Littérature et chimie :
Jules Verne, et la chimie au service

J.-C. Bollinger

L’enseignement de la chimie a ressenti, depuis quelques années,
le besoin de renouveler ses méthodes pédagogiques, ses pro-
grammes, ses objectifs. Un excellent moyen semble la mise sur
pied des Olympiades de la chimie, qui connaissent chaque année
un franc succes ; plus particulierement destinées a motiver les
éleves du secondaire (et leurs enseignants) vis-a-vis de la chimie,
elles bénéficient également du soutien des industriels, ce qui est
certainement un bon signe. On a donc pris I’habitude, par exem-
ple, de rechercher des exemples montrant les liens entre la chi-
mie et la vie quotidienne, I’environnement ou la santé. On peut
citer ici, au hasard, la comparaison de fibres textiles ou de matie-
res plastiques d’usage courant, I’étude de produits d’entretien ou
de jardinage (eau de Javel, détergents variés, engrais ou insecti-
cides, etc.), le dosage du vinaigre, de I’aspirine, de la vitamine C
ou de la caféine, dans des médicaments ou des boissons, ... [1].

Dans cet article, une autre approche est utilisée : on se propose
de montrer comment la lecture d’un (double) roman d’aventures
(de science-fiction ?), écrit par Jules Verne il y a plus de cent
ans, permet d’aborder quelques réactions chimiques, non pas
extraordinaires (comme les “Voyages” en question) mais tout a
fait... terre-a-terre (sic /), et qui ont réellement été utilisées (ou
envisagées) par la suite.

On se demandera peut-&tre pourquoi avoir choisi cet auteur,
alors qu’en fait il y a bien plus d’ouvrages qu’on ne le pense qui
utilisent la chimie dans leurs pages (un article sur ce theme est
d’ailleurs en préparation). Sans doute, parce que, comme I’avait
déja noté un critique anonyme de 1897, cité par Charles-Noél
Martin : “c’est surtout a 1’adaptation scientifique que M. Jules
Verne doit son long et inépuisable succes” [2] et que, depuis des
générations, tous les adolescents font leurs délices de ces aventu-
res, méme si elles semblent parfois avoir un peu vieilli.

Dans “De la Terre a la Lune” [3] et dans “Autour de la Lune”
[4], Jules Verne évoque un probléme d’importance : le renouvel-
lement de I'air dans le “boulet” (qui deviendra en fait par la suite
un “projectile cylindro-conique™) chargé de transporter de hardis
ingénieurs jusqu’a notre satellite. En effet, les besoins d’un équi-
page spatial (moderne) ont été comptabilisés comme suit [5] :
Métabolisme :

- consommation d’oxygéne = 1 kg/homme:-jour,

- production de gaz carbonique = 1,2 kg/homme-jour,

- consommation d’eau = 3 kg/homme-jour.

Milieu ambiant :

- pression en cabine = 0,3 kg/cm? si oxygene pur, ou 1 kg/cm? si
mélange oxygene + azote,

- température en cabine = 24 +/— 3 °C,
- humidité relative = 40 4 70 %.

de la respiration des astronautes

Voici donc comment les héros du double roman de Jules Verne,
et en particulier I'ingénieux Frangais Michel Ardan (anagramme
de Nadar, photographe, aéronaute et journaliste - une célébrité
parisienne de la fin du XIXe si¢cle -) résolvent ce probleme “par
un procédé bien simple, celui de MM. Reiset et Regnault™ :

“On sait que lair se compose principalement de vingt et une par-
ties d’oxygeéne et de soixante-dix-neuf parties d’azote. Or, que se
passe-t-il dans lacte de la respiration ? Un phénoméne fort sim-
ple. L’homme absorbe I'oxygéne de l'air, éminemment propre &
entretenir la vie, et rejette l'azote intact. L’air expiré a perdu preés
de cing pour cent de son oxygéne et contient alors un volume d peu
pres égal d’acide carbonique, produit définitif de la combustion
des éléments du sang par Uoxygeéne inspiré. Il arrive donc que dans
un milieu clos, et aprés un certain temps, tout l'oxygene de l’air est
remplacé par U'acide carbonique, gaz essentiellement délétere.

