Gestion des ressources et de I'environnement
. » La production
— Sciences de primaire au niveau des plantes vertes la photosgetl
la vie et de > Les relations entre les étres vivants et leur milie
la terre » Protection de I'environnement.
Terminale - Anglais » Développement et environnement
- Géographie >
— Sciences de
la vie et de
la terre

Source: programme scolaire du ministere de I'éducatiaionale.




Ces théemes sont déja présents et étudiés aussilemrprogrammes scolaires du

niveau college. Rakotonanahary Adrien, dans sonritémuet en exergue les répétitions des

thémes étudiés en discipline histoire au collegauelycée, mais cela est aussi valable pour

d’autres matieres comme la géographie et les sesethe la vie et de la terre.

Tableau 2 : un tableau comparatif des themes traitau collége et au lycée qui met en

évidence des points communs entre eux.

Matiére Théme
College Lycée
Géographie 6" - Planéte terre - Planéte terre Seconde
- Relief - Relief
— Climat - Climat
- Cycle de 'eau - Cycle de l'eau
Science de la vie 5™ Ecologie : les étres vivants et Ecologie : les étres vivants
et de la terre leur milieu : et leur milieu :
-~ N Premiére
- Etude du milieu terrestre Etude du milieu
et d'un milieu aquatique terrestre, milieu
- Protection du milieu aquatique et milieu
naturel marin.
Quelques problemes lié
a I'environnement
4°m Géologie : structure du globe  Géologie : structure dy Seconde
terrestre globe terrestre

Source: programme scolaire”8® 5°me g°me 3*me 1d nremiere, terminale.

De plus 'EE se manifeste déja dans les collegeméme les classes primaires par la

matiére éducation civique qui est traitéedés I'entrée efi™8 et méme dans les classes

primaires et se termine efi™§ Par cette matiére, dés les plus bas ages, lességprennent

a aimer leur patrie, a se comporter en citoyenomsgble connaissant ses droits et ses

devoirs, a analyser et évaluer des situations poupermettre de faire son choix dans le

respect des autres et des valeurs culturellespétiques et sociales communes, et également

inventorier les problémes locaux, nationaux et @laines de I'environnement et proposer des

solutions et de vivre en harmonie avec son envaorant.




Il est clair que certains themes du DD figurenadians les programmes scolaires du
primaire et secondaire malgache. C’est tout ajfatifié car cela fait plusieurs générations
que ce concept est né et a pris forme, bien ga’isoit nommé que depuis les années 1980.
Cependant on ne les ressent pas dans la vie quiglides malagasy. Actuellement
Madagascar est tristement célébre a cause desstiltifiites d’espéces animales et végétales
dont, entre autres, le trafic de bois de rose, parsr de la corruption qui détruit notre pays.

Tout cela implique un besoin profond en EDD.

De nos jours 'EDD se présente comme un impératifr goute société soucieuse du
bien-étrede ses populations, de I'équilibre de langte et de I'épanouissement des
générations futures tant sur le plan moral que mehtéDonc une généralisation d’'une
éducation au développement durable a I'école s’sapafin d’appréhender la complexité du
monde dans ses dimensions scientifiques, éthiqueisigues et de pouvoir agir en citoyen
responsable.

Afin de former de bons citoyens, respectant leseaudt les biens communs et de devenir des
individus responsables, capables de développes fEys et soucieux de prendre soin de leur
futur, une révision du programme scolaire s'imppser que celui-ci s'adapte aux réalités du

pays et intégre les thématiques du DD.

bY

Pour notre part, I'option a adopter est de consid€EDD non pas comme une
discipline & part entiére, mais comme quelque chiEséransversal dont on devra tenir
compte et intégrer dans toutes les disciplinesages, a commencer par les disciplines plus
disposés a I'accueillir telles que la géograplas,dciences de la vie et de la terre, I'éducation
civigue mais surtout les sciences physiques etigoies.

Il. Place des sciences physiques et chimiquesdahsDD :
L’éducation au développement durable est une coampesmportante de la formation
initiale des éléves, pour leur permettre d’acquéids connaissances et des méthodes

nécessaires pour se situer dans leur environnegheht agir de maniere responsable.

Cette éducation est plus particulierement portédgsadisciplines comme les sciences
de la vie et la terre et la géographie et 'édueativique, puisque les problemes liées au
développement et a la durabilité des ressourcesratlas se trouvent au cceur de leurs

enseignements. Cependant, le développement desiseances en sciences physiques, des

“Transversale : qui recouvre plusieurs domainesdeaissance
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méthodes et des techniques dans de nombrcomaines (chimie analytique, chin
organique, chimie minérale, électricité, thermodwyitpe,....) est indispensable

développement des innovations nécessaires a l'ara@tin des conditions de vie pour
véritable développement dura: « la recherchet le développement font largement app

la contribution de la physique et de la chi ».

Comme I'EDD ne constitue pas une nouvelle discgplimais sappuie sur les
enseignements disciplinaif€ et aussi sur le croisement des apports de plusiscipline: ;
les enseignements de scies physiqueset chimiques trouvent logiquement sa place (

'EDD. Elles sont classées parmi les disciplinepliquées par ce concept de développer

durable
- ciplings en Place des disciplines par rapport
Dt = an m—'a‘fQEM au développement durable
e Y O Iaes tlrclis piliers du
P . ; e développement
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. el Disciplines impliguées dans
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; (| dans l'approche du
~= daveloppament durable

Géograghis | Histaire ! Place de chague discipline
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Figure 2 : les disciplines scolaires et les trois piliers dul
Source Mainar, 2009

Selon la figure, les sciences physiques font pdagdisciplines incluses dans les t
piliers du développement durable, dans cercle en bleu correspondant au pi

« environnementat, au méme titre que la SVT et la technologie. N&isouleur gris cla
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les classe parmi les disciplines peu impliquées dlapproche du développement durable du
mois en 2009. Depuis le projet EDD est clairenmietdgré dans la plupart des disciplines du
secondaire notamment en Suéde, en Australie, aég8eau Cameroun, en France et dans

plusieurs pays du monde entier. (UNESCO, 2011).

En France par exemple, les sciences physiquedrmiqeies y participent pleinement
dans les contenus disciplinaires en mentionnambsiles compétences visées pour les éléves
qui sont : « d’acquérir des connaissances et désoaés pour se situer dans I'environnement
et d’y agir de maniere responsable notamment dam®maine de I'énergie et la chimie ».
(UNESCO, 2011).

Plus précisément, pour éveiller I'esprit critiquesdéléves afin d’imaginer des
solutions et d’agir de maniére responsable visésae® I'environnement, les connaissances
apportées par les programmes de sciences phystjohsniques sont porteuses de questions

notamment dans le domaine de I'énergie et de haiehjui sont:

» Celles des gestes quotidiens, pour lesquels, awdtdire, on peut s’interroger sur les
traitements des produits chimiques utilisés, laiBrande les retraiter, leur devenir et
leur impact sur I'environnement.

» Celles plus globales, de I'étude de I'énergie gavoie a la durabilité des productions
actuelles, a leurs ressources, a la facon de i#senyt aux conséquences pour le
quotidien de chacun (cette question se pose awmsi @importe quelle matiére

premiere).

Pour résumer, I'EDD peut étre congcue de plusieuranienes. Elle peut étre
considéréecomme une « éducation a » centrer suuisition de comportement adaptés, sur
I'apprentissage de gestes éco citoyennes et laacssance des « bonnes pratiques ». (Lange,
2008). Aux quelles I'école joue un réle importagit que chaque discipline scolaire doit y
participer activement car 'EDD ne doit pas étrasidérée comme une discipline a part
entiére. Elle peut étre aussi considérée commeappeoche résolument centrée sur une
« eéducation d’habitus » (Martinand, 2007), pourchangement de comportement au niveau
des individus qu’ils soient enfants ou adultesdetots, enseignants, démunis, handicapés,
investisseurs et opérateurs économiques et sue®@dus.Elle exige une coopération intense

de tout le monde mais surtout un engagement etainaté politique des dirigeants.
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PARTIE |[ll: INTEGRATION DE LA CHIMIE VERTE DANS LE
PROGRAMME DES SCIENCES PHYSIQUES NIVEAU TERMINALE S.

Cette troisieme partie consiste a la présentat®radfiche pédagogigue que nous
avons élaborée pour intégrer la chimie verte darngrégramme de chimie classe terminale

scientifique.

Il convient de signaler que la dite intégration essite une révision plus approfondie
de I'ensemble du programme de chimie. Notre presmg@iggestion sera de le placer suite au
chapitre sur la chimie organique et avant d’entdiamehimie minérale. Toutefois, pour ne pas
provoquer une forte augmentation du volume horaire révision des méthodes devrait

accompagner l'intégration de ce théme sur la chiraree.

Avant de présenter la fiche pédagogique proprendéet il nous parait d’abord
important de connaitre ce que pensent les acteursigaux pour la mise en ceuvre du projet,
a savoir les enseignants. Nous avons alors déomémener un entretien auprés des
enseignants du lycée Moderne Ampefiloha. C’est tablissement que nous avons choisi
particulierement, car notre acces y est facile danmesure ou nous y avons réalisé notre

stage de responsabilité.

[. Entretien :

L’'objectif de I'entretien est de connaitre tout lbed les connaissances des
enseignants sur ce theme ainsi que leurs avidswodiuction du concept dans le programme
des sciences physiques niveau terminales S. Eng@itegira de s’informer et discuter sur les
moyens qu’ils pensent appropriés pour traiter agcept. En dernier lieu, I'entretien vise a

identifier les potentiels (forces, faiblesses, appates, contraintes) liés a ce projet.

I.1. Méthodologie :
Nous avons choisi les enseignants, car, selon nisuspnt les mieux placés pour
entrevoir les difficultés a la réalisation d’'un f@lojet et surtout ce sont eux qui sont les

éléments moteurs a la mise en place de ce gerovitiés dans I'établissement scolaire.

En outre, le choix de la classe de terminale sfigné pour la réalisation de ce projet
réside sur les raisons suivantes :
Méme si la chimie verte n’exige que peu de nousetlennaissances, elle requiert toutefois

des bases en chimie que seules les classes te¥misalentifigues possedent. Aussi, la
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connaissance de l'utilité et 'importance de lanci@ a travers le concept de chimie verte
influencera I'éléve pour l'orientation du choix diéiere aprés le bac, afin d’'occuper les
« emplois vert » de demain et d’assurer un dévelmgnt durable pour notre pays. Enfin et
non le moindre, les classes supérieures dans\Yeaux secondaire sont considérées comme
des modéles a suivre et a respecter, les ainés dgarattitudes écologiques influenceront et

enseigneront facilement ces acquis aux cadets.

Il est important aussi de souligner que notre éetrest plutét d’ordre qualitatif que
quantitatif, car seuls deux enseignants des sa@epbgsiques et chimiques du LMA ont

accepté de répondre a notre requéte.

Pour un bon déroulement, une fiche d’entretienéaé&borée pour servir de guide et
pour faciliter 'analyse des différentes réponsedissue de cet entretien (cf. annexe
1).Ensuite, cette fiche a été remise aux deux gnaats trois jours avant le remplissage qui a

été effectué ensemble lors de I'entretien qui slésbulé le 01 Aout 2016.

I.2. Résultat de I'entretien :

Les principaux résultats que nous avons obtenus der ces entretiens avec les
enseignants convergent autour des trois princippaits. Le premier, concerne les
connaissances des enseignants a propos de la orénge Le second point nous permet de
connaitre leurs avis sur la proposition d’introéue theme dans le curriculum de la classe de
terminale S. Enfin troisiemement, les éléments fquiliteraient ce projet mais aussi les
problemes que rencontreraient les enseignants ’istmodiuction de ce concept dans le

programme de classe de terminale S sont évoqués.

[.2.1. Les connaissances des enseignants a propedalchimie verte :
Comme c’est un nouveau concept, I'un des enseigremjuétés n’'a jamais entendu
parler de la chimie verte ; tandis que l'autre afondu avec la chimie du végétahui est

englobé dans la chimie verte.

Mais méme si ces deux concepts n’existent pas tamsogramme scolaire, les
enseignants affirment aprés quelques brefs échatgesplications que ce sont des themes

intéressants et utilent aussi bien en informatiaiem connaissance, autrement dit, pour le

¥ a chimie du végétal est 'un des 12 principes de la chimie verte. Ekpose sur
I'utilisation de ressources végétales en remplaoénues ressources fossiles pour la

fabrication de produits chimiques.
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développement de la culture générale des élevamc ) serait nécessaire de les intégrés

dans les programmes.

[.2.2. Avis des enseignants sur la proposition d’troduire ce theme dans le curriculum
de la classe de terminale S.

Pour ces deux enseignants le programme de chiffiadagascar doit étre actualisé.
lls s’accordent a dire que la chimie verte rendzaseignement de chimie plus attrayant et

plus concret car ce concept ne se limite pas toyilsment a des contenus académiques.

Aussi, ils affirment qu’il est important de conmaitcomment traiter les produits
chimiques, quels sont leur devenir et quels samtil@pact sur I'environnement. Ce sera un
atout pour faire face aux problemes environnementswrtout la gestion des produits
chimiques en vue de la sécurité probléemes, lagesiies déchets dangereux et la gestion des
différentes sources de pollution chimique. Ce siwd défis environnementaux auxquels la

communauté actuelle est confrontée.

