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Objectifs Identifier un catalyseur
Faire la différence entre les divers types de catalyse  
(homogène, hétérogène, enzymatique)

Terminale spécialité - 
Sciences physiques  

et chimiques

Constitution et transformation de la matière

Thème 1 • Modéliser l’évolution temporelle d’un système, 
siège d’une transformation.
Partie • Suivre et modéliser l’évolution temporelle  
d’un système siège d’une transformation chimique.

Notions et contenus Modélisation macroscopique. 
Catalyse, catalyseur.

Compétences mobilisées Restitution de connaissances RCO

S’approprier APP

Analyser / Raisonner ANA/RAI

Réaliser REA

Valider VAL

Communiquer COM
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NOTRE AIR INTÉRIEUR COLONISÉ PAS DE NOMBREUX POLLUANTS !

Il existe deux grandes familles de 
polluants, les polluants chimiques 
(organiques et inorganiques) et les 
polluants biologiques. Depuis que 
la composition de l’air intérieur fait 
l’objet d’études approfondies, on 
réalise l’importance de la pollution 
par les composés organiques volatils 
(COV), classe importante et nou-
velle puisque, jusqu’à présent, on 
n’a jamais mesuré dans l’atmosphère 
extérieur une aussi grande variété de 
composés, et à des concentrations 
aussi élevées.

2   © Fondation de la Maison de la chimie, 2018
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les émissions des transports ou de sites industriels 
pénètre dans les bâtiments par les portes et les 
fenêtres.

On relève également la présence de composés 
organiques volatils (COV) (4) (le formaldéhyde, le 
chlorure de vinyle, les éthers de glycol) ou semi-vo-
latils (phtalates...) provenant d’aérosols tels que 
les parfums, les déodorants, ou des colles. Ces COV 
émanent également des matériaux de construction, 
des sols et des murs ainsi que du mobilier ou des 
tissus (figure 2).

Citons également l’ozone produit par les équipe-
ments électriques tels que les épurateurs d’air ou 
des imprimantes laser, les bio-contaminants tels 
que les moisissures, les allergènes provenant des 
acariens, des animaux domestiques et aussi les 
polluants solides tels que les particules de bois 
et de silice, les fibres de matériaux (par exemple 
l’amiante) (5) sur lesquelles peuvent s’adsorber 
toutes sortes de composés, etc.

LES EFFETS SUR LA SANTÉ

Les effets sur la santé peuvent aller de la simple 
gêne olfactive (6) à une irritation des yeux, de la 
peau, voire de l’appareil respiratoire, en passant 
par des problèmes de somnolence. Des patholo-
gies plus lourdes peuvent apparaître telles que 
des crises d’asthme ou des allergies, jusqu’à 
des pathologies très graves comme des cancers 
(poumon, plèvre...) pouvant survenir par suite 
d’expositions longues à des polluants de l’air 
intérieur. Les enfants, les femmes enceintes, les 

personnes âgées et toutes les personnes immuno-
déprimées, sont les plus sensibles.

GÉRER LA QUALITÉ LA QUALITÉ DE L’AIR

De quels moyens disposons-nous aujourd’hui 
pour gérer la qualité de l’air intérieur ? Seuls trois 
types de règlementation existent, qui ciblent 
certaines substances dont l’amiante. L’usage 
de l’amiante a été interdit dans les bâtiments 
construits à partir de 1997. Une réglemen-
tation analogue a été édictée pour le radon, 
gaz radioactif présent dans certaines régions 
granitiques et qui pénètre dans les logements 
à travers les porosités et fissures des sols 
de mauvaise qualité. Des dispositions régle-
mentaires existent aussi pour le monoxyde de 
carbone, en lien avec l’entretien des dispositifs 
de chauffage des habitations (7), notamment les 
chaudières. Enfin, plus récemment, des disposi-
tions ont été adoptées à propos du tabagisme, 
interdisant depuis le 1er février 2007 que l’on 
fume dans les lieux collectifs, et à propos des 
ventilations et aérations, via des obligations à 
respecter lors de la construction des bâtiments. 
Un autre type de réglementation vise à limiter les 
concentrations de certaines substances dans la 
composition des produits utilisés pour le brico-
lage et la décoration (les peintures par exemple).