La question se réduisait dés lors a ceci : I'azote s’étant conservé
intact, 1° refaire I'oxygéne absorbé ; 2¢ détruire ’acide carbonique
expiré. Rien de plus facile au moyen du chlorate de potasse et de
la potasse caustique.

Le chlorate de potasse est un sel qui se présente sous la forme de
paillettes blanches ; lorsqu’on le porte a une température supé-
rieure G quatre cents degrés, il se transforme en chlorure de potas-
sium, et 'oxygéne qu’il contient se dégage entierement. Or, dix-
huit livres de chlorate de potasse rendent sept livres d’oxygéne,
c’est-a-dire la quantité nécessaire aux voyageurs pendant vingt-
quatre heures. Voila pour l'oxygéne.

Quant a la potasse caustique, c’est une matiére trés avide de l'acide
carbonique mélé a Uair, et il suffit de I'agiter pour qu’elle s’en
empare et forme du bicarbonate de potasse. Voila pour absorber
lacide carbonique.

En combinant ces deux moyens, on était certain de rendre a lair
vicié toutes ses qualités vivifiantes. Cest ce que les deux chimistes,
MM. Reiset et Regnault, avaient expérimenté avec succés. Mais, il
faut le dire, 'expérience avait eu lieu jusqu’alors in anima vili.
Quelle que_ fit sa précision scientifique, on ignorait absolument
comment des hommes la supporteraient.”

(De la Terre a la Lune, p. 307-309)

“L’appareil de Reiset et Regnault, destiné a la production de I'oxy-
gene, était alimenté pour deux mois de chlorate de potasse. Il
consommait nécessairement une certaine quantité de gaz, car il
devait maintenir au-dessus de quatre cents degrés la matiére pro-
ductrice. Mais la encore, ont était en fonds. L’appareil ne deman-
dait, d’ailleurs, qu’un peu de surveillance. Il fonctionnait automa-
tiguement. A cette température élevée, le chlorate de potasse, se
changeant en chlorure de potassium, abandonnait tout 'oxygéne
qu’il contenait. Or, que donnaient dix-huit livres de chlorate de

Laboratoire de chimie générale et analytique, Faculté des sciences, 123, av. Albert-Thomas, 87060 Limoges Cedex.

L’actualité chimique - Juillet-Aoit 1992 303



potasse ? Les sept livres d’oxygéne nécessaire a la consommation
quotidienne des hétes du projectile.

Mais il ne suffisait pas de renouveler 'oxygéne dépensé, il fallait
encore absorber lacide carbonique produit par l'expiration. Or,
depuis une douzaine d’heures, I'atmosphére du boulet s’était char-
gée de ce gaz absolument délétére, produit définitif de la combus-
tion des éléments du sang par l'oxygéne inspiré. Nicholl reconnut
cet état de lair en voyant Diane [la chienne des voyageurs] haleter
péniblement. En effet, l'acide carbonique - par un phénoméne
identique a celui qui se produit dans la fameuse Grotte du Chien -
se massait vers le fond du projectile, en raison de sa pesanteur. La
pauvre Diane, la téte basse, devait donc souffrir avant ses maitres
de la présence de ce gaz. Mais le capitaine Nicholl se hédta de remé-
dier a cet état de choses. 1l disposa sur le fond du projectile plu-
sieurs récipients contenant de la potasse caustique qu’il agita pen-
dant un certain temps, et cette matiére, trés avide d’acide carboni-
que, l'absorba complétement et purifia ainsi air intérieur.”