Enfin, comme Madagascar ne posséde pas encoreustiia chimique développé
mais un potentiel en agriculture importante (>608¢lal population), il est donc tout a fait
envisageable de valoriser les sous-produits deidalgure pour servir d’alternative bio-
sourcée aux ingrédients produits a partir de nmeagrfossiles. Les produits bio-sourcés trés
convoités par les industriels européens pour lmiehfin€®. Donc, selon les deux professeurs
enquétés, pour motiver et éveiller I'esprit criggdes jeunes pour la recherche afin d’assurer
un développement durable, et surtout plus tardjélelopper leur propre industrie pour la
valorisation de ces matiéres premieres, I'introidunctie la chimie verte dans les programmes

de terminale S serait indispensable.

On peut aussi ajouter que ce nouveau concept seedout majeur pour réduire le
dégout et les pensées négatives de la chimie aul@eleves mais surtout de montrer

I'importance de son utilité dans la vie quotidienne

%% a chimie fine, ou chimie de spécialité, est une division dediistrie chimique qui synthétise des produits
répondant a des besoins treés spécifiques (exempéssicides, pigments, ardbmes et cosmétiques).
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1.2.3. Les éléments facilitateurs et les problémemtentiels liés a I'introduction de ce
concept dans le curriculum de la classe de terminad S.

Selon les enseignants enquéteés, la volonté pdditegt le pivot qui faciliterait ce
projet car tout dépend de la volonté des décideliesde des diverses institutions par
I'attribution des ressources pédagogiques tellee tps livres, les documents ou des
ressources financieres faciliterait aussi la réabs de ce projet. Mais tous les efforts seront

vains sans l'implication de tous les acteurs pedages.

Outre les points évoqués ci-dessus, le manque deérieia (vidéo projecteur,
ordinateur,...) sans parler du manque de formatia efeseignants, peut étre un obstacle
pédagogique. Aussi, les enseignants affirment guifiiculté en francais des €éléves sera un
obstacle majeur pour la réalisation de ce projgputd aux problemes causés par

'augmentation du volume horaire.

[.2.4. Forces et faiblesse du systeme scolaire facgintégration de 'EDD dans les écoles
du 2" cycle du niveau secondaire.

L’éducation au développement durable est une ntawsion de I'éducation. De ce
fait les professeurs sont intéressés a l'idée gueadivelles compétences pour les éléves qui
lui sont utiles dans la vie quotidienne soientgnée&s dans les programmes scolaires. Aussi,
ils sont touchés a l'idée qu’une innovation de $eignement soit entreprise, cela par de
nouvelle stratégie d’enseignement simple et facdenme les débats, les animations, les
fictions,...

Enfin, les enseignants affirment qu’'un tel projettivera les éléves a apprendre et par
conséquent réduira et méme éliminera I'abandonaseol On peut aussi ajouter que
'aboutissement de ce projet favorisera l'accelghbi des éleves aux avancées

technologiques(comme les ordinateurs) dans lediggtainents des niveaux secondaires.

Cependant, comme I'EDD n’est pas encore intégms das programmes scolaires
Malgache, I'absence des ressources pédagogiquaactidues, financieres et structurelle
serait un frein pour ce projet. Cela entraineravitablement I'indifférence de certains

enseignants et acteurs pédagogiques sur ce projet.
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En conclusion les entretiens réalisés aupreés des enseignastsatees physiques et
chimiques ont révélé que ces derniers sont enthstesi a I'idée qu'une mise a jour soit
effectuée au niveau du programme de chimie. Deaitd’ihtroduction de la chimie verte
donne de nouvelles compétences pour les élevéss’avere nécessairequ’elle soit intégrée
dans le programme méme si les enseignants neseisppas encore assez de connaissances

sur ce théme.

De plus ces entretiens ont permis de mettre engeaeles difficultés que pourront
rencontrer les enseignants mais surtout le prpjetprement dit. Ces problemes
proviendraient surtout du manque de volonté desddérs politiques pour la révision des
programmes afin que celles-ci s’adaptent a latédli pays et integrent les thématiques du
DD. Ces problémes relévent également des besoinsgiamps requis enressources matérielles

et financiéres.

Par ailleurs, il faut mentionner que des opporésitelles que la nombreusités des
bailleurs de fond préts a promouvoir 'EDD est gisaCe projet seraitune occasion favorable
d'impliquer les leaders et parties prenantes daagenpays pour I'amélioration de
I'éducation, mais surtout d’ouvrir de nombreux padriat entre I'Etat, les entreprises et
I'écoles.Ce projet est aussi percu comme une oppidét de renouveler les pratiques
pédagogiques. Or, cela exige impérativement I'ingtion des enseignants méme si les taches

s’alourdissent.

Aussi, I'entretien a montré un fort besoin de fotiora pour les enseignants et tous les

acteurs pédagogiques concernés par ce projet.

Pour que ce projet soit donc bien développé qusoitesur le plan politique, ou sur le
plan pédagogique, un dialogue doit s’établir, d’upart,entre enseignant de sciences

physiques, etd’autre part, entre enseignants édelds.
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II. Elaboration du fiche pédagogique :

Les résultats des enquétes ont été pris en conapie ld réalisation de notre fiche
pédagogique.
Cependant la réalisation de cette fiche a étéanftée par les quatre grands points énoncés ci-
dessous.

- Premierement, elle se base skéducation a »qui vise la connaissance des « bonnes
pratiques » dans la vie quotidienne sur les prediitmiques(Lange, 2008). Lors des
achats d’engrais chimique par exemple privilégisrproduits biostels que les engrais
Gouanomad. Ce sont des gestes simples et faciles quacontribueront a lutter

contre la pollution planétaire.

- Deuxiemement, comme la chimie verte est un conaapt relation avec le
développement durable, les techniques d’enseignetiediEDD comme les contes et

les simulations sur ordinateur sont proposéedretduites.

- Troisiemement, trop souvent la chimie est repré&sesbit seulement comme des
symboles ou des formules chimiques compliquéed, associee a des usines
polluantes, des produits chimiques dangereux, démistes fous qui créent des
bombes et autres composés explosifs, soit a l'enmgment froid d’'un
laboratoire.Des constatations négatives prédomindans ces représentations
renvoient a des craintes du danger que génereavitacthimique mais aussi a
I'expérience scolaire vécue négativement, liée foursentiment d'incompréhension.
La formulation des objectifs de cette fiche pédagog aété alors guidée par une

volontéde redorer ces images négatives et d’amneéli@nseignement de la chimie.
- L’élaboration de I'évaluation s’est basée sur koteomie de bloom (cf. Annexe 3).

Il est important de signaler les codages utiliséssits:

- Q signifie question posée par I'enseignd# correspond aux réponses attendues ;

ﬁ

- OScorrespond aux objectifs spécifiques a atteindre.




FICHE PEDAGOGIQUE initiation a la chimie verte.
Matiére : physique chimie Class¢: Terminale S
Cours de : CHIMIE Durée :10 heures

Objectifs généraux: A I'issue des activités, I'éleve doit étre caleab

OG; : d’expliquer le concept de chimie verte afin de igzlie dégolt et les pensées négatives
de la chimie auprés des éléves et afin qu’ils pigent a la protection de la planete.

OG,: de reconnaitre les différentes utilités et I'impode de la chimie dans la vie
guotidienne.

Objectifs spécifiques F'éléve doit étre capable de :

OS; : définir la chimie verte.

0S:: inventorier les ingrédients nécessaires pour syrghése chimique (ou une réaction
chimique).

OS; : énoncer les étapes d’une réaction chimique
OS; : énoncer, comment créer une chimie verte et deirab
OS5 : démontrer pourquoi utiliser de nouvelles matiereseres.

0Ss : citer de nouveaux exemples de solvants utilex@schimie verte et expliquer pour

quelles raisons on les utilise.
OS; : définir un catalyseur et démontrer pourquoi ce @décest important en chimie verte.

OSs: énoncer et calculer puis interpréter les notiorecahiomie d’atome & et du facteur

environnemental E

0S : identifier.des moyens utilisés par les chimistesrpaviter le danger des le début d'une

réaction chimique.

0Syo: décrire les bons comportements pour protéger laépdaen optant pour des produits
bio, a ne pas utiliser abusivement les produitenajues, a ne pas gaspiller les ressources

d’énergie et a réduire leurs émissions de gazed e serre.
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Prérequis :
- Notion de développement durable. (définition, otifgcorigine, etc.)

- Notion sur les réactions chimiques (solvant, sotytnombre de mole, équilibre réaction

chimique, etc.)

- Utilisation des réactions chimiques pour résoud® problemes de chimie : écrire la

relation de proportionnalité entre le nombre dearetlles coefficients staechiométriques

afin de déterminer la quantité de matiere lors d’tégaction chimique.
- Notion de rendement. (définition du rendement chim)
- Notion de catalyseur.
- Réaction de saponification.

Matériels __didactigues: craies, tableau, €éponge, vidéoprojecteur,

calculatrice,polycopies d’exercice et de texte.

Plan de la séquence d’enseignement/apprentissage :
INTRODUCTION

|- DEFINITIONDE LA CHIMIE VERTE.

[I- SYNTHESE CHIMIQUE

1- Définition

2- Les étapes d’'une synthése chimique.
[ll- SYNTHESE EN CHIMIE VERTE
1- Les 12 principes de la chimie verte.

otdura

2- Intégration de ces principes dans les étapes dymdese chimique pour créer

une chimie verte et durable.

a- Les matiéres premieres
+ Ultiliser des matieres premiéeres renouvelables.
+ Utilisation du CQ.

b- Remplacer les solvants toxiques et dangereux.

o
1

Economie d’énergie.

o
1

Economie d’atomes :
+ Ultilisation atomique UA

4+ Facteur environnementale E

e
CONCLUSION

Eviter le danger des le départ.
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Contenu

Stratégies

OS; : défini

r la chimie verte&l5mn.

LA CHIMIE VERTE

INTRODUCTION :

La chimie est la science qui étudie

composition, les réactions et les propriétés ds
matiere en se penchant sur les atomes
composent la matiére et leurs interactions les

aux autres.

Grace a l'industrie chimique, la fabrication d
molécules et des matériaux qui nous s
indispensables dans la vie quotidienne comme
médicaments,

les plastiques, carburants,

engrais, les pesticides, les tissus synthétiques, e

est réalisable.

Cependant, accidents d'usines chimiqu
épuisement  des ressources, nombrel
pollutions  nuisibles  pour I'homme €

I'environnement.... sont autant d’ennuis qui @

obligé I'industrie chimique a réagir.

Face a l'urgence de sa transformation exigée
la société, les chercheurs doivent trouver
solutions pour créer une chimie plus propre

plus sOre mais qui reste compétitive.

[- DEFINITION :

La chimie verte est une nouvelle facon de f3

la chimie. C’est une chimie

Activité 1 :

On pourra introduire la notion de chimie verte pare
lecture d’un texte fiction :

1SEt si les chimistes arrétaient tout ». (annexe 4).

N polycopie a été déja distribuéeune semaine alsant
(ﬁﬁance (on a demandé de souligner les phrases

u gmprises). Elle sera relue ensemble en classe.

pActivité 2 :
oRoser des questions pour dégager de la fictionpbrtance
148 la chimig(20min)

les - .
Q 1. en I'absence des chimistes, donnez les changemen

se sont produits dans la vie quotidienne de |2ésbCi
RA;:
esDans le domaine de la santé plusieurs maladiesmepnt

Isd@ dessus, causées par le manque de médicament.

t

-tLes carburants, les pneus usés, le mauvais état de
n

routes faute de goudrons, limitent les déplaceneds

U7

concitoyens.

par
d-esDans le domaine de I'habillement, les fibres anifies
e{alyant disparu, la variété de structure gu’ellesnettaient

de réaliser (protection du froid, de la chaleusjstance aux

intempéries,....etc.) ont disparu également.

ire

non



completement repensée en termes d'impact
I'environnement, de rentabilité économique, m
surtout d’intérét pour la sociéteé.

Le terme chimie verte (ou durable) renvoie v
une fagon de pratiquer la chimie, a savoir, te
compte de I'impact que les processus chimiq
effectués ont sur les générations (humai
la nature et

actuelles et futures, sur

I'environnement.

Elle a pour but de concevoir des produits et

procédés chimiques permettant de réduire

d’éliminer I'utilisation et la synthése de produits

dangereux.
La chimieverte cherche a réduire et a éviter la

pollution depuis sa source.

dexplication professeur :

aidvant de reprendre leurs activités, les chimistetsoonclu
des accords, et en contrepartie, ils s’engagenetirenen

ergdace des politiques de civilisation durables, eesgnt
nihomme et son environnement garantissant lesseffesitifs

uds progres aux générations futures.

ns)

S5I'est ainsi que le concept de « chimie verte » agt.

16 tivite 3

&Eter l'introduction et la définitiofiL5mn).

0S,: inventorier les ingrédie

(ou une ré

nts nécessaires poursynéhese chimique

action chimiquégmn.

SYNTHESE CHIMIQUE :
1- Définition :

La synthese chimique est un enchainem
de

volontairement par un chimistepolwbtention

réactions chimiques mises en ceuvre

d’'un ou de plusieurs produits finaux

Synthétiser une espéce chimique ou
produit chimique signifie la produire a partir (
réactifs (ou ce que l'on appelle généralem

matieres premieres).

Chaque étape d’'une synthése chimique

Activité 4 : procéder a une séance d’animation a partif

equestions :

Q2: Mais comment les chimistes créent-ils les produst

utilisables dans la vie quotidienne?

llﬁﬁz: Pour obtenir ces différents produits utilisalbdiesis la

jé/ie quotidienne. les chimistes effectuent usgnthése

eﬁpimique.
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met en ceuvre une réaction chimique, pour ce

faut :

+ Des réactifs ainsi queleur quantité de
matiére.

i
bonne solubilité.