VERS UN ÉTIQUETAGE INDICATEUR 
DE L’ÉMISSIVITÉ DES PRODUITS DE 
CONSTRUCTION ET DE DÉCORATION

La réglementation française a rendu obligatoire, en 
2011, l’étiquetage des caractéristiques sanitaires 

Figure 2. Qu’ils proviennent de matériaux de construction ou de décoration, ou qu’ils soient issus de nos activités 
quotidiennes, les composés organiques volatiles (COV) tels que le formaldéhyde, les hydrocarbures aromatiques 

polycycliques, etc., sont plus nombreux qu’on ne le soupçonne dans notre environnement intérieur.

Les composés organiques volatils (COV)  
dans notre environnement intérieur. 
© www.mediachimie.org/sites/default/files/
FC4-17-pollution.pdf

Cristina da Cruz
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Ceci fait ressortir que l’air intérieur des bâtiments est plus pollué que l’air exté-
rieur, tout au moins par ces polluants chimiques. Un chiffre très représentatif est 
celui du formaldéhyde, polluant détecté dans la totalité des logements français : 
sa concentration est multipliée par dix dès que l’on pénètre dans un bâtiment. 
Les autres polluants chimiques sont des molécules inorganiques telles que le 
monoxyde de carbone et les oxydes d’azote comme le monoxyde d’azote NO. 
Il existe par ailleurs des polluants biologiques – virus, bactéries, moisissures ou 
encore des acariens et allergènes – que l’on détecte régulièrement dans les aéro-
sols des maisons et des hôpitaux. 

De quelles armes disposons-nous aujourd’hui pour éliminer ces multiples pol-
luants, qu’ils soient biologiques ou chimiques ?

POUR BIEN DÉMARRER !

• �Établir un tableau d’avancement pour suivre l’évolution d’un système et 
déterminer la quantité de matière des réactifs et des produits.

• �L’avancement final correspond à l’avancement maximal dans le cas d’une 
transformation totale.

• �Notions de semi-conducteur et de gap entre bande de valence et bande de 
conduction.

• Relation entre énergie et longueur d’onde.

Rappel

Nous vous conseillons de consulter le Dossier 1 - Les catalyseurs : 
pour quoi faire ? - 1re STL disponible sur le site Mediachimie : 

www.mediachimie.org/ressource/les-catalyseurs-pour-quoi-faire
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Document 1 : Qu’est-ce qu’un catalyseur ?

Un catalyseur permet, à une température donnée, d’accélérer la vitesse d’une réac-
tion chimique et est régénéré à la fin de la réaction sans être consommé :

catalyseur + réactifs → produits + catalyseur

Deux images peuvent servir à illustrer simplement le principe de fonctionnement du 
catalyseur : 

• �L’image du tunnel dans la montagne  : si l’on est dans la montagne au village A, 
dans une vallée haute et que l’on veut aller au village B d’une vallée plus basse, c’est 
facile, sauf s’il y a un col à une altitude très élevée entre les deux qui peut prendre 
beaucoup de temps pour être gravi. En revanche, s’il y a un tunnel entre les deux 
vallées, cela ne change rien pour le départ et l’arrivée, mais cela permet d’aller très 
vite du village A au village B : le catalyseur joue le rôle du tunnel. 

• �L’image du banc dans le jardin public

 



C’estexactementlamêmehistoirequisepassedanslepotcatalytique:

Lesiteactifestunetrèspetiteparticule(quelquesdizainesd’atomesdemétal)depalladium(Pd)oudeplatine
(Pt)pourlesréactionsd’oxydation,etderhodium(Rh)pourlaréactionderéduction:c’estlebancpublicsur
lequellesréactifsvonts’adsorberpourpouvoirréagirchimiquementetformerlesproduitsderéaction.
Commeilfautbeaucoupdesitesactifs,onvalesdisperserdansuntrèsgrandjardinpublic:onutiliselasurface
detrèspetitesbillesd’alumine(Al2O3)qui,côteàcôte,représententunetrèsgrandesurface:
l’aireestde50m2/g.
Cetensembleest«collé»grâceaunsupportspécialle«washcoat»surlemonolithecéramiqueennidd’abeille
(fig.2).