(Autour de la Lune, p. 52-54)

Ces deux procédés ne sont pas du tout fantaisistes, bien au con-
traire. Ainsi, la production d’oxygéne par thermolyse du chlorate
de potassium :

2 KCIO, (s) — 2 KCI (s) + 3 O, (g)

est attribuée a Berthollet par Duval [6] qui précise que ce déga-
gement d’oxygéne commence dés 350 °C, qu'on a pu montrer
qu’il n’y a pas d’intermédiaire entre le chlorate et le chlorure de
potassium et, enfin, que I'oxygéne dégagé est trés pur ; ce que
confirment d’ailleurs nos voyageurs : “quant & 'oxygene, disait le
capitaine Nicholl, “il était certainement de premiére qualité”” [7].

L’absorption du gaz carbonique par la potasse est également une
réaction bien connue :

CO, (g) + 2 KOH (s) — K,CO, (s) + H,0 (1)

De tels dispositifs ont été réellement envisagés pour I’exploration
spatiale dans les années 1950 et suivantes : “Pour des missions
d’une certaine durée, [...] on a pensé a des systémes de régénéra-
tion utilisant des méthodes physiques et chimiques. Ces systémes
sont généralement compliqués et dépensent beaucoup d’énergie.
Ils sont surtout assez lourds, mais leur emploi se révéle intéres-
sant a partir du moment ol1, pour une mission donnée, leur poids
devient inférieur a celui des réserves que I’on aurait été obligé de
stocker a bord. Les systémes régénératifs de I'air, autrement dit
ceux qui fournissent de ’oxygéne a partir du gaz carbonique et
de I'eau dégagés par I'homme, pésent le plus lourd, et leur réali-
sation se heurte a des difficultés considérables” [8].

Pour les vols de courte durée, on signale 'usage d’oxygéne
gazeux ou liquide : “chaque kilogramme donne alors 800 1 d’oxy-
géne gazeux, soit la ration journaliére d’'un homme” [9]. I faut
toutefois éviter de surcharger ’atmosphére en oxygéne : dans
Poxygene pur, la respiration se produit plus activement et il y a
turgescence du systeme vasculaire [10]. C'est ailleurs ce que
constatent Michel Ardan et ses amis [11], renouvelant malgré
eux les expériences du docteur Ox (et de son aide, curieusement
nommé... Ygéne !) a I'encontre des paisibles habitants de Qui-
quendone [12].

En fait, ’homme peut vivre en respirant de I'oxygéne pur & une
pression suffisamment basse (de 'ordre de 300 mm Hg) [13] ;
ceci est d’ailleurs réalisé au cours de certaines opérations chirur-
gicales, mais la pression optimale a fait I'objet de nombreuses
controverses [14]. Pour les premiers vols des capsules Mercury,
puis des cabines Gemini et Apolio, la NASA employa une
atmosphere d’oxygene pur sous pression réduite [15] alors que
pour les vaisseaux Vostok et Voskhod, les Russes purent utiliser
des systémes plus lourds : ils optérent donc pour une atmosphére
proche de lair terrestre, ayant “recours a la méthode chimique
de régénération utilisant un superoxyde de métal alcalin ([...]
trés probablement du superoxyde de potassium). Le principe du
systeme est fort simple : en absorbant I'humidité de I’air, le supe-
roxyde dégage de I'oxygéne, et la potasse formée dans la réaction
fixe le gaz carbonique exhalé. Une partie de I'eau était en outre
récupérée par condensation et, pour la partie de I’air ne passant
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pas par le régénérateur, on avait prévu des absorbants supplé-
menfaires de gaz carbonique sous forme d’hydroxyde de lithium
et de charbon activé. La destruction des autres produits gazeux
du métabolisme était assurée par des absorbants et par des filtres
spéciaux” [16]. Les réactions sont ici, comme avec I'oxylithe
(|? 1t