4+ Un catalyseurpour accélérer la réaction.
+« Bien déterminer les conditions dans
lesquelles les réactions chimiques sont mise
en oeuvre (la température, la pressio
I'éclairement, le réacteur) de maniere a obte

un bon rendement au cours de la synthese.

Un solvant dans lequel les réactifs ont ur

all
Donc pour concevoir un produit chimique, il fauthoaitre
d’abord la synthése chimique puis les ingrédieatessaires

pour réaliser une synthése chimique.

1eDicter la définition et les ingrédients nécessapesr une

syntheése chimique.

Ensuite il faut connaitre aussi les étapes d'unactién

chimique.
>S

L

1!

nir

OS; : énoncer les étapes d’une réaction chimiggenn.

2- Les étapes d’'une réaction chimique

Une réaction chimique se fait en quatre étapes

Etape 1 :
Partir des matieres premiéres qui apres traiten

fournissent les molécules ou réactifs nécessd
pour une réaction chimiqgue et des maté

nécessaire pour réaliser la manipulation.

Activité 5:

Pour aider les éléves a retrouver les étapes d'éaetion
:chimique on peut effectuer un TP sur la synthésm
produit chimique simple qu’ils connaissent :

Le savonpar exemple.

nent

likeAvant la manipulation

ligle professeur rappelle que la fabrication du sassinune
réaction de saponification, c’est-a-dire une ré@acténtre un

ester et une base alcaline. Le sel formé a paeif’idn

carboxylate obtenu constitue le savon.

Ensuite, la série de questionnement suivant sesaepaux

éléves




Etape 2 :

Qs : Sachant que les acides gras sont des esterslaa

La mise en solution dans un solvant pguitonner deux matiéres premieres de base nécespairesa

dissoudre les différents réactifs.

Etape 3 :

L'apport d'énergie pour que la réaction

s'effectue.

Etape 4 :
Récupération des produits et gestion des déch

fabrication d'un savon.
RA;: On a besoin d’acide gras (ex : I'huile d’olivet)de la
soude (NaOH).

Complément pour les éleves :

matieres premieres principales.

Q4: Sachant quéa saponification est une réaction chimiq

'apport d’énergie par chauffage est nécess&eels sont
les matériels nécessaires pour la fabrication dauon ?
RA, : pour fabriquer du savon on a besoin : d’'un lpaltbun
chauffe ballon et de pierre ponce.

eomplément pour les éleves

Pour éviter la perte de matiére par évaporatioamotent du
solvant, il est recommandé d'utiliser un réfrigérabin
support élévateur est aussi nécessaire pour é&ucila

manipulation des matériels.

Activité 6 :
. Manipulation:

présents dans le laboratoire de [I'école, sinon dree
seulement deux volontaires pour faire la manipohatPour

fabriquer du savonsuivre le protocole suivant :

Dicter les étapes avant de réaliser les activ

correspondantes.

L'éthanol est ici le solvant approprié pour disseuces deux

assez lente et exothermique, pour accélérer latioéac

Diviser les éleves en fonction du nombre de md#eri

tu

ités




Activité 6-1 :(Etape 1)
- Drabord prélever 30 ml d’huile d'olive.
- Ensuite, dissoudre 2 g de NaOH dans 30 ml d’eau.

- Puis mélanger le tout dans un ballon.

Les synthéses chimiques peuvent ayeir Explication:

lieu a toutes les sortes d’échelle: du laboratoitéacide gras qui est ici I'huile d’olive va fournifester :

de recherche (de I'ordre du gramme ou moinsg)rdatiére premiere principale pour la fabricatiorsdeon.

l'industrie chimique (souvent de I'ordre de tonne

ou plus), mais ils sont souvent utilisés a I'éahellLe ballon est appelé le réacteur, c’est dans lete@aqu’on

industrielle pour produire des substances que |'émtroduit les especes chimiques qui vont réagir ;

retrouve dans les médicaments, l'alimentatipi©’est le lieu ou la réaction va se produire.

les tissus, les produits d’hygiéne et d’entretien

dans les produits de beauté etc.....

Avant de passer a la manipulation suivante, dentaade
éleves l'aspect du mélange.

On observe un mélange hétérogéne.

Activité 6-2 :: (Etape 2)

Verser, 60ml d’éthanol, puis agiter le ballon.

- Explication :

L'éthanol va servir de solvant pour dissoudre Begirésent
dans I'acide gras et les ions hydroxydes pour fole®ions

carboxylates dont le sel qui constitue le savon.

Donner aux éleves I'équation de la réaction de mifipation

généralisée suivante :

O (9]
/ " 4
—c\/\ Ho N ———— R—C::: . HO—R
0—R o.Na"
ester Soude Sel Alcool




Activité 6-3 : (Etape 3)

Comme il a été mentionné plus haut, la réactioriagea
chaud, donc chauffer le ballon & une températunepcse
entre 80 & 100°C pendant 20 mn.

C'est par lintermédiaire de l'apport d’énergie pée
chauffage du mélange que la rupture de la liaisams de
groupe ester pour former les ions carboxylatesésmpAussi
l'apport d'énergie est semblable a un catalyseuur po

permettre a la réaction de se produire.

Activité 6-4 : (Etape 4)

Enfin, pour récupérer lesavondans la solution sewerdu
chlorure de sodium jusqu'a l'obtention d'une coulgu
blanchatre qui est le savon, puis filtrer le sagons forme
de précipité blanc. Ici les déchetsa gérer sonstdags par
les impuretés de I'huile, les exces de réactif (NgQes
restes de solvant (éthanol) et le produit secoadairOH.
Remarquer qu'il s’agit du glycérol.




OS, : énoncer, comment

créer une chimie verte et deirad mr.

Il - SYNTHESE EN CHIMIE VERTE :

1- Les 12 principes de la chimie verte :

Pour développer une chimie verte et dural
Paul Anastas et John Warner,a la fin des anr
90, ont énoncé les 12 principes de base d
chimie verte. Il s’agit de principes ou sortes
mode d’emplois a l'usage des chimistes p
développer une chimie plus respectueuse
qui
substances dangereuses.

'environnement et utilise moins d

Ces principes sont les suivants :

1- prévention des déchets.

2- économie d’atome

3- synthese chimique moins dangereuse.
4- utilisation de solvants s(rs.

5- création de produits chimiques sirs.

6- amélioration du rendement énergétique.
7-  utilisation de  matieres  premiére
renouvelables.

8- éviter les étapes inutiles de synthése.

9- utiliser les catalyseurs.

10- biodégradabilité : conception de substa
non persistante.

11- surveillance et adaptation continue (
processus : analyse en temps réel de la |
contre la pollution.

13- chimie essentiellement sécuritaire afin

prévenir les accidents.

DIACtivite 7 :

néegant de dicter ces 12 principes, commencer pxetece
b Aapage 74,

dear sachant les étapes de la réaction chimiquetliages
palevraient étre capables de I'effectuer.

de

eOn donne 20 minutes aux éleves pourle traité.
Ensuite, lors de la correction pour inciter lesvéte a

participer, questionner plusieurs éléves sur chagueipe.

Si les éleves sont bloqués, les diriger a I'aidexplfications.

Pour ceux qui ont encore des difficultés a compreces

principes.

20N peut procéder comme suit :

1ce

les

utte

de




OSs : démontrer pourquoi utiliser de nouvelles matiemesrpereA5mn.

2- Intégration de ces principes dans les étaf

d’'une synthése chimigue pour créer une chim

verte et durable.

Quelques-uns de ces principes notamment
principes 7, 4, 9, 2, 1, 12, 3, 5 sont dévelopmté
appliqgués pour découvrir comment la chin
verte s’integre dans les étapes de la réac
chimique.

a- Les matieres premieres
+ Utiliser

des matieres premiere

renouvelables :
L'industrie chimique reste aujourd’hui forteme
dépendante des ressources fossiles

hydrocarbures, les gaz naturels) dont elle tirg
majorité de ses matieres premieres pour
fabrication des

matériaux qui nous sd

indispensables dans la vie quotidienne.

Du fait de la raréfaction et la hausse
colts de ces ressources fossiles et aussi
impératifs environnementaux auxquels la soci
d’aujourd’hui doit faire face; le recours a d
renouvelable

matiéres premiéres

indispensable.

L’'une des principales thématiques des recherq

consiste a élaborer des molécu
biodégradables, c'est-a-dire les matie
premieres sont d'origines végeétales. L

molécules, qu’elles soient issues du pétrole

IBs&abord demander a un volontaire de rappeler lepest
Sd’'une réaction chimique.

ie
tion

Introduire par la question :

Qs : quel principe de la chimie verte introduit lligation de
matiéres premiéres renouvelables.

RAs : 7™ principe.

NActivité 8 : pour plus de compréhension, on peut vision
(lgss vidéos ou montrer des images sur la pétrochimas
> @l on a choisi de passer le film d’animation :
Rétrochimie. (15mn)
nt

Activité 9:

faire les applications sur cette animation. (5mn)
de

les
E®our retrouver les animations présentes dans ce méiine
esoir webographie page 90
pst

Activité 10 :

Pour bien illustrer cette partie du cours, on paitieffectuer
h@se visite d'usine comme par la soc
GASYPLASTE qui

‘e Ambohimalaza et qui fabrique des sachets plastiqa

exemple

se trouve dans la commu

gsartir de granulés d’amidon de manioc.

ner

été



ou des plantes restent les mémes. La s
différence, c’est que les chaines carbonées is
des huiles végétales présentent une structure

se dégrade plus facilement dans la nature.

Comme exemples on peut citer :
- L’huile de corossol obtenue a partir d
graines de corossol ; ilest utilisé pour obtens
biocarburants.

- L’huile obtenue avec les sous-produits de
mangue utilisée pour les biocarburants est
matiere de base pour la chimie verte.

L’huile de tournesol

Les biocarburants obtenus a partir d

algues.

La technologie d’aujourd’hui permet e
de matiére premiére a partir de sources végeét
A l'aide des membranes dites nanofiltrations,
séparation des différentes molécules utilisées

les industries chimiques est réalisable.

+ Recyclage du CO

Le dioxyde de carbone G@st le principal gaz 3

effet de serre, les émissions de ,C@ans
'atmosphére sont a la fois d'origine nature
(volcan,...) et anthropique (issue des activi
humaines). Il constitue un des enjeux majeurs

ce début de siecle.

Le captage et le stockage duL£O

pdececi s’avere difficile a réaliser, on suggeére de

spasser I'animation :

Bincarburant de 2éme génération. (5mn)

a

une

eActivité 11 :

On peut prendre comme application : exercice 3aep/6.
(5mn)

t

ales.

a

par

Activité 12 :

Avant d’entamer cette partie, demander aux éleeesiter
1 des problémes environnementaux causés par jeeCles
principales sources d’émission de £%D leur demander de|
lsolutions a ces problémes.
1es

de

Parmi les solutions, il y a le captage et le stgekdu CQ.




permettraient de solutionner le probleme

Cependant en complément, les cherche
réutilisent le C@ concentré issu principaleme
du secteur industriel en tant que matiére prem
pour la fabrication de polyméres ou plastique
de divers produits utilisés dans la chimie,
pharmacie, le textile

la parfumerie, q

l'agroalimentaire.

Activité 13 : A titre d'information ;

Passer I'animationréduction de C@

la solution proposée par les chimistes est delisartie CQ
uremme matiéres premieres.

nt
ehetivité 14 :

sEhire I'application
I&xercice 3-B.page 76.
u5mn)

OS;s : citer de nouveaux exemples de solvants utitkgéshimie verte et expliquer pour

quelles raisons on les utili8@mn.

b- Remplacer les solvants toxigues

dangereux :
Unsolvant est unesubstance liquidequi a la

propriété dedissoudre dediluer oud'extraire

d'autres  substances sans les modit

chimiquement et sans lui-méme se modifier.

Les solvants appartiennent & deux familles :

Les solvants alcan

organiques (ex :
alcenes, benzénes, etc.)

Les solvants aqueux (ex : I'eau)

On utilise généralement un solvant :

pour séparer un composé d'un mélan
complexe (extraction et purification).

dans les industri

comme nettoyant

chimiques et les laboratoires.

élément important dans la production

composeés organiques et synthétiques.

Dans les industries

eDn pourra introduire cette partie par la question :

Q- : quel principe de la chimie verte prévoit de réanpr les
solvants toxiques et dangereux.

RA; : 5™ principe

ier

Dicter la définition ci-contre.

egctivite 15:
Pour concrétiser la définition des solvants, sidlé possede

un laboratoire on peut réaliser des TP simplegasdilution,

la dissolution ou [I'extraction. Sinon passer lesmdi

d’animation suivants 16mn)

extraction liquide.

ge dilution, fusion, dissolution.

es

dicter les principales utilisations de solvant aire.
detomn)




chimiques et dans les laboratoires, les solvants

organiques sont tres sollicités.
Or, la plupart des solvants organiques s
toxiques et dangereux que ce soit pour
sécurité, la santé de I'homme mais aussi p
I'environnement.

Remplacer ces solvants toxiques
dangereux figure parmi les principes de base
la chimie verte.
Pour ce faire, des nouveaux types de solvant
utilisés en chimie verte a savoir:

les Solvants supercritiques CO,

supercritique.

ont

Bxplication professeur

oDu fait de leur volatilité, les solvants organiqusent
souvent classifies comme des composés cancéroganes
mutagénes en cas d’exposition importante.
aussi

€les solvants entrainent la pollution deul,edu

del,.... bref la destruction de I'environnement.

sont

Activité 16 :

A titre d’explication,

on peut prendre I'applicatianExercice 4 page 77.
(5mn)

OS; : définir un catalyseur et démontrer

pourquoi ce @décest important en chimie vert&mn.

c- Economie d’énergie

Pour économiser I'énergie, mais aussi
atomes et le temps, nombreux sont les soluti
que les chercheurs en chimie verte développ

Parmi eux la catalyse tient une place de choix.