Lesgazd’échappementpassentàtraverslemonolithe(encéramiqueoumétallique)composéd’unecentainede
petitscanauxselonunestructureennidd’abeille.Lesparoisdespetitscanauxsontenduitesdelaformulation
catalytiquecomposéedetroisélémentsclefs:

Lesmétauxprécieux:Pt,Pd,Rh.
Lesbillesd’alumine.
Lewashcoat,danslequelilyadeplusdescomposésàbased’oxydedecériumCeO2(lacérine)quiservent
«d’épongeàoxygène»,carilsstockentetdéstockenttrèsrapidementdel’oxygèneselonlesbesoinsdela
réactioncatalytique:ilsfavorisentetaméliorentainsilefonctionnementdupot.

ontainsiuneefficacitéquasiimmédiateaprèsledémarrage
dumoteur.
Lasurfacecatalytiqueactivequiesttrèsgrande,équivalenteàcelled’unterraindefootball,permetd’assurer
leplusdecontactspossibleentrelecatalyseuretlesgazd’échappementetdeconvertir98%desgazémisparle
moteur.
Ilfautquelecatalyseurconservecespropriétéspendant160000kmavecdespicsd’expositionàdestempératures
parfoissupérieuresà1000°C.Leschimistesontdûréaliserdegrandssautstechnologiquespourmettreaupoint
desmatériauxtrèsstablesdanslesquelslesgrainsdemétalprécieuxnes’agglomèrentpas,ounes’encapsulent
pasàl’intérieurdesbillesd’alumine,cequidiminueraitbeaucouplenombredesitesactifs,doncl’efficacitédu
pot.

Image permettant d’illustrer les différentes étapes de fonctionnement  
d’un catalyseur hétérogène.

www.mediachimie.org/sites/default/files/sk-fiche10.pdf

1  �APP Qu’est-ce qu’un cépage ?

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

2  �APP Qu’est-ce qui différencie un cépage d’un autre ?

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

Document 2 : La barrière énergétique

La difficulté principale est placée dans 
les fondements même de la chimie, 
science qui casse et forme les liaisons 
«  chimiques  » entre les atomes pour 
créer de nouvelles molécules ou de 
nouveaux matériaux. En effet, pour cas-
ser les liaisons chimiques, il faut four-
nir de l’énergie, franchir une barrière. 
L’image intuitive est celle du marcheur 
en montagne qui doit passer un col 
entre deux vallées. Cette énergie peut être communiquée à la molécule en élevant la 
température, en travaillant à haute pression, ou en utilisant des réactifs eux-mêmes 
peu stables, de haute énergie. Dans ces conditions, la réaction chimique demande 
beaucoup d’énergie, et passant par des barrières hautes, le contrôle fin des produits 
formés est difficile, entraînant la présence de sous-produits qui doivent être traités. 
Une autre approche très élégante consiste à mettre en place une catalyse. Une molé-
cule ou un matériau additionnel est impliqué(e) ; son rôle est d’abaisser la barrière 
d’énergie pour aboutir à un chemin de réaction plus facile, pour passer par un col 
plus bas.

www.mediachimie.org/ressource/la-chimie-th%C3%A9orique-une-m%C3%A9thode-
cl%C3%A9-pour-une-chimie-durable
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l’actualité chimique - février-mars 2014 - n° 382-383

Méthodes de chimie théorique
pour la catalyse hétérogène

Dans ce contexte, la chimie théorique et la simulation
moléculaire jouent aujourd’hui un rôle majeur pour com-
prendre tout d’abord la structure des catalyseurs et leur rôle
pour la réaction chimique, mais aussi pour prédire et conce-
voir de nouveaux catalyseurs [5-9]. Comme l’on souhaite
casser et former des liaisons chimiques à la surface du cata-
lyseur, les méthodes à base de champs de forces, très
populaires pour les applications en biochimie, sont ici d’une
utilité très limitée. En effet, ces méthodes sont adaptées pour
décrire des systèmes chimiques proches de leur géométrie
d’équilibre, mais ne permettent pas de représenter la barrière
d’énergie lorsque l’on quitte cet équilibre pour casser une
liaison. On peut souligner cependant l’effort récent afin
de développer des champs de forces dits réactifs, qui
permettent dans une certaine mesure l’étude de chemins
de réactions [10].

