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LHCEP :Ia chimie au service de |'espace et de I'environnement

Au ceur de Lyon, le Lahoratoire Hydrazines
et Composés Energétiques Polyazotés
(LHCEP) développe des recherches en
chimie organique a forte portée stratégique
et sociétale. Sous la direction d"Anis Tlili,
directeur de recherche au CNRS (Centre
national de la recherche scientifique), les
équipes explorent des domaines aussi
variés que la propulsion spatiale, la chimie
de I'azote ou encore la conception de
molécules alternatives aux PFAS.

A travers deux laboratoires aux missions
distinctes  mais  complémentaires, ces
recherches illustrent le réle central de la chimie
fondamentale dans la résolution de grands
défis contemporains : I'accés a I'espace et
la réduction de Iimpact environnemental

des substances chimiques. Le laboratoire
fonctionne avec wune équipe d’environ
vingt  personnes, incluant  chercheurs,

enseignants-chercheurs,
doctorants et post-doctorants.

ingénieurs,

Une recherche stratégique sur les carburants
du futur

Le laboratoire principal dirigé par Anis Tlili est
spécialisé dans la chimie organique appliquée
au développement d’ergols et de carburants
pour fusées. Ces recherches s’inscrivent dans
un contexte international tres compétitif,
ou les innovations en propulsion constituent
un enjeu stratégique pour les programmes
spatiaux.

Le laboratoire est soutenu par plusieurs
institutions majeures : le CNRS, I’Université
Claude Bernard Lyon 1 (UCBL1), le Centre
National ~d’Etudes Spatiales (CNES) et
ArianeGroup, acteur industriel central dans la
fabrication de lanceurs spatiaux.

Historiquement, I'unité de recherche a
contribué au développement de molécules
utilisées dans les systémes de propulsion,
comme la méthylhydrazine (MMH), employée
notamment sur la fusée Ariane 5.

Aujourd’hui, I'objectif des chercheurs est
de concevoir les molécules propulsives de
la prochaine génération de lanceurs. Ces

nouvelles molécules doivent
plusieurs critéres :

e stabilité chimique,

e toxicité réduite,

¢ performance énergétique élevée,

e et capacité a réduire significativement le colt
des lancements spatiaux.

répondre a

Les recherches consistent a synthétiser de
nouvelles molécules organiques capables de
libérer une énergie importante lors de leur
combustion ou de leur décomposition. Les
réactions sont étudiées et caractérisées grace
a différentes méthodes analytiques, afin de
comprendre les mécanismes chimiques en jeu.

Certaines étapes expérimentales peuvent étre
réalisées a petite échelle au laboratoire, avant
d’étre testées sur des installations spécialisées
dans les essais de propulsion.

Un second laboratoire ouvert a la recherche
fondamentale

Parallélement a cette activité stratégique, Anis
Tlili dirige un second laboratoire. Ce laboratoire
accueille des chercheurs de différentes
nationalités et se consacre a des recherches
plus fondamentales en chimie organique. Ces
travaux sont notamment financés par un projet
européen.

L’une des thématiques majeures porte sur la
recherche d’alternatives aux PFAS, substances
per- et polyfluoroalkylées largement utilisées
dans I'industrie, mais aujourd’hui au coeur de
préoccupations environnementales.

L’objectif des chercheurs est de développer

de nouvelles molécules fluorées moins
persistantes et moins nocives  pour
’environnement, capables de remplacer
certaines substances potentiellement

interdites dans les années a venir.

Malgré leurs applications différentes, les deux
laboratoires partagent une méme expertise
scientifique : la conception et la synthése de
nouvelles molécules organiques.

Une innovation prometteuse

Les composés bioactifs contenant du fluor
représentent prés de 20 % des composés
agrochimiques et pharmaceutiques. Le
trifluorométhyle  (CF3) est  aujourd’hui
'un des motifs le plus utilisé en recherche

et  développement, «car il améliore
considérablement les propriétés
pharmacocinétiques. L’Union  européenne

prépare des lois interdisant la fabrication,
Iutilisation et la fourniture de ces composés
polyfluorés (PFAS), car ce sont des substances
nocives et dangereuses. Dans ce contexte,
les scientifiques se tournent vers le motif SF5
car ses propriétés physiques, chimiques ou
biochimiques sont proches de celles de CF3. Il
est inoffensif et sa minéralisation ne conduit
pas a des substances persistantes et toxiques.
Hélas, son incorporation dans des molécules
d’intérét reste encore un défi a relever. Le
LHCEP a requ une bourse Consolidator pour
le projet Give-Me-Five, dont I'objectif est de
chercher de nouvelles méthodes directes de
synthése de molécules a base de molécules
SF5, et ce a partir d’hexafluorure de soufre
(SF6), le gaz a effet de serre le plus puissant
connu a ce jour.

Le laboratoire a ainsi développé un réactif
solide stable permettant I'introduction du
motif SF5, alternative prometteuse au CF3.
Cette innovation simplifie considérablement
Iutilisation de ce groupe chimique, auparavant
difficile @ manipuler en raison de la toxicité du
gaz utilisé pour son introduction.

L'intérét de  cette  découverte  est
particulierement important pour I'industrie
pharmaceutique, ou linsertion tardive
de motifs chimiques dans des molécules
complexes permet d’explorer de nouvelles
propriétés biologiques.

Les premieres données suggérent que le
motif SF5 pourrait étre plus stable et moins
susceptible de générer des produits de
dégradation problématiques, méme si des
études complémentaires restent nécessaires
pour confirmer ces observations.

L’azote, un élément clé entre biologie et
espace

Une autre thématique centrale du laboratoire
concerne la chimie de Pazote, élément
fondamental pour la vie et au cceur de
nombreuses applications industrielles.

Les chercheurs s’intéressent notamment
a Phydrazine et a ses dérivés, molécules
historiquement utilisées comme carburants
dans la propulsion spatiale. Cette thématique
s’inscrit  dans une histoire scientifique
majeure : celle du procédé Haber-Bosch, qui
permet la synthése industrielle de "'ammoniac.
Ce procédé a profondément transformé
I’agriculture mondiale en rendant possible
la production massive d’engrais azotés et
a contribué a l'augmentation spectaculaire
de I'espérance de vie humaine. Aujourd’hui
encore, la production d’ammoniac représente
1 a2 % de la consommation énergétique
mondiale.
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Au LHCEP, les chercheurs explorent de
nouvelles voies pour développer la chimie
des liaisons azote-azote (N-N), un domaine
moins étudié que la chimie du carbone
mais potentiellement riche en applications,
notamment pour la propulsion et les
technologies énergétiques. Le personnel
utilise au quotidien des techniques analytiques
de haute précision et bénéficie également
de laccés a des plateformes d’analyse
d’excellence au coeur de I’écosysteme de
"'UCBL1.

Collaborations et perspectives

Le laboratoire développe des collaborations
scientifiques avec plusieurs équipes en
France et a [linternational, notamment
dans le domaine de la chimie théorique. Ces
collaborations permettent de modéliser les
réactions chimiques et de mieux comprendre
les mécanismes moléculaires. Des partenariats
existent avec d’autres laboratoires travaillant
sur les propergols spatiaux, notamment dans
le cadre de programmes liés au CNES.

QU'il s’agisse d’améliorer les carburants des
fusées ou de concevoir des alternatives plus
durables aux PFAS, les travaux menés au LHCEP
illustrent la capacité de la chimie fondamentale
arépondre aux grands défis technologiques et
environnementaux de notre époque.

Pour en savoir plus :

www.lhcep.cnrs.fr/
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