Un catalyseur est une substance solide ou ligt

qui
abaissant la barriere énergétique, autremen

augmente la vitesse d'une réaction
seuil d'énergie pour permettre a la réaction de
produire. Les catalyseurs provoquent donc

réaction chimique par

e

liggtivité 17:

t BRercice 5, page 78

ne

Qs : Pour économiser I'énergie, nombreuses solutiobhe
Igg]treprises par les chimistes, parmi eux la cagalys

o éjel principe de la chimie verte introduit la casa.

RAs: C'estle §™ principe de la chimie verte qui introduit |a

catalyse.

&Prendre comme application :

se




sa seule présence ou par son intervention.

Le catalyseur permet donc d'économiser

I'énergie et de réduire le temps de réaction.

de

OSg: énoncer et calculer puis int

et du facteu

erpréter les notiogsahomie d’atome &Z5mn

r environnemental Hy.

d- Economiser les atomes

Pour que la chimie soit durable, c'est

dire toutes
accessibles pour toutes les générations actu
et futures, et surtout, pour que les procédds

moins polluants et respectueux

I'environnement. Le deuxiéme principe de
chimie verte introduit la notion d’économi
d’atome, c'est-a-diregptimiser, concevoir des
réactions chimiques dans lesquelles les atomg
de départ se retrouvent, le maximum possible
dans les produits finaux plutét que dans les

sous-produits.

Pour ce faire, de nouveaux indicateurs
I'efficacité des procédés ont été introduits :
4+ L'utilisation atomique « UA » ou économi
d'atomes « [ »

+ Le facteur environnemental « E ».

les matieres premiéres ser

e

Avant de commencer I'économie d’atome, poser |zt
suivante.

a-
09[9 :A quoi pensez-vous a I'évocation du mot économie ?

a@%g :

d q)nsommations, réduire les dépenses.

faire des épargnes, ménager, réduire

jAussi pour faire des eéconomies il faut des strategien
Igfficaces.

e

Economiser de

Lconsommation d'atome afin que ce dernier soit aiiokes

latome signifie donc réduire

pour toutes les générations.

Explication du professeur :

de
les nouveaux indicateurs de l'efficacité des préséde

synthese ci-contre ont été introduits.

es



4 L'utilisation atomigue ou économie

d’atomes:
* définition:
Soit la réactiomA + bB — pP + qQ
avec : (A et B réactifs
P produit principal
Q sous produit

a,b,p et qcoefficients

stoechiométriques

\
L'économie d'atomes (B ou encore utilisation
atomique (UA), peut étre définie comme étant
rapport de la masse de produit désiré sur la m

de tous les réactifs utilisés :

£ - p-M(P) .
AT a.M(A) +b.M(B)’

M

Dans une réaction sans sous-produit f1.

Une valeur proche de 1 diEmet en évidence l¢

peu de perte d’atomes en sous-produits lors d
réaction.

* Exemple:
Dans le cas de [Iestérification entre I'aci

éthanoique et I'éthanol le sous-produit Q

I'eau.
CH3;CO,H + CH3CH,0H — CH;CO,CH,CH; +H

B M(CH5CO,CH,CH3)
~ M(CH,CO,H) + M(CH;CH,0H)

E 4

v

72 _
—90—80%

On définit I'utilisation atomique par UA mais iltasportant
de signaler que certains ouvrages utilisent |'éourg

d’atome E;.

Mais U, et Ey; ont la méme définition

le

ASSe

Cette formule sera directement donnée,

mais accompagnée par les explications ci-contre.
(5mn)

D

ela

Activité 18 :

Envoyer un éléve au tableau pour traiter I'exempl

le

est
Q10 écrire la formule d' puis interpréter le résultat.
RAo: Ici on obtient une économie d'atome 0,8 c'esira-d
proche de 1.
Donc le procédé économise de l'atome. Parmi d'ay
réactions cette synthése est efficace car 80%atdeses se

retrouvent dans le produit désiré.

tre



Dans le cas de réactions successives : exemp
(DA+B-C;
(2)C+D - E;
(3)E+F-P
Alors
Eae = ME
M(A) + M(B) + M(D) + M(F)

* Facteur environnemental « E»ou

économie de matiere « E» :

e définition
Le facteur environnemental i est
défini comme le rapport de la masse totale

déchet sur la masse de produit :

Z (mdéche[s ),‘
E =-i

m

m

produit

Le facteur environnemental « E » met
évidence l'importance de la masse de décl
générés lors d'une synthése. Sa valeur idéale
la plus faible possible, en tendant vers zéro.
Soit, réact

représentée par :

comme précédemment, une

aA+ bB - pP +qQ
avec: A et B sont les réactifs; P le prod

souhaité et Q un sous-produit.

On définit le facteur environnemental E comr

suit :

elci pour l'illustration on a pris 'exemple d’'unéaction sang

sous- produit.

Cette formule sera directement donnée mais accamdpag
drar 'explication.
Le calcul deE met en évidence la quantité de déchet

produit lors d’'une réaction de synthese.

en
nets

» est

on
Pour I'explication le professeur peut demandereadéemble

de la classe :

UD,;: Que comprendla masse de déchets.
RA1;: Les masses de déchet comprennent, les masses
et B non consommées

ne
Donc la masse de déchet est :

Mg¢chet = M(A) + m(B) — m(P)

de A



_m(A) = m(B)-m(P) .
m(P)

E

m

« lien entre E, Eyv etEx:
v' Le facteur environnemental molaire, Eet
non massique) peut également étre exprimé

fonction des masses molaires :

_ m(A)+m(B)-m(P)
- m(P) ’

Em

soit ici

_ n(A). M(A) + n(B). M(B) — n(P). M(p)
m n(P). M(P)
Dans le cas d’'ungéaction stcechiométrique
n(A)=a, n(B)= b et n(P)=p
a, b et p étant les coefficients stoechiométriq

correspondant a la réaction.

_a.M(A) +b.M(B) — p. M(P)
M p.M(P)

_a.M(A) + b.M(B)
M p. M(P)

— 1; (1I1)

v' Lien entre Ey et Ex;

Soit les relation@)et(/11) :

p-M(P)

aM(A)TbM®B)

Eac =

a.M(4) +b.M(B)
p-M(P)

M=

D’ou la relation (ll),ci-contre

Activité 19 :

Envoyer un éleve au tableau, puis luidemander :

" SN gécrire la relation (1,

ensuite, d’écrire la relation entre le nombre déenab la

masse

n=M

- enfin, d’en déduire la massen=n. M,
pour déduire la relation facteur environnementatsitpie en
fonction du nombre de mole et de la masse molagéd

chaque produit et réactif.

Activité 20 :
Pour trouver la relation définitive entrg, &gy,

UESre écrire la relation ci-contre.

Activité 21 :
Demander a un volontaire de déduire la relatitih)ci-

contre.

Activité 22 :
Demander a un volontaire d’écrire la relat{oret(/1]) et de

démonter les relations (1V) et (IV’), encadrés piés.




S
At
1-E
Donck yy = EA:“ (V)
1 )
et EAt == 1+Ey (IV)

Généralisation:

On peut généraliser a I'ensemble de la réac
c'est-a-dire en allant plus loin en incluant |
déchets non récupérésqui sont: le catalyseu
noté C, les solvants de la réaction notégtdes
solvants et réactifs pour les traitements p
réactionnels notésg et Rogi,

Le

réactions’écrit :

facteur environnemental en fin

Activité 23 :
Pour plus I'explication on peut prendre comme aapion :

I'exercice 6, page 80.
[ion

esS

=

ost

Yi(Mpgacries)i + m(C) + Xim(S)i+ X;m(Spr)i + X m(Rpr); — m(P)

Em,PR =

m(P)

Pour résumer, [I'économie d'atomeyd le

facteur environnemental « E », permettent
meilleure évaluation de l'efficacité des procéd
et servent de cadre théorique pour choi
optimiser les procédés existants et développe
de

d’économiser les atomes et générer le moing

A

nouvelles  stratégies synthése, 4

déchets possible.

ine
és
Sir,
r de
afin
de

0S, : identifier .les moyens utilisés par les chimisteam@viter le danger des le début d'une réaction

ch

imiquel5mn.

e- Eviter le danger dés le dépai :

Pour les chercheurs, il s’agit donc de mettre
point de nouveaux procédés, mais aussi

changer leur propre facon de

au
de




travailler. Lorsqu'un chimiste élabore un
réaction ou fabrique un produit chimique,
étudie de pres les dangers potentiels con
gu’un produit chimique donné présente pour

santé ou I'environnement avant de I'employer.

Autrement dit, les chimistes traitent les dang
posés par une substance donnée comme
caractéristique dont il faut tenir compte, celg
'égal d'autres caractéristiques chimiques

physiques, et choisissent les substan

présentant le moins de risque possible.

Par ce 19™ principe, les réactions chimique
seront basées sur des matiéres non dangerg

limitant ainsi les risques d’exposition ad

produits toxiques, mais elles s’attachent surtol

supprimer les dangers liés aux activit

chimiques que ce soit pour I'homme ¢

I'environnement.

AActivité 24 :
il Reprendre I'exemple, valorisation du,G@®mme matiére

npiIemiéere pour la fabrication de plastique.

a

ers
une
1 Buis poser une question sur ce propos :
et

C€¥,:

prévention des accidents chimiques, des explosi®ss,

guel principe de la chimie verte introduit la

incendies et des émissions de composés dangereuse.
sRA,: c’est le 12" principes de la chimie verte qui
2Ust®duit le développement de chimie essentielldmen
xsécuritaire afin de prévenir les accidents.

it &

es

u

OS,0: décrire les bons comportements pour protéger leep@n optant pour des produits bio, a ne pas

utiliser abusivementles produits chimiques, a reegaspiller les ressources d'énergie et a rédeines |

émissions de

gaz a effet de setrfemn.

CONCLUSION :

Pour lutter contre la pollution planétaila
chimie verte est une solution proposée par
chimistes.

C’est une chimie complétement repensée car
utilise des matieres premiéres alternatives con

les biomasses, des

En Europe les produits bio sont clairement idetgifiet
répondent a des regles strictes d’'étiquetage. Tentreprise
les tout agriculteur doit étre contrélé et certifiélon cette
réglementation.

elle logo AB ainsi que les logos européens permettent

nmepérage plus facile.




réactifs et des solvants moins toxiques et

dangereux pour ’lhomme et I'environnement.

Tout cela pour obtenir des économies d’ator

des produits biodégradables et sans danger
la société ; mais surtout en réduisant les codt

synthéese par un gain de temps et d’énergie.

A

synthése, ces matieres premieres, ces mo

'avenir, connaitre ces étapes

utilisés par les chimistes pour obtenir les pray
que nous utilisons quotidiennement, influencs

nos choix dans leurs achats et le gaspillage ¢

leur utilisation.

n@etivite 25 :
Puis montrer aux éléves les logos suivants, popéres

dacilement les produits bios
P

~
D

Logo AB facultatif
européen

de

yens
A Madagascar

ANCIEN Logo NOUVEAU Logo européen obligatoire

la publicité peut servir de sou

—

I
d’'informations.

bra o . . _

i Il faut donc inciter les éleves a suivre les nolesekt les
ans

spots publicitaires et sensibiliser la populatiotravers les

masses médias
De plus on peut prendre comrapplication : I'exercice 1,
page 73.

rce




FICHE D’APPLICATION.

La fiche d’application présentée ci-dessous visévaluer les acquis des éléves
concernant le concept de chimie verte afin qu'issgent protéger la planete mais surtout
gu’ils reconnaissent I'importance et l'utilité da €himie pour qu’ils modifient leur image
négative sur cette derniere.

Il'y a six applications dans cette fiche dont lesr@ctions se trouvent dans I'annexe 2, page

iii-ix.

Exercice 1 cocher la ou les bonnes réponses.

1- La chimie verte est une nouvelle facon de fairéadghimie, c’est une chimie:
[] A: polluant pour I'environnement.
D B : respectueuse de I'environnement.

D C : moins codteuse.

[] D : qui utilise d’avantage les ressources fossites renouvelables.

2- La chimie verte a pour but de concevoir :

[] A des produits chimiques moins dangereux.
[] B : des procédés chimiques plus sars.
[] ¢ : des produits biodégradables.

D D : des produits sans avoir besoin de catalyseur.

3- La chimie verte se propose d’agir sur la gestion :

D A : des déchets.

D B : des matiéres premiéres.
D C : de I'énergie.
[] D : des matériels didactiques.

4- La chimie verte est fondée autour de :

[] A: 1 équation générale.
D B : 12 formules.

[] c: 12 principes.
D D : 12 conditions nécessaire et suffisante.
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Exercice 2:
Faire correspondre les numéros du diagramme des pitipes de la chimie verte avec les

données du tableayNiveau taxonomique inférieur visé, connaissanaoatpréhension)

12. Chimie essentiellement
sécuritaire afin de prévenir les

11. analyse en temps réel pour lutter ECCIdentS,

contre la pollution

_ 1. Prévention des déchets
10.concevoir des

produits dégradable: 2. Economie d’atome

9. préférer les 3. Synthese chimique

12
PRINCIPES

réactions Catalysés moins dangereuses

8. Eviter les étapes . :
P 4..Création de produits

inutiles de synthése - N
chimiques sQr:

7. Utilisation de matiéres 5.Rechercher des Solvants et

premiéeres renouvelables auxiliaires alternatifs sdrs
\/

6. Economiser I'énergie

Figure 3: Les 12 principes de la chimie verte :

Développés par Paul Anastas et John Warner, exsagerna EPE ('agence américaine de la
protection de I'environnement), dans (&een Chemistry Théorie and Practice ces
principes tracent la feuille de route pour les dkigs en vue d’instaurer une logique chimie

verte dans leurs actions.
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NO

Description

Choisir le processus industriel le plus efficackest-a-dire celui qui permet d’obtenir
maximum de produit désiré et le minimum de décheds.synthéses doivent étre congues ¢
le but de maximiser I'incorporation des matériatiiags au cours du procédé dans le pro

final.