Les molécules sont constituées de noyaux atomiques et
d’électrons. La force des liaisons chimiques entre les atomes
et l’évolution de l’énergie lorsque l’on casse une liaison sont
assurées par les électrons qui forment en quelque sorte le
« liant » entre les atomes et assurent la cohésion de la molé-
cule. Le traitement de la structure des électrons au sein des
molécules relève de l’équation de Schrödinger et de la disci-
pline appelée « chimie quantique » (voir les articles sur les
méthodes dans ce même numéro) [11] :

HelΨ = EelΨ, avec Hel = Te + Vne + Vee

L’équation de Schrödinger lie cette énergie électronique
Eel et la fonction d’onde Ψ, dont le module au carré représente
la probabilité de présence des électrons dans l’espace, au tra-
vers de l’hamiltonien Hel, opérateur décrivant outre l’énergie
cinétique des électrons Te, les termes d’interaction électros-
tatique entre les noyaux et les électrons, Vne, d’une part, et
entre les électrons eux-mêmes, Vee, d’autre part. Malgré sa
simplicité formelle, l’équation de Schrödinger n’admet pas de
solution analytique pour les molécules contenant plus d’un
électron (c’est-à-dire quasiment toutes…). La difficulté vient
des termes d’interaction entre électrons, qui impliquent que
le mouvement d’un électron dépend de la position instanta-
née de tous les autres. Il faut donc mettre en œuvre des
approximations et recourir à des approches numériques de
calcul intensif.

Deux familles de méthodes ont été développées. La
première vise à obtenir une solution approchée de la
fonction d’onde Ψ, une fonction complexe dépendant des

coordonnées de chaque électron. Les
méthodes les plus évoluées dans cette
classe, appelées post Hartree-Fock, sont
précises mais limitées à des systèmes de
petites tailles, ce qui les rend peu appro-
priées pour la modélisation de réaction sur
des catalyseurs hétérogènes.

La deuxième approche est celle de la
théorie de la fonctionnelle de la densité (DFT),
où l’on utilise comme variable fondamentale
non plus la fonction d’onde mais la densité
électronique ρ(r), une fonction plus simple
dépendant uniquement des trois coordon-
nées d’espace x, y et z. Cette simplification
est totalement justifiée par le théorème
d’Hohenberg et Kohn, qui rend la théorie de
la fonctionnelle de la densité formellement

exacte [12]. Cependant, la dépendance de l’énergie vis-à-vis
de la densité E[ρ(r)] n’est pas connue et, là aussi, il faut recourir
à des approximations. La théorie de la fonctionnelle de la den-
sité est alors un peu moins précise que les méthodes de la
fonction d’onde, mais elle permet d’aborder des systèmes de
taille beaucoup plus grande (jusqu’à environ mille atomes).
C’est la méthode de choix pour l’étude théorique des cataly-
seurs hétérogènes et de la réactivité catalytique. Dans cet
article, nous avons utilisé le code DFT période VASP [13] et
une fonctionnelle dans l’approximation généralisée du gra-
dient (GGA) de type PW91 [14]. Les fonctions mono-électro-
niques de Kohn-Sham sont développées sur une base
d’ondes planes, avec une énergie de coupure de 400 eV. Le
cœur des atomes est décrit dans l’approche PAW (« projector
augmented wave ») [15].

Le calcul de chimie quantique fournit l’énergie électro-
nique totale pour chaque géométrie du système considéré.
Cependant, nous souhaitons suivre l’énergie tout au long
d’une réaction chimique afin de simuler des profils comme
ceux de la figure 1. Pour cela, il faut mettre en place des
méthodes de détermination de chemins de réaction. La
figure 2 illustre le cas simple où l’énergie ne dépend que de
deuxparamètresgéométriques (deuxdistances interatomiques

Figure 1 - La catalyse facilite les réactions chimiques en abaissant la barrière énergétique.

Figure 2 - Surface d’énergie potentielle modèle et détermination du
chemin de réaction optimum par la méthode de la bande élastique.