2 K,0, + 2H,0 — 4 KOH + O, (g)

puis

2 KOH + CO, — K,CO, + H,0O

Pour les vols des années 70, c’est un systéme basé sur la réduc-
tion électrolytique du gaz carbonique qui €tait proposé par les
spécialistes Usiens : “une double réaction permet en I'occurence
d’obtenir & partir du CO, du carbone et de I'oxygene libre” [17],
mais cela dépense beaucoup d’énergie. Les Russes, eux, avaient
envisagé un systéme biologique, basé sur une algue microscopi-
que, la chlorelle [18]. Toutefois, ’homme exhale environ .85 L
de gaz carbonique pour 1L d’oxygéne consommé, “aussi le
volume d’oxygéne restitué par le végétal. volume identique 2
celui du gaz carbonique qu'il a absorbé, ne suffira-t-il pas i cou-
vrir totalement les besoins de 'homme. 8'il y a un exces de plan-
te, le végétal manquant de gaz carbonique dépérira sans, pour
autant, parvenir a fournir la quantité d'oxygéne nécessaire. Si,
enfin, I'algue prolifere, le cosmonaute sera contraint de la
détruire ou de s'en nourrir régulierement™ [19], ce qui ne pré-
sente en fait que des avantages, étant données leurs qualités
nutritives (50 % de protéines, 25 % de lipides, notamment) [20)].

Pour épurer I’air de la cabine, on peut également envisager ['uti-
lisation du froid de ’espace (congélation du CO, et de la vapeur
d’eau) ou du vide intersidéral (détente adiabatique) [21]. Dans
la navette spatiale, la NASA a utilisé [22] le procédé Sabatier
pour régénérer 'oxygene :

Ni
200-250 °C
C(s) +2H, ()

CO, (g) + 4 H, (g) CH, (g) + 2 H,0 (g)

CH, (g)
pyrolyse

2 H,0 (aq)

- 2H,(g) + O, (»)
électrolyse

et la réaction (exothermique) avec I’hydroxyde de lithium solide
pour éliminer le gaz carbonique :

2 LiOH (s) + CO, (g) — Li,CO;, (s) + H,0 (1)

ce qui constitue, en fait, un ensemble de processus également
employé par les Russes lors d’un essai de survie en chambre close
[23], maintenant ainsi le taux de CO, a des valeurs convenables
(0,320,5 %).

Il a déja €t¢ souligné par ailleurs [24] que, cent ans apres I'antici-
pation décrite par Jules Verne, trois hommes ont fait le voyage
de la Terre a la Lune, et ont tourné autour de la Lune avant de
revenir sur Terre : ¢’était, fin décembre 1968, I'équipage améri-
cain de la cabine Apollo, permettant ainsi au petit-fils de I'au-
teur, Jean-Jules Verne, de voir “les hommes aller dans la Lune”
et de “mesurer la justesse de (ses) images” comme il le lui avait
prédit [25]. Les similitudes et les différences entre la fiction
romanesque et la réalité technique ont alors été répertorides et
commentées ; ainsi, on a pu signaler que, dans la technique rete-
nue, le gaz carbonique était absorbé par de I'hydroxyde de
lithium et 'oxygéne nécessaire était stocké a I'état liquide.

Insistons pour mémoire sur le fait que Jules Verne n’était pas un
scientifique de formation, ni de goiit ; encore moins un chi-
miste ! Pourtant, la preuve est qu'il s’est documenté aux meilleu-
res sources, accumulant de nombreuses notes [26] afin d'étre
clair et exact ; ainsi, il écrivait en 1873, alors qu'il préparait L'Ile
mystérieuse : “... je passe mon temps avec des professeurs de
chimie...” [27]. On comprend ainsi son succés universel (en tous
temps et en tous licux) qui fait que “I'ccuvre de Jules Verne fut le
vecteur non seulement d’un enthousiasme neuf pour la science et
la technique, mais aussi d’une idéologie et d’une éthique : point
de salut, hors le progrés technique” [28].
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