Lorsque c’est possible, il faut supprimer I'u@diion de substances auxiliaires (solvants, a

de séparation,....) ou utiliser des substances insiffes.

Les besoins énergétiques des procédés chimiguedesrrépercussions sur I'environnem
dont il faut tenir compte et qu’il faut minimiselt. faut mettre au point des méthodes

synthése dans les conditions de température edipnesmbiantes.

Fabriquer des produits chimiques faiblement ou ntmxiques pour I'homme €

I'environnement.

Les réactifs catalytiques sont plus efficaceslgaeéactifs stoechiométriques. Il faut utiliser

réactifs catalytiques les plus sélectifs possibles.

Il vaut mieux produire moins de déchets gqu’invedtins I'assainissement ou I'élimination d

déchets.

Concevoir des synthéses moins dangereusesgragdisation de conditions douces et par

préparation de produits peu ou pas toxiques pbaonime et I'environnement.

Lorsque la technologie et les moyens financiergelenettent, les matieres premieres utilig

doivent étre renouvelables plutét que non renolieta

Les substances et la forme des substances udild#es un procédé chimique doivent ¢
choisies de facon a minimiser les risques d'act¢glerhimiques incluant les rejets, |

explosions et les incendies.

Des méthodologies analytiques doivent étre élasoadin de permettre une surveillance et
contrle en temps réel et en cours de producti@mntagu’il y ait apparition de substang

dangereuses pour éviter la pollution.

N
lans
duit

pent

ent
de

des

es

a

ées

btre

es

un

€S

Les produits chimiques doivent étre congus derfagqouvoir se dissocier en produits

dégradation non nocifs, cela dans le but d’'évéar persistance dans I'environnement.

de

Lorsque c'est possible, toute déviation inutiles ddapes de synthése (utilisation d'ag

bloquant, protection/déprotéction, ....) doit étrduiée ou éliminée.

ent

(Source: exercice TS : la chimie verte, tirée des prograsifancais sur le theme :Agir.)




Exercice 3 :la chimie verte utilise des matieres premiéres renwelables comme les
biomasseset le C@(Niveau taxonomique inférieur visé, connaissance)

A- Les biocarburants d&™ génération :

Apres avoir visionné I'animation biocarburant deixieme génération.swf

1- Définir la biomasse, et donner deux exemples ptéstans I'animation ?

2- Quel sont les différents produits obtenus apresdaversion de la biomasse en

biocarburant d’aprés cette animation?

verte.

B- Recycler le CQ: analyse de document.

Convertir du dioxyde de carbone (& @our obtenir une classe de molécules a la base de
la fabrication de textiles, médicaments, et calleest un défi des chercheurs d’aujourd’hui.
L'utilisation de ce déchet pour produire des cond@goshimiques réutilisables est une
alternative prometteuse a la pétrochimie. L’'appeostientifique présentée est une démarche

innovante qui satisfait les exigences de la « ahiveirte ».

Le CQ, est le déchet ultime de la combustion des hydbaoras, tels que le pétrole ou le
gaz naturel, mais ausge toute autre activité industrielleutilisant des ressources carbonées
fossiles, sans parler des €@origine naturelle (comme les volcans). Ce prgdde basse
énergie, est faiblement réactif. Il s’accumule déatsnosphére et, en tant que gaz a effet de

serre, participe au réchauffement climatique.

Réduire nos émissions de CPet utiliser le CO, existant sont donc deux défis actuels

majeurs.

Le captage est le stockage du &nis permettrait de solutionner le probleme. Mais
en complément les chercheurs envisagent de valdei€80 comme matieres premieres dans

les industries chimiques.
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Actuellement le CQ est utilisé directement sans transformation dassindustries
chimiques comme solvant, fluide réfrigérant ou @& des boissons. Cependant, par
réaction chimique avec un autre composant fortemeauttif, il est désormais possible de
convertir du CQ@en formamide par exemple. (Molécule a la base gedduction de colles,
peintures ou encore de produits textiles).

L'utilisation du CQ comme matiére premiére et comme source de carbmhet un
basculement de la pétrochimie vers une carbochimei€CQ, peut alors servir soit a produire
des produits a valeurs énergétiques (carburaritiiesiproduits chimiques organiques de base
(comme les formamides). Le recyclage du,Gfermettait donc de remplacer les produits
issus de la pétrochimie, une voie parfaitementamoné aux exigences de la chimie verte.
(Source: exercice TS : Diminuer les émissions de ,CQ@rer des programme francais

théme : Agir.)

Exploitation :
Etude de la production du CG:

1- Pourquoi le C@ peut-il étre considéré comme un produit néfagteveau
taxonomique supérieur visé, analyse)
2- Citer les principales sources de production dy Z00iveau taxonomique inférieur

Visé, connaissance)

Recyclage du CQ:
Dans le but de pratiquer une chimie verte, quets 83 types de solutions mis en place pour
diminuer les émissions de Gians I'atmosphéere en dehors des captabigs{u

taxonomique supérieur visé, analyse et synthese)

Exercice 4 : la chimie verte utilise des solvants moins dangergu les fluides

supercritiques (exemple le CQsupercritique).

Dans les industries chimiques et dasddloratoires, les solvants organiques sont trés
sollicités. Or, la plupart des solvants organigemst toxiques et dangereux que ce soit pour la

sécurité, la santé des hommes mais aussi pouirdemement.

Remplacer les solvants toxiques et dangereux figarmi les principes de base de la

chimie verte.
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Le gaz carbonique (G comprimé a une pression de 74 bars et a desétratapes
supérieures a 31°C, devient supercritique. Au-dalae température et d’'une pression dite
critique, le CQ se trouve dans un état intermédiaire entre I'étptide et I'état gazeux. Sa

masse volumique se rapproche d’un liquide et sasit de celle d'un gaz.

Cosmétique, agroalimentaire, pharmacie et méme éainel ces industries
s'intéressent aujourd’hui a un nouveau type deastlorganique te CO, supercritique Cet
état particulier confere au gaz carbonique desr@igs remarquables, parmi lesquelles celle
d’étre un solvant propre qualifié de solvant vert (faible taicité pour I'homme et
I'environnement, facile a récupérer et recyclable)(Source: d’aprées les brochuretéfis du
CEAmars 2006).

Questions :

1- D’apres le texte comment prépare-t-on le ;(30percritique Niveau taxonomique
inférieur visé, connaissance et compréhension)

2- Sous quel état physique se trouve le,@ans I'état supercritique, en déduire la
définition  d'un  fluide supercritiquéNiveau taxonomique inférieurvise,
compréhension).

3- D’apres le texte, quel avantage apporterait I'saifion de C@supercritique (Niveau

taxonomique inférieurvisé, compréhension).

Exercice 5: la catalyse pilier de la chimie verte.Lire le tete puis répondre aux
guestions.

La catalyse constitue I'un des grands enjeux dehimie verte, qui figure parmi ses
douze grands principes. Les réactions catalyticpoed des réactions réalisées en présence

d’un catalyseur.

Cet élément solide ou liqguide augmente la vitesseladréaction en abaissant la
barriére énergétique, autrement dit le seuil d'geenécessaire pour permettre a la réaction
de se produire. Le catalyseur permet donc d’écosemae I'énergie et de réduire le temps de
réaction. Il n’est pas détruit lors de cette demiét peut étre, dans certains cas, récupéré et
réutilisé. Enfin, il a la propriété d’étre sélec#lors qu’une réaction classique donne souvent,
outre le produit recherché, des coproduits ou gpooduits non désirés, la présence d'un

catalyseur favorise la formation du produit rechérdl permet ainsi une meilleure utilisation
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des atomes des molécules de départ qui se retrotorendans le produit désiré et non dans
des produits secondaires qu’il faut séparer, recyal détruire.

Economies d’énergie, d'atomes et de temps : prasiefaite que ces catalyseurs
constituent une solution a privilégier en matiéeectiimie verte. D’autant plus que 80% des
produits manufacturés qui nous entourent commelésgiques et les carburants sont obtenus

par des procédeés catalytiques....

C’est ainsi que certains chercheurs se penchenéslet déja sur les catalyseurs qui
permettront de rendre possible la filiere des bimaants. « Nous développons des
catalyseurs qui transformeront le bioéthanol isssillomasses en carburant de type Diesel, et
d’autres qui permettront de valoriser les sous-pitsdde cette filiere bio, comme la lignine,

en briques élémentaires de la chimie de demain ».

En attendant, les scientifiques développent alessisdlutions curatives. Par exemple,
ils cherchent des catalyseurs plus efficaces pboningr les oxydes d’azote (NO, NGCet
N.O) rejetés par les voitures et les camions, masiguar de nombreuses usines et centrales
thermiques. Aussi recemment, des chercheurs onamgint un procédé pour rendre I'eau
potable par photocatalyse solaire. Ce procédépegumet a la fois d’éliminer les substances
toxiques, comme les pesticides et les colorantgjeetiésinfecter 'eau en détruisant les
bactéries, fonctionne d’ores et déja dans six p&dique du Nord et d’Amérique latine. Ce
genre de solutions curatives devrait permettreiméer I'impact de la filiere chimie sur
I'environnement en attendant la mise au point desqulés qui intégreront les préoccupations
environnementales dés leur conception.... Et sumukdsdes chercheurs, on n’en doute plus,
se sont déja mis au travalil.

(Source: Extrait du « journal du CNRS » n°193 (StéphansaBd), février 2006.)

Questions: (Niveau taxonomique inférieur visé, connaissanaoatpréhension)

a
b

Quelle définition peut-on donner pour un catalysgur

Quelles sont les propriétés d’'un catalyseur ?

o
|

Quels sont les atouts d’une réaction catalyséegmgort a une autre qui ne I'est pas ?

o
1

Quels sont les exemples (actuels ou futurs) ddatiion de catalyseur(s) cités dans le

texte ?
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Exercice 6 : Economie d’atome(Niveau taxonomique supérieur visé, applicatioralgse,

synthése et évaluation).

Il s’agit ici de comparer l'efficacité de deux réans chimiques par l'utilisation de

nouveaux indicateurs : I'utilisation atomique « WAet le facteur environnemental « E ».

La notion traditionnelle de rendement ne suffit splpour évaluer l'efficacité des
procédés chimiques. Essayer de mettre en ceuvrehimée verte impose d'introduire des
concepts nouveaux : l'utilisation atomique UA efdeteur E. lls permettent une meilleure
évaluation de l'efficacité des procédés et serdentcadre conceptuel pour optimiser les

procédés existants et développer de nouvelleggtestde synthése.

I- L'utilisation atomique UA :

L'économie d'atomes 4B ou utilisation atomique (UA) peut étre définienume étant

le rapport de la masse de produit désiré sur lsends tous les réactifs utilisés :

masse du produit désir
masse des réactifs utilis

UA =

On définit le pourcentage d'utilisation atomiqudJ%.) par  %U.A. = UA x 100.

1. Cocher la bonne réponse.
Une réaction chimique sera d’autant plus efficace q

O %UA est proche de 100% O %UA est proche de 50%
O %UA est proche de 0%

2. Etude d’'une réactionl’oxydation de I'éthanol.

On propose de mettre en application le conceptutigsiation atomique a I'étude des
réactions chimiques suivantes:
- action du dichromate de potassium sur I'éthanohidieu acide : réaction(1)

- action du dioxygene sur I'éthanol en présencewgds : réaction (2).

Pour chacune des réactions, on supposera quen&ddnaation envisagée est totale et le mélange

stcechiométrique.

2-1. Etude de la réaction entre le dichromate dagstum et I'éthanol réaction (1) :

On réalise I'oxydation ménagée de I'éthanol avecdithromate de potassium (2K

Cr,07%) en milieu acide.

e




On donne E°GO,*/Cr**> E°CGH40,/C;HsOH
L’équation bilan de la réaction (1) s’écrit :
3CH;-CH,OH + 2 KCr,O7+ 16 HSO; — 3CH:-COOH + 4 KCr (SQ)2 + 11 HO.

Justifier, en precisant les réactifset les prodbitsnus.

2-1-a. Rendement d’une réaction chimique :

On rappelle que la définition du rendement d’'ureetién chimique est :

masse réelle du produit obtenu

r= — -
masse théorique du produit obtenu

» Calculer la masse théorique; e CH-COOH quel’onpeutéspérerobtenir au maximum,
sachant que la réaction (1') précédente est réabiséutilisant m= 1,40 kg d’éthanol et
que le mélange est stcechiométrique.

On donne les masses molaires des espéces chindigese tableau ci-dessous.

Espéceschimiqueg CHz-CH,-OH | K,Cr,0; H,SO, CH,;-COOH KCr(SQ), H,O

Masses molaires
46 294 98 60 283 18

en g. mof

e Calculer le rendement de la réaction (1'), sacluamet I'on obtient en réalité m = 1,0
kg d’acide éthanoique.

2-1-b. Calcul de l'utilisation atomique YAle la réaction (1’) :

A l'aide de I'équation (1'), identifier le ou lesoduits désirés lors de cetteréaction
d’oxydation, ainsi que les réactifs etles déclidigeau taxonomique inférieur vise,

connaissance).