La catalyse facilite les réactions chimiques  
en abaissant la barrière énergétique.

https://www.mediachimie.org/sites/default/files/sk-fiche10.pdf
http://www.mediachimie.org/ressource/la-chimie-th%C3%A9orique-une-m%C3%A9thode-cl%C3%A9-pour-une-chimie-durable
http://www.mediachimie.org/ressource/la-chimie-th%C3%A9orique-une-m%C3%A9thode-cl%C3%A9-pour-une-chimie-durable
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4  �APP Retrouver le rapport des concentrations intérieur / extérieur annoncé 
dans l’introduction pour le formaldéhyde. 

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................

5  �APP/COM Calculer le rapport des concentrations intérieur / extérieur  
pour le toluène. Chercher la toxicité relative de cette espèce chimique.

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................

Document 3 : Quelques polluants chimiques

Concentration de composés chimiques de la famille des polluants présents  
à l’intérieur et/ou à l’extérieur des bâtiments. 

Sont entourés en rouge des composés trouvés dans l’air intérieur  
et absents à l’extérieur.
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réalise l’importance de la 
pollution par les composés 
organiques volatils (COV). 
Classe importante et nou-
velle puisque jusqu’à présent, 
on n’a jamais mesuré dans 
l’atmosphère extérieure une 
aussi grande variété de com-
posés, et à des concentrations 
aussi élevées : ceci fait res-
sortir que l’air intérieur des 
bâtiments est plus pollué que 
l’air extérieur, tout au moins 
par ces polluants chimiques 
(Figure 1). Un chiffre très re-
présentatif est celui du for-
maldéhyde, polluant détecté 
dans la totalité des logements 
français : sa concentration est 
multipliée par dix dès que l’on 
entre dans un bâtiment (étude 
réalisée par l’OQAI ; voir le 
Chapitre de V. Pernelet-Joly). 

Les autres polluants chi-
miques sont des molécules 
inorganiques telles que le 
monoxyde de carbone et les 
oxydes d’azote comme le mo-
noxyde d’azote NO, qui peut 
très vite remplir la cuisine 

si l’on utilise des plaques de 
cuisson au gaz ou un chauffe-
eau au gaz. Citons également 
le radon, un gaz radioactif 
surtout présent dans des ré-
gions granitiques, volcaniques 
et uranifères telles que la 
Bretagne, le Massif Central, 
les Vosges et la Corse, et qui 
est dû à la radioactivité na-
turelle de certaines roches, 
voire même du béton des 
bâtiments. Il n’existe pour 
l’instant aucun procédé pour 
éliminer ce gaz toxique, et la 
seule chose à faire est d’ouvrir 
les fenêtres… ce qui est évi-
demment coûteux en énergie. 
Notons qu’à côté des COV, la 
matière particulaire est aussi 
à prendre en considération 
car elle peut être un effi cace 
vecteur de pollution chimique.

1.2. Les polluants biologiques

Il existe par ailleurs des 
polluants biologiques – vi-
rus, bactéries, moisissures 
ou encore des acariens et 
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Figure 1

Dès que l’on entre dans les 
bâtiments, on est confronté à une 
nouvelle famille de polluants, plus 
nombreuse et plus abondante qu’à 
l’extérieur. Sont entourés en rouge 
des composés trouvés dans l’air 
intérieur et absents à l’extérieur.

D’après Médiachimie, « La photocatalyse pour dépolluer l’air intérieur »

www.mediachimie.org/sites/default/files/chimie_habitat_55.pdf

1  �RCO/APP Donner une définition complète d’un catalyseur.

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................

2  �APP Expliquer l’image du banc dans le jardin public illustrant le rôle  
d’un catalyseur en catalyse hétérogène.

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

3  �APP Expliquer si un catalyseur modifie l’état initial et l’état final d’un système 
chimique. Sinon, quelles sont les modifications apportées par le catalyseur ?

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................

https://www.mediachimie.org/sites/default/files/chimie_habitat_55.pdf
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6  �COM Chercher la définition d’un semi-conducteur.

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

7  �APP En quelles espèces sont décomposés les COV lors de la photocatalyse ?

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

Document 4 : Le principe de la photocatalyse

On qualifie aujourd’hui la photocatalyse de « remède miracle » pour dépolluer l’air, 
bien que cette technique soit connue de longue date. Elle est basée sur le prin-
cipe suivant  : de la lumière émise par une source active la surface d’un matériau 
semi-conducteur, générant alors une paire électron « trou ». Ces deux entités vont 
migrer de différentes manières : soit elles se recombinent et cela ne produit aucun 
effet, soit elles se dirigent vers la surface du matériau, qui devient alors le lieu de 
réactions très vives d’oxydation et de réduction. Ces réactions génèrent, à partir du 
dioxygène de l’air, des entités superoxydantes qui vont pouvoir attaquer violemment 
les COV, lesquels vont finir par se décomposer ou attaquer les micro-organismes 
(virus, bactéries…) qui vont mourir par suite de la destruction de leurs membranes.
Dans la mise en œuvre du procédé, l’air intérieur, qu’il soit celui d’une voiture, d’un 
autobus, d’un avion ou d’un hôpital, passe à travers un appareil qui le purifie sans 
générer de produit dangereux. Le côté «  miraculeux  » de ce procédé de dépollu-
tion de l’air est sa grande simplicité : il peut fonctionner en continu même en pré-
sence d’êtres vivants (hommes ou animaux), à température ambiante et avec très 
peu d’énergie, un simple appareil dimensionné pour désinfecter une pièce entière 
consommant moins de 100 watts.
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générant alors une paire 
électron-« trou ». Ces deux 
entités vont migrer de diffé-
rentes manières : soit elles 
se recombinent et cela ne 
produit aucun effet, soit elles 
se dirigent vers la surface du 
matériau, qui devient alors le 
lieu de réactions très vives 
d’oxydation et de réduction 
(Figure 2). Ces réactions gé-
nèrent, à partir du dioxygène 
de l’air, des entités superoxy-
dantes qui vont pouvoir at-
taquer violemment les COV, 
lesquels vont finir par se 
décomposer principalement 
en CO2 et en H2O, ou attaquer 
les micro-organismes (virus, 
bactéries…), qui vont mourir 
par suite de la destruction de 
leurs membranes. 

La photocatalyse étant un 
procédé physique, il n’est pas 
nécessaire d’utiliser un pro-
duit désinfectant comme le 
phénol, autrement abondam-
ment utilisé dans les hôpi-
taux. Dans la mise en œuvre 
du procédé, l’air intérieur, 
qu’il soit celui d’une voiture, 
d’un autobus, d’un avion ou 

d’un hôpital, passe à travers 
un appareil qui le purifi e sans 
générer de produit dangereux. 
Le côté « miraculeux » de ce 
procédé de dépollution de l’air 
est sa grande simplicité : il 
peut fonctionner en continu 
même en présence d’êtres vi-
vants (hommes ou animaux), à 
température ambiante et avec 
très peu d’énergie, un simple 
appareil dimensionné pour 
désinfecter une pièce entière 
consommant moins de cent 
watts. 

2.2. Choisir le matériau 
et le rayonnement actif

Le matériau utilisé en pho-
tocatalyse est généralement 
de l’oxyde de titane TiO2. La 
Figure 3 représente le spectre 
de la lumière solaire et les 
régions du spectre dans les-
quelles ce matériau absorbe 
les rayonnements et de-
vient photoactif. Il absorbe 
la  lumière ultraviolette du 
spectre des UV-C, et pour la 
forme rutile jusqu’aux UV-A 
et même jusqu’au bleu.

O2
• -, HO2

•

CO2, H2O 
OH•

Molécules organiques, 
Micro-organismes, H2O

3,2 eV

h+

h+

e–

e–

e–/h+

Bande de valence

Bande de conduction

Recombinaison
de surface

Recombinaison
de volume

+ D → D+ ; oxydation

h+  + D → D+ ; oxydation

e–  + A → A• : réduction

O2 Figure 2

Le principe de la photocatalyse. 
Lorsqu’un photon de lumière 
percute le matériau, il crée un 
électron et un « trou » qui migrent 
vers la surface pour provoquer des 
réactions d’oxydation, dégradant 
les polluants chimiques et 
biologiques par photo-oxydation.

Le principe de la photocatalyse.