Produit(s) désiré(s)

Déchets

Réactifs

» La réaction (1') précédente est réalisée en métarign = 1,40 kg d’éthanol, m=
6,00 kg de dichromate de potassium et=7,85 kg d’acide sulfurique pur.Calculer la valeu

du pourcentage d'utilisation atomique % {JA&n utilisant la masseattendue.({Niveaux

taxonomique vise, application).




* Quelles sont les informations que I'on peut déduies valeurs du rendement et de

I'utilisation atomique UA ANiveaux taxonomique supérieur vise, analyse).

2 —2. Etude de la réaction entre le dioxygene eéthanol en présence de

levures.Réaction (2) :

L'équation de réaction est :

CHs-CH,OH (aq) t Oz(aq)enm%—@OOH(aq) + H20(|)
a. Quel role joue I'enzyme (Niveau taxonomique inférieur visé€, connaissance)

A l'aide de l'équation de réaction, identifier le ¢es produits désirés lors de
cetteoxydation, ainsi que les réactifs et les diclidiveaux taxonomique inférieur
Visé, connaissance).

Produit(s) désiré(s)

Déchets

Réactifs

Dans le cas d'un mélange staechiométrique et eisantil Imole de chaque réactif,
Calculer la valeur du pourcentage d'utilisation natpe % UA. (Niveaux
taxonomique vise, application).

Données:

Especeschimiques GHCH,-OH | O, CHs-COOH | HO Enzyme

Masses molaires o
46 32 60 18 milliers

en g. mof

Comparer UA et UA; puis conclure.

Quel est le procédé le plus vert ? justifier.

II- Le facteur environnemental E :

Le facteur E met en évidence les "Effluent” ou "Bett,il peut étre défini comme étant le

rapport de la masse de tous les déchets et sodaimreur la masse de produit désiré.

___masse des deéchets
“masse du produit dés

m



Montrer que la relation liant le pourcentage dsaiion atomique (%U.A.) au facteur
Eest donné par(Niveaux taxonomique visé, application)

UA
. Calculer les valeurs de et B pour les deux réactions chimiques

E- 1-UA
précédentefNiveaux taxonomique inférieur visé, application)

. Comparer Eet BE.(Niveaux taxonomique inférieur vis€, compréhension)

Le facteur E de la réaction 1 estde .............. llgoac ............. fois plus de

déchet, en masse, que de produit desiré.

. Quel est le procédé d'obtention d'acide éthanoimuigrésente le moins de déchets

?(Niveaux taxonomigue supérieur visé, analyse ghege).
. Citer deux autres principes de la chimie vertesguit respectés par la réaction 2 et

nonpar laréaction 1. Justifier votre répor(dBveaux taxonomique inférieur visé,

connaissance).
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CONCLUSION

Nous sommesa un point de rupture de la planéte) emament ou s’entrecroisent
changement climatique, pauvreté extréme, crisetiguoéi et financiere. Nous mettons
désormais en danger les milieux naturels & unessatgamais égalée. Nous n’avons plus le
choix. Nous devons décider, individuellement etemtivement, une profonde mutation qui
permet de combiner dans un développement duraddeerijeux sociaux, économiques et

écologiques.

Dans ce contexte, I'éducation apparait comme I'es lgviers les plus puissants qui
soient pour opérer, dans le savoir, les valeuss,camportements et les styles de vie, les
changements nécessaires pour atteindre un modéed@able ainsi que pour garantir la

démocratie et la paix.

C’est pour cela que I'EDD a été créée pour réogiefieducation vers la prise de
conscience de notre destinée commune et de nogrggement & ceuvrer pour un avenir
meilleur pour la population et la planete. Ce gti @ jeu, avec I'avenir de 'lhomme et la

Terre, c’est I'humanisme.

Cette situation exige une coopération intense,ttggegrande volonté politique mais
surtout implique un engagement et une participasictive de tous. En réponse a cela, les
chimistes ont crée la chimie verte, qui doit petmeetle réduire non seulement la pollution
engendrée par les syntheses chimiques, mais aussidire les codts par un gain de temps et
d’énergie.A L’avenir, la chimie verte pourrait égalent améliorer I'image de la chimie
auprés du grand public, et poursuivre sa routecatés du développement durable en créant
des procédés moins dangereux, moins polluantsymaésat dans le domaine des synthéses.

Depuis 2006, le DD est présent dans les discouigqoes et dans les spheres de
discussion malgache, malgré le fait que le cono&it pas été bien développé. Cependant
depuis quelques années, I'ErEDD est inscrit darsadize de la constitution de Madagascar,
mais a noter que jusqu’a maintenant notre paysresetard face a l'initiative d’introduire ce
concept dans le programme scolaire. La place del¥iEans les programmes scolaire reste
minime et seules les disciplines comme les scieniseda vie et de la terre (SVT), la
géographie et I'éducation civique sont concerndéése révision du programme scolaire

s’'impose, pour que celle-ci s’ajuste aux besoinmdeciété et integre les thématiques du DD
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pour toutes les disciplines scolaires. Aussi ceftésion ne servira pas seulement a intégrer
les thématiques du développement durable mais @assigmenter le volume horaire de
chimie terminale scientifique pour faciliter I'anation du programme scolaire par

I'introduction de nouveau concept tel que la chineete.

L’éducation au développement durable est une dquresdtactualité au regard des défis
auxquels la société actuelle est confrontée. Lésnses physiques et chimiques ont la
capacité d’apporter des contributions essentieldes le but d’opérer un changement de style
de vie et de comportement notamment pour l'utitisaet le choix des produits chimiques
utilisés dans la vie quotidienne. Aussi actuelletnéas grands de la chimie ont tous des
programmes de recherches en place pour trouveolaposés de demain qui permettront de
remplacer les produits multiples de tous les joaus dérive du pétrole. Pour le
développement des milieux ruraux Malgache, la cmsaace et la valorisation de ses

matieres premieres bio-sourcées serait bénéfique.

Au cours de cette étude, aprés la partie biblidgcage nous avons décidé de mener
un entretien auprés de deux enseignants du lycéeie Ampefiloha, afin de connaitre leur
avis sur le projet d’introduction du concept denuiei verte dans le programme de chimie
niveau terminale S. L'objectif est de récolter def®rmations sur les éventuelles forces et
faiblesses de ce projet et d’envisager des suggesBur les moyens que les enseignants

pensent appropriés pour traiter ce theme.

Comme le concept de chimie verte n’existe pas dansurriculum des sciences
physigue la connaissance des enseignantssur ce ttar pratiquementnulle. Cependant, ils
sont enthousiastes a l'idée que ce nouveau corsmpintroduit dans leurs programmes

d’enseignement.

A travers cet entretien, nous avons pu détermioerlg volonté des enseignants est la
principale force de ce projet. Cependant les fag#e dans ce projet restent le manque des
ressources que ce soit (humaine, matérielle oundiree). Il est a noter que la faiblesse en
francais des éléves peut étre considérée commebataate pour la réalisation de ce projet, de
plus I'introduction de cette étude engendrera aussprobleme au niveau de la gestion de
I'emploi du temps face a I'augmentation du volunoedire.Malgré ces différentes faiblesses,
des opportunités peuvent se présenter car beaaboganisations gouvernementales ou non
gouvernementales sont disposées a investir dapsofat car 'lEDD est un sujet d’actualité
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Mondiale.Mais la menace liée a notre projet restgjours la volonté politique car a

Madagascar tout dépend de la volonté des décideurs.

Enfin, dans le cadre de ce mémoire nous avons rélabee fiche pédagogique suivie
de fiche d’activités. Cette fiche pédagogique arpjectifd’expliquer le concept de chimie
verte, mais surtout de montrer les différentestésilde la chimie dans la vie quotidienne
afinque les éléves reconnaissent I'importance die akerniere et gu’ils aiment la matiére
physique chimie. Aussi, a travers les activitégdes dans cette fiche les éleves devraient étre
capables de protéger la planéte en optant poysradsits bio et a ne pas utiliser abusivement
les produits chimiques. Ce sont des gestes sin@plésciles mais qui contribueront a lutter

contre la pollution planétaire.

Il convient de noter que pour améliorer I'enseigeatfapprentissage, des techniques
d’enseignement de 'EDD comme la fiction, les débettles simulations sur ordinateur sont
proposés et introduit dans cette fiche pédagogigussi, pour particulariser la chimie verte
de la chimie traditionnelle, de nouvelles notiomsnme I'économie d’atome et le facteur

environnemental sont introduits.

En complément, la fiche pédagogique est suivieatiche d’application qui contient
6 exercices qui visent non seulement a évalueaidgais des éléves concernant le concept de
chimie verte mais aussi d’améliorer leur connaissasur la chimie en générale notamment
pour I'écriture des réactions chimiques, l'utilisas des coefficients stcechiométriques, la
détermination de la quantité de matiere lors d’'téection chimiques, bref I'utilisation des
réactions chimiques pour résoudre les problemeghilmie.Les activités constituent des
évaluations des exercices qui visent divers taxaqoes de bloom aussi bien inférieurs que

supérieurs.

Nous sommes conscients que le travail que noushget® produire n’est qu’une toute
petite graine dans le champ des possibilités eppbdunitésa saisir. Nous espérons
simplement que cette graine pourra germer a |'ale® contributions d’autre recherche de
renouveler le programme scolaire mais aussi poarl@DD devienne une réalité dans les
programmes scolaires et dans les pratigues desdsoes notamment des terminales

scientifiques.

S
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ANNEXES

Annexe 1: Entretien pour les enseignants de sciences physigue

Identité des professeurs :

Etablissement: Classes enseignées Date:
1. Est-ce que vous connaissez la chimie verte
Oul : NON

Dans le cas ou la réponse est non, la chimie esttane nouvelle approche de la chimie pour

éviter et réduire le danger et la pollution lié& agtivités chimiques.

2. Est-ce-que vous avez déja consulté des docurmemternant ce theme, comme
I’économie d’atome, valorisation du carbone, udiisn des solvants supercritique, etc.... ?
Oul . NON :

3. D’aprés vous, est-ce qu’on peut les enseigner.
OuI : NON :

4. A votre avis, quels types d’activité peuveneéttilisés pour enseigner la chimie verte ?
D : Cours magistral
[ : Travaux pratiques

D : Exposé

1

: Activité documentaire/ Visuel

5. Pensez-vous que la chimie verte exige beauceuydvelles connaissances de la part de
vos éleves ?
Oul . NON :

6. Quels est votre avis sur la proposition d’intrioel ce theme dans le curriculum de la classe

de terminale S ?




Intérét : Quels sont les effets positifs attendus de ce rojet » ?
: Amélioration des représentations négatives dhilmie aupres des éleves.

: La motivation des éléves.

: Cohérence entre le programme enseigné et langigdienne des éléves.
: Compréhension des rapports entre la chimie delguotidienne.

D : Développement des connaissances et des compg&mchimie verte et au DD.

: Conscientisation de I'importance de I'environnatngans lequel on habite.

: Mangue de temps (programme annuel chargé)
: Désintérét des enseignants et des éleves shére

1
-
D : Manque de moyens matériels, financement.
1

: Mangue de connaissance concernant ce theme.

Ressources De quelle(s) ressource(s) avez-vous besoin pouemner a bien ce projet ?
Appuis institutionnels : D : Document pédagogique.
D : Appuis matériels et/ou financiers.

Formations : D : Contenus disciplinaire

D : Aux manipulations des matériels pédagogiquedasse.
Fa U 1= () PRSP
Commentaires:

Avez-vous d’autres suggestions complémentairepgregr, concernant ce théeme ?

MERCI DE VOTRE COLLABORATION




Annexe 2: Réponse des exercices et applications

Exercice 1:

Indiquer la ou les bonnes réponses :

1:BetC:2:A,BetC;3:A,BetC:;4:C.

Exercice 2:

Faire correspondre les numéros du diagramme des prcipes de la chimie verte avec les

données du tableau.

—*

"

les

&

S

N° Description

2 Choisir le processus industriel le plus efficacesta-dire celui qui permet d’obtenir un
maximum de produit désiré et le minimum de déchets.syntheses doivent étre congues dans
le but de maximiser I'incorporation des matériatiiag¢s au cours du procédé dans le produ
final.

5 Lorsque c’est possible, il faut supprimer I'utiligem de substances auxiliaires (solvants, age
de séparation,....) ou utiliser des substances insgiffes.

6 Les besoins énergétiques des procédés chimiqueesmépercussions sur I'environnement
dont il faut tenir compte et qu’il faut minimisérfaut mettre au point des méthodes de
synthése dans les conditions de température edipnesmbiantes.

4 Fabriquer des produits chimiques faiblement outozigue pour I'hnomme et I'environnemen
Les réactifs catalytiques sont plus efficaces gaaéactifs stoechiométriques. Il faut utiliser
réactifs catalytiques les plus sélectifs possibles.

1 Il vaut mieux produire moins de déchets qu’invedéins I'assainissement ou I'élimination de
déchets.

3 Concevoir des synthéses moins dangereuses gratiisation de conditions douces et par g
préparation de produits peu ou pas toxiques pbaonime et I'environnement.

7 Lorsque la technologie et les moyens financiepelenettent, les matiéres premiéres utilisée
doivent étre renouvelables plutét que non renoilneta

12 | Les substances et la forme des substances utitisésun procédé chimique doivent étre
choisies de fagcon a minimiser les risques d’ac¢glehimiques incluant les rejets, les
explosions et les incendies.

11 | Des méthodologies analytiques doivent étre élalsa®e de permettre une surveillance et u

contrble en temps réel et en cours de productiantay’il y ait apparition de substances

dangereuses.




10 | Les produits chimiques doivent étre concus de facpauvoir se dissocier en produits de
dégradation non nocifs, cela dans le but d’évéar persistance dans I'environnement.
8 Lorsque c’est possible, toute déviation inutilesdthéma de synthése (utilisation d’agent

bloquant, protection/déprotéction, ....) doit étrduiée ou éliminée.

Exercice 3: la chimie verte utilise des matiéres premiéres rouvelables comme les

biomasseset le C@

A-

B-

Les biocarburants de 2éme génération

1) La biomasse est I'ensemble des matieres organidoesgjine végétale ou animale

pouvant étre transformées en sources d’énergiesarburant, biogaz, éthanol.
2) Les produits obtenus apres la conversion de lad&ssmen biocarburant sont :
- Du Diesel.
- Du Jet de fuel.
- Du naphta.
3) Le naphta est le produit utilisé par la chimie @ert

Complément pour les éléves

Le naphta: est un mélange liquide d’hydrocarbures Iégemstead-dire de molécules

constituées d’'atomes de carbone et dhydrogéne fédble nombre). I

est

principalement issu du raffinage du pétrole brttsest de matieére premiéere pour la

pétrochimie.

Pétrochimie: c’est une industrie qui fournit les matieres intédiaires qui servent de

base a la fabrication de nombreux objets du quetica partir des ressources fossiles.

Recyclage du CQ:

Etude de la production de CQ:

1-Le CQ est considéré comme un produit néfaste car engiamtgaz a effet de serre |l

participe au réchauffement climatique.

2-les émissions de GQlans I'atmosphere sont a la fois d’origine natetednthropique

c’est-a-dire issue des activités humaines commngerzbustion des hydrocarbures (le

3



pétrole et le gaz naturel), mais aussi de touteeaattivité industrielle utilisent les

ressources carbonées fossiles.

Recyclage du CQ:
Dans le but de pratiquer une chimie verte :

* Le CO est utilisé directement sans transformation dassndustries comme fluide
réfrigérant, gazéifiant des boissons mais surtouiroe solvant pour les réactions
chimiques.

* Le CQO peut aussi servir pour la fabrication des prodaitsaleur énergétique
comme les carburants.

* |l est aussi valorisé comme matiere premiére dessnidustries chimiques pour la

production de colles, peintures, produits textdekes polymeres.

Exercice 4:
La chimie utilise des solvants moins toxiques et dgereux: les fluides
supercritiques

1- Le CQO devient supercritique si on lecomprimea une poesge 74 bars et placera une
température supérieure a 31°C.

2- A I'état supercritique le C@se trouve dans un état intermédiaire entre ll&aide et
I'état gazeux.
Donc un fluide supercritique est un corps pur guirsuve dans un état intermédiaire
entre I'état liquide et I'état gazeux, au-dela @wempérature et d'une pression dite
critique.

3- Le CQO, est qualifie de solvant vert c’est-a-dire qu'ilt daiblement toxique pour
'homme et I'environnement, facile a récupérer etegycler, il n'y a que des

avantages bénéfiques pour ’'homme eqt I'environmgme

A titre d'information :

* le CO estinflammable, non toxique, non polluant et reredable.
* Le CG a un fort pouvoir solvant en fonction de la tenapére et la pression : il

permet une extraction sélective des composés.




Exercice 5: La catalyse pilier de la chimie verte

1-

Le catalyseur est un élément solide ou liquidepgavoque par sa seule présence une
réaction chimique et augmente la vitesse la vitdsda réaction.
Caracteéristiques :

* |l abaisse le seuil d’énergie pour permettre &éction de se produire.

* |l n'est pas détruit lors de la réaction et peut écupéré et réutiliser.

* Il a aussila propriété d’étre sélectif c’est-aedju’il favorise la formation des

produits recherchés.

Une réaction chimique présente de nombreux avasnatgmment d’économiser
I'énergie, les atomes et le temps ; pour un vdetghin de temps et d’argent pour les
fabricants industriels,
Actuellement les catalyseurs sont utilisés podimtignation des oxydes d’ozones (NO,
NO,, N,O) rejetés par les voitures, les camions et lesegsiMais aussi, ils sont
utilisés pour la purification de I'eau par phota@tgse solaire.
A lavenir les chercheurs comptent les utiliser pola transformation des
biocarburants mais aussi dans la chimie fine pasr syntheses plus propres et plus

rentables.

Exercice 6 :Economie d’atome.

- L'utilisation atomique UA :

1. Cocher la bonne réponse.

Une réaction chimique sera d’autant plus efficace q
I %UA est proche de 100%

2. Etude d’'une réactionl’oxydation de I'éthanol.

2-1. Etude de la réaction entre le dichromate dagstum et I'éthanol réaction (1) :

C r2072

On réalise I'oxydation ménagée de I'éthanol avecdithromate de potassium (2K

) en milieu acide.

Equation bilan de la réaction :

xz{
x 3

CpO/ + 14H + 66 =——> 2CF + 7TH,0
GHsOH + HLO = ¢H,0,+ 4H + 4¢

3C,HsOH + 2 CpO,* + 16 H ==—>3 GH,0, + 4 CF* + 11 HO




Pour réaliser la transformation chimique, les iié&aotélangés sont : GHCH,-OH, K;Cr,05,

H,SOy
Les produits obtenus sont: G@OO0H, KCr(SQ),, H20.

L'équation (1') de réaction est alors :
3CHs-CH,0OH + 2 KCrO7+ 16 SOy — 3CH;-COOH + 4 KCr (SQ)2 + 11 HO.

2-1-a. Rendement d’une réaction chimique :
e Calculer de la masse théoriqug tie CH-COOH:

3CHs-CH,OH + 2 KCrO7+ 16 SOy — 3CH;-COOH + 4 KCr (SQ)2 + 11 HO.

™ = M =ns = 4 = B = T
3 2 16 3 4 11
_ ny Ny
B 3 3
Ny Ny
m; My _ M,
M, M, 5 my=m M,

60
m, = 1400 X% =1826 g

e Calcule du rendement de la réaction (1’) :

r=2=29_0s547 Soitr = 54,7%

my 1826

2-1-b. Calcul de l'utilisation atomique YAe la réaction (1') :

» Identification de ou des produits désirés lors eteoxydation, ainsi que les réactifs
etles déchets.

Produit(s) désiré(s) CGHCOOH

Déchets KCr(SHz; H.O

Réactifs CH5-CH,OH; K,Cr,0Oy;
H,SOy

e Calcul de la valeur du pourcentage d'utilisatioanmatjue % UA, en utilisant la
masseattenduesm

m, 1826
m; +m, + my 15250

%UA, = = 12%

Vil




Pour un rendement de 100% seuls 12% en masseotiessasont dans le produit recherché.

* On constate que les valeurs du rendemettde I'utilisationUA; trés différentes : la
notion de rendement est largement insuffisante pdanner une indication

satisfaisante sur I'occurrence I'’économie d’atomes.

2 —2. Etude de la réaction entre le dioxygene eéthanol en présence de levures.

Réaction (2) :

L'équation de réaction est :

CHs-CH,OH (aq) Oz(aq)enﬂeHg—GOOH(aq) + H20(|)
a- L'enzyme joue role de catalyseur.

b- identification de ou des produits désirés lors elteoxydation, ainsi que les réactifs et

les déchets :

Produit(s) désiré(s) GHCOOH
Déchets HO
Réactifs CH-CH,OH. O,

c- Calculer la valeur du pourcentage d'utilisatiomatue % UA.

mj
UA, =
mq+ m,

CHs-CH,OH (aq) t Oz(aq)en%er—GOOH(aq) + H20(|)
n'y n', B n's oy
1 1 B 1 1

n'y = n', = n';
n'sM’ M’
UA, = 3M3 _ 3
n’lM’l + nlelz M’l + M’z
60
UAy = ——=77%

46 + 32

d- Comparer UA et UA;:

UA1<< UA2 donc la 2éme réaction d'oxydation écorsmplus d’atome.




e- Quel est le procédé le plus vert ? justifier
La 2éme réaction est plus satisfaisante du pointudede la chimie verte car I'économie
d’atome est meilleure, car pour un rendement dédlp@7% des atomes se trouve dans les
produits désirer. De plus le déchet formé est I'gaitest un produit non toxique, non polluant

et pouvant étre recyclé.

Il- Le facteur environnemental E :

1- Montrer que la relation liant le pourcentage dsdiion atomique (%U.A.) au facteur

Eest donné par

_ 1-UA
E="UA
_ aMW@+bMB) _ ot UA = p.M(P)
p.M(P) a.M(A)+b.M(B)
DoncEy, = i —1= 1;ZA

2- Calcul des Eet B pour les deux réactions chimiques précédentes :

Lo_l-om o 1077 .
1= 7011 oY ¢ 2= 077 7

3- Comparaison dejet B
E;>> E,: autrement dit le facteur E de la réaction 1 esBd Il y a donc ..... 8,0fois

plus de déchet, en masse, que deproduit désire.

4- le procédé 2 génére le moins de déchets pourelitbh d'acide éthanoique. Un

procédé sera donc d'autant plus efficace, queastiaur E sera proche de 0.

5- Les deux autres principes de la chimie verte qoi sgspectés par la réaction 2 et nonpar
laréaction 1 sont :

» La catalyse : réaction rapide et nécessitant sauxmeims d’énergie.

» Déchets non toxiques ; formation de(H non toxique et pas de sels métallique
KCr(SQy):




Annexe 3: taxonomie de bloom

Source http://seduc.csdecou.qc.ca/sec-uv/taxonomie-deatloécupére le 25-10-2016

Niveau de complexite

(ommentaires

Verbes associes

(les comnaissances (Extrait du livee U cerveau pour apprendve, David A. Souse, éditions Cheneliere, 2002)
 Jugement on estimationdes diférentes options individuelles ' intérienr 'un groupe, et a | Apprécier, créer, .
Evaluation sélectiond'une option appuyée par uae logique défendable.
* Permet plusieurs solutions équivalentes ou aceeptables
¢ Resroupement des parties afin 'élaborerun plan; Imaginer, composer, concevoif, nféer,
* Réorgamisation qui meéne vers |a nouveauté; produite, résoute desproblémes compleres,
¢ ‘ » Niveau faisantappel & la créativitétout en mettant ["accentsur les nouveaux modeles ou les généraliser, .
f Syuthise nouvelles structures. La créativité requiert une grande quantité d'mformations, une bone
: compréhension et [a capacité de les mettre en cauvre dans la réalisationd'un produittangible;
a_j + Utilsation de la pensée divergente,
¥
5 » (estdistinguerun conteny enses différentes composantes afin 'en comprende Ja Inferpréter, dégager, prévoir, iscriminer,
v structure, e qui raplique "identification des partes, 'examen des elafions qui existent | comparer, contraster, justfer, déferminer
entre el et de celles qui régissent le tout, et enfin e repérage des principes chotsir mefire en perspectve, distinguer,
Aualyse organisationnels en cause; déduire, vértfer,résumer, et
o ("est cermer une sttuation;
* Correspond  la capacité d organiseret de réorganiser ' nformation;
» (st comprendre 4 Ja fots e contenu et la structure,
» ("est actualiserune séquence d"actions qui répondent a la question comment faire Mesurer, conjuguer, caloule, approximer,
” o (estmetreen pratique s savoir-Bee: composer, construire, décomposer, dessiner,
E o v Appliquer une régle, des concepts, des processus; Oévelopper, estimer,solr, ordonne,
E Application v Suivre une démarche, un procédé une méthode reconstituer, tracer, transformer, accorderun
5  Utiliserune formulz, un processus, suivre une démarche. verbe,telever des marques d'énonciaion,
o ('est [activation de la mémotre procédurale.
o Nivean qui correspond a la capacité de conférer du sens aux savoirs; Modeliser,représenter, schématiser,
* La compréhensionse manifeste par a transformation des savoirs appris. symbgliser, trafiuire,fransposer, dicrire,
Comprébenson Ass0cler, Orgaiser, Teconmaite, grouper,
J reformuler, dénombrer, efc,
:
Y —
+ (est ramener un contenu exactement comme il a 842 appris (puiser dans s2 mémoire); Nommer, definr, écter,
Comssare | * C ST rappel de lamémoire déclarative; énoncer, Enummerer, idenltiﬁer, situez:_.
o Nous o'avous aueueceritodequantau it que ['apprenant comprend e quiestrapports, | FeCONDAI, Feirer, e, feproduie,
compter, et.
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Annexe 4-: fiction rédigée par Armand Lattes Professeur aikdrsité P. Sabatier de
Toulouse.
« ET SI LES CHIMISTES ARRETAIENT TOUT ».

C’est maintenant décidé ! Réunis en assemblé imtiermale lors de leur congres
annuel, les chimistes de toute origine ont prig$lution d’arréter leurs travaux, leurs
analyses, leurs activités. Cette décision esbtsé@quence des critiques incessantes que les
consommateurs, les pouvoirs publics, les assongteversaient dans les meédias et cela
depuis bientdt un siécle. Attachés au bien pubbagcieux de la protection des individus,
attentifs a I'impact de tous les phénomeénes natunelnon sur la planéte ; ils ne supportaient
plus d’étre mis au ban d’une société qui les acensd’'étre responsables de tous les maux

gu’ils s’efforcaient, au contraire de détecteretdrriger.

C’est avec mélancolie, mais avec déterminationjsysé sont séparés, rejoignant leur
destination d’origine pour se consacrer a d’autietsvités que leur formation tres large et

leurs godts propres leur permettaient d'aborder.

Au début, cette décision a été accueillie avec destiments unanimes de
soulagement : les associations écologistes seitééint de la disparition de leur cible
privilégiée, les consommateurs applaudirent awredaune nature qu’ils estimaient dégradée
par les activités chimiques et les esprits foresembite comme de gauche- ne manquerent pas
de s’attribuer les bénéfices de cette situatioprétendant bien haut qu’elle était le résultat

de leur action.

Pendant quelque temps, le public n'observa que deeulifférence dans les actes
habituels de la vie de tous les jours. Curieuserfeffiét sur la pollution atmosphérique fut
pratiguement nul : les raffineries disposant demés suffisantes en carburant, les véhicules
continuaient de rouler provoquant toujours les nEmasances. Nombreux sont ceux qui
purent constater- ce que les chimistes savaieng- lgg principaux responsables de la
dégradation de l'air étaient les transports, I'isitie chimique n’intervenant que pour une

fraction minime de la pollution globale.

Les premiers signes de changement apparurent ®réegl stocks de carburant

commencerent a s’épuiser. Faute de chimistes pwiged les opérations de raffinage,




d’analystes pour suivre la qualité des produitssfite pétrole brut s’accumulait dans les

cuves ; bientot il fallut arréter les flux d’or maile provenances diverses faute de moyens
techniques pour le transformer. Le gouvernementabors quelques mesures impopulaires :
dans un premier temps le rationnement, puis laesaies stocks en faveur des secteurs

prioritaires santé, ambulances, armée, etc...

Il n’en reste pas moins que le mécontentement @iteptible, sauf...., sauf au
niveau des associations de protection de I'enveorent, qui enregistrerent une diminution
sensible des pollutions de l'air, grace aux appar@utomatiques de détection qui
fonctionnaient encore. Rapidement cependant, kdif& nécessaires au suivi de la présence
des polluants dans l'air, vinrent a manquer et éofdtrme de détection fut désormais

impossible a mettre en ceuvre.

A lissue de cette période, on assista partoutitdlifation de moyens alternatifs :

e au niveau des transports, la bicyclette revinthanheur, et les voitures
abandonnées un peu partout, au gré de I'épuisatunasdrburant, furent remplacées par des
vélos que l'on retrouva avec d'autant de plaisie tjfabsence de véhicules a moteur

permettait enfin de disposer d'espaces cyclables@ainte d'étre renversé ou méme écrase.

Mais...mais, l'utilisation intensive de ce mode tdansport eut une conséquence
inattendue sur les pneumatiques : le mauvais @strdes et des routes, dont le bitume

commencait a s'arracher par plaques, provoquasure vapide des pneus.

Faute d'étre remplacés, les vélos furent a leur abandonnés malgré les efforts de
ceux qui, se souvenant de la 2eme guerre mondialiyrerent a des opérations hasardeuses
pour les maintenir en ordre de marche. Les ind&idpprirent ainsi que le bitume résultait
d'une formulation chimique complexe qui nécessitmisyntheése de substances permettant
l'adhésion au gravier et aux pierres, alors qu@hesis étaient aussi une formulation subtile,

essentiellement -pour ne pas dire totalement- clumi

* au niveau du chauffage, les hommes et les femmasquant de la plupart des
énergies auxquelles ils étaient habitués, transdoent leurs installations pour les adapter aux

énergies anciennes qu'ils purent redécouvrir :
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* le charbond'abord, mais aucun contréle n'étant effectuéegtcbkeries ayant fermé, la
production de gaz soufrés, et par la méme d'acfdeg€norme ! ... et non contrblée. Il en
résulta des dégradations sur les immeubles, unaentgtion du nombre d'asthmatiques et la
destruction des foréts en raison des pluies achelus, de nombreux cas d'intoxication a
l'oxyde de carbone furent enregistrés car le bag®ldes chaudiéres ne permettait pas

toujours une combustion complete

* le boisfut aussi une valeur exploitable, et cela d'aupdud que la fermeture des usines de
pate a papier permettait d'en disposer en grandmtitgt La France qui possédait un

patrimoine forestier important, puisa dans sesrvése mais celles-ci ne tardérent pas a
montrer leurs limites d'autant plus que la desibactle nombreux hectares par les pluies
acides et |'attaque du bois par des parasites senduents en I'absence de moyens chimiques

pour les combattre, accentuerent ce processus.

Disposant d'électricité de fagon limitée et paation, ne se déplacant qu'a pied et
donc sur de courtes distances, les étres humanasivérent des instincts de tribus, jalouses
de ce qu'elles possédaient et peu disposées atéggra Cela conduisit a des conflits entre
"tribus” et l'instauration d'un régime local bellieux ou la moindre étincelle pouvait conduire

a l'affrontement.

Un autre effet de la décision des chimistes atikeigs consommateurs dans un des
éléments nécessaires a leur vie : la nourriturefuCel'abord la dégradation des mets ou
ingrédients les plus courants, par exemple le suprede plus était le produit chimique de
base le meilleur marché- commenca a manquer faup@ualvoir I'extraire de la betterave et de
le purifier. D'ailleurs I'absence d'engrais avadvyoqué une chute énorme non seulement de
la production de la betterave, mais aussi de ttautgroduction végétale. Le rendement a
I'nectare du blé était de l'ordre de grandeur dig de début du siécle dernier tandis que les
légumes attaqués par les doryphores, chenillestetsainsectes, devenaient de plus en plus
rares. Corrélativement, le nombre de tétes dell@tdianimaux de basse-cour fut réduit faute
de nourriture et en raison des maladies que |€sinéires ne pouvaient traiter en I'absence de
médicaments.La viande devait étre consommée tries car on ne disposait plus de

conservateurs et que les emballages, en carton plagtique, ne se fabriquaient plus.
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Eclairés a la bougie stéarique (une invention demiske) limités dans leurs
déplacements, saisis par le froid (puis par laeth@lnos concitoyens furent l'objet d'une
diminution rapide de leur durée de vie. Certainedadies reprirent le dessus d'autant plus
gue le manque de médicaments -dont la plupartlétedsultat de la synthese chimique- se fit

sentir des le début de la greve.

C'est ainsi que les humains apprirent :

e gue certaines hormones n'étaient pas d'originerailumais fabriquées de
toute piéce par les chimistes. La pilule anticotioepelle venant & manquer, de nombreuses
grossesses non désirées furent enregistrées flariticen de la télévision dont les composants
étaient le fruit de la synthése contribua a l'inigace du phénomeéne !) ;

* que, méme issus de substances naturelles, des ubesléanticancéreuses,

comme le taxotére étaient optimisées par modulatidmique ;

D'autres conséquences, plus ou moins graves, faneagistrées : dans le domaine de
I'nabillement tout d'abord. Les fibres artificieleayant disparu, la variété de structures
gu'elles permettaient de réaliser (protection didfrde la chaleur, résistance aux intempéries,
tissus intelligents ... etc) disparut. Les humaeagetrouvant dans des conditions voisines de
celles que leurs parents et grands-parents avammiues pendant la deuxieme guerre
mondiale, réapprirent a utiliser tous les déchets ecupérer le moindre tissu, par exemple
les garnitures des voitures abandonnées furent aiiisées et les pantalons s'ornérent de
fonds de culotte peu adaptés aux couleurs origigel'ailleurs les colorants aussi vinrent a
manquer et, faute de diversité, la tristesse glabat les vétements aux teintes grises, marron,
ou blanche délavée que la disparition des détesgampéchait de rendre vraiment blanches
sinon plus blanches que le blanc. Plus questiopoder des jeans : le colorant bleu artificiel
ne pouvant étre remplacé par les faibles quantééproduits issus du pastel dont la région

toulousaine avait repris la culture.

La situation devenait intolérable ! La populatioe disposait plus de moyens
d'expressions :
* plus de papier ni d'encre d'imprimerie ;
* radio et TV arrétées : fils conducteurs et antenm&s remplacées, écrans

détruits, électroniquesans composants.
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Des forums servirent alors de lieu de ralliement aiiacun pouvait s'exprimer
unanimement un accord fut conclu : une délégatewadd intervenir aupres des politiques

pour que cette situation cesse et que les chinmspgsennent leurs activités.

Un comité, fut chargé de rencontrer les chimisiasr pes convaincre de revenir sur
leur décision. Ce ne fut pas chose facile cadlditad'abord les retrouver. Comme ils l'avaient

dit au début des hostilités, tous s'étaient recaisve

Et les francais stupéfaits découvrirent ainsi qeeridre la chimie, il y avait les
chimistes et que ceux-ci étaient des hommes diedemes comme eux partageant les mémes
joies et les mémes soucis, respectueux de la nettdie I'environnement.

Le début des négociations fut marqué par les higsitades chimistes qui gardaient le
souvenir des reproches passés. Aprés réflexionsaciteptérent de signer un accord sous
réserve de l'acceptation par la communauté d'uaicenombre de régles rassemblées dans

une charte. Voici les principaux articles de cettarte :

1) Les signataires ayant reconnu le bilan posdifaction des chimistes s'engagent a ne

plus rendre les chimistes ni leur spécialité, raspbles de tous les maux ;

2) Chaque fois que nécessaire, ils attribuerontdmmistes les actions positives dont
ilIs sont a l'origine et qu'ils avaient tendanceoétgy au bénéfice d'autres disciplines. Par
exemple un médicament synthétisé par un chimisteeng plus obligatoirement le résultat

unique d'une victoire de la médecine.

3) Au lieu d'insister seulement sur les cotés nfsgdtune découverte chimique, une
analyse objective de son apport a la société satapee avant toute diffusion ou prise de

position.

En contrepartie, les chimistes s'engagent a repeeledrs activités et a poursuivre
leurs efforts pour mettre en place une politiqueidédisation durable, respectant I'homme et

son environnement et garantissant les effets fditi progrés aux générations futures.
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Annexe 5: les objectifs du développement durable récupérée de

http://www.un.org/sustainabledevelopmentl/20 décembre 2016.

17 OBIECTIFS POUR TRANSFORMER NOTRE MONDE

Objectif 1 :

Objectif 2 :

Objectif 3 :

Objectif 4 :

Objectif 5 :
Objectif 6 :

Objectif 7 :

Objectif 8 :

Objectif 9 :

Objectif 10 :
Objectif 11 :

Objectif 12 :
Objectif 13 :

Objectif 14 :

Objectif 15 :

Objectif 16 :

Objectif 17 :

Eliminer la pauvreté sous toutes ses formes et partout dans le monde

Eliminer la faim, assurer la sécurité alimentaire, améliorer la nutrition et
promouvoir 'agriculture durable

Permettre a tous de vivre en bonne santé et promouvoir le bien-2&tre de tous
a tout dge

Assurer |'acces de tous a une education de gualité, sur un pied d'egalité,
et promouvoir les possibilités d’apprentissage tout au long de la vie

Parvenir 4 |"égalité des sexes et autonomiser toutes |es femmes et les filles

Garantir I'acces de tous & I'eau et a I'assainissement et assurer une gestion durable
des ressources en eau

Garantir 'accés de tous a des services énergstigues fiables, durables et modernes,
& un colt abordable

Promouvoir une croissance economigue soutenue, partagee et durable, le plein
emploi productif et un travail décent pour tous

Batir une infrastructure rasiliente, promouvoir une industrialisation durable
qui profite a tous et encourager l'innovation

Reduire les inégalités dans les pays et d'un pays a l'autre

Faire en sorte gque les villes et les établissements humains soient ouverts & tous,
sOrs, résilients et durables

Etablir des modes de consommation et de production durables

Prendre d'urgence des mesures pour lutter contre |es changements climatigues
et leurs répercussions

Conserver et exploiter de maniere durable les océans, les mers et |es ressources
marines aux fins du développement durable

Préserver et restaurer |les écosystémes terrestres, en veillant & les exploiter de
facon durable, gérer durablement |les foréts, |utter contre |a désertification, enrayer
et inverser |e processus de dégradation des sols et mettre fin a 'appauvrissement
de la biodiversité

Promouvoir 'avenement de societés pacifiques et ouvertes aux fins du
développement durable, assurer |'accés de tous & |a justice et mettre en place,
a tous les niveaux, des institutions efficaces, responsables et ouvertes

Renforcer les moyens de mettre en ceuvre |& partenariat mondial pour le
développement durable et le revitaliser




RESUME :

Ce mémoire propose d’introduire le concept de ladion au développement durable
(EDD) dans le curriculum de chimie et a élaborey fighes pédagogiques sur le theme de la

chimie verte pour la classe de terminale S.

La premiére partie renferme les reperes théoriquexernant le concept de DD,
d’EDD et celui de la chimie verte. La deuxieme jgaconsiste a I'analyse des politiques et
des stratégies éducatives sur 'EDD ainsi que Re@adu programme scolaire malgache.
L’analyse a montré que 'EDD n’y est pas encordisaiihment intégrée et qu’une révision du
programme scolaire doit étre effectuée, d’abordr potégrer toutes les thématiques du DD
mais surtout de réorganiser I'emploi du temps pfagiliter l'intégration de nouveaux
concepts.La derniére partie de ce travail congistélaboration d’'une fiche pédagogique :
initiation a la chimie verte. Une étude des fordaghlesses, opportunités, risques liés a ce
projet d’introduction du theme de chimie verte & éffectuée, pour cela un entretien a été
réalisé aupres de deux enseignants de sciences|yéysiu lycée Moderne Ampéfiloha. Pour
améliorer I'enseignement de chimie, la fiche péd@moe introduit de nouvelles notions
comme I'économie d’atome et le facteur environnewlerelle est aussi accompagnée de
fiches d’exercices comportant des activités quitémt les éleves a participer a la protection
de I'environnement. Pour chaque exercice, I'évabmafait référence a la taxonomie de

Bloom en visant non seulement les niveaux infés@nais aussi les niveaux supérieurs.
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