D’après Médiachimie, « La photocatalyse pour dépolluer l’air intérieur »
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8  �REA Calculer la valeur d’énergie, en J, pour qu’un électron franchisse  
le gap du semi-conducteur entre bande de valence et bande de conduction. 
Donnée : 1 eV = 1,602.10-19 J 

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

9  �REA À partir de cette valeur d’énergie de gap, calculer la longueur d’onde 
d’utilisation de ce semi-conducteur. Est-ce en accord avec l’utilisation  
de l’oxyde de titane ? 
Donnée : constante de Planck h = 6,62.10-34 J.s. 

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

10  �REA Analyser les informations apportées par le Document 6.

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

Document 5 : Matériau de photocatalyse : l’oxyde de titane

Le matériau utilisé en photocatalyse est 
généralement de l’oxyde de titane TiO

2
. La 

figure ci-contre représente le spectre de la 
lumière solaire et les régions du spectre dans 
lesquelles ce matériau absorbe les rayon-
nements et devient photoactif. Il absorbe la 
lumière ultraviolette du spectre des UV-C, et 
pour la forme rutile jusqu’aux UV-A et même 
jusqu’au bleu.

D’après Médiachimie, « La photocatalyse  
pour dépolluer l’air intérieur »

Document 6 : Photo-oxydation du monoxyde de carbone et de l’acétone
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(PdPt/TiO2) ; une très faible 
quantité (0,3 % de PdPt : 
50/50) a suffi pour photo-
oxyder la totalité de ce gaz 
en atmosphère sèche. Afin 
de reproduire l’atmosphère 
humide que l’on trouve dans 
la plupart des maisons, on 
a introduit entre 50 et 70 % 
d’humidité, et les résultats 
restent encore satisfaisants, 
avec 90 % de destruction du 
monoxyde de carbone (Fi-
gure 5). Il est intéressant de 
noter qu’au cours des mêmes 
expériences, les mesures de 
concentrations d’acétone dans 
l’air ont montré que cette mo-
lécule organique est totale-
ment dégradée, ce qui prouve 

qu’avec un appareil unique et 
des conditions uniques, on 
peut s’attaquer à plusieurs 
types de polluants à la fois !

3.2. Cibler des composés 
organiques volatils (COV)

Des expériences ont été réa-
lisées sur la méthyléthylcé-
tone (MEC), un des COV les 
plus stables, très diffi cile à 
détruire. Les tests ont été ef-
fectués dans la chambre re-
présentée sur la Figure 4A. 
Avec un appareil miniaturisé, 
80 % de la MEC sont détruits 
après 1h30 de fonctionnement 
(Figure 6). 
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Figure 5

Photo-oxydation du monoxyde 
de carbone sur le catalyseur 
PdPt/TiO2 (100 mg), à pression 
normale, avec un débit de 
200 cm3/min. 
On observe l’élimination totale du 
CO en atmosphère sèche, et près 
de 90 % en atmosphère humide 
sur le catalyseur optimisé, tandis 
que l’acétone est complètement 
éliminée.
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(PdPt/TiO2) ; une très faible 
quantité (0,3 % de PdPt : 
50/50) a suffi pour photo-
oxyder la totalité de ce gaz 
en atmosphère sèche. Afin 
de reproduire l’atmosphère 
humide que l’on trouve dans 
la plupart des maisons, on 
a introduit entre 50 et 70 % 
d’humidité, et les résultats 
restent encore satisfaisants, 
avec 90 % de destruction du 
monoxyde de carbone (Fi-
gure 5). Il est intéressant de 
noter qu’au cours des mêmes 
expériences, les mesures de 
concentrations d’acétone dans 
l’air ont montré que cette mo-
lécule organique est totale-
ment dégradée, ce qui prouve 

qu’avec un appareil unique et 
des conditions uniques, on 
peut s’attaquer à plusieurs 
types de polluants à la fois !

3.2. Cibler des composés 
organiques volatils (COV)

Des expériences ont été réa-
lisées sur la méthyléthylcé-
tone (MEC), un des COV les 
plus stables, très diffi cile à 
détruire. Les tests ont été ef-
fectués dans la chambre re-
présentée sur la Figure 4A. 
Avec un appareil miniaturisé, 
80 % de la MEC sont détruits 
après 1h30 de fonctionnement 
(Figure 6). 
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Figure 5

Photo-oxydation du monoxyde 
de carbone sur le catalyseur 
PdPt/TiO2 (100 mg), à pression 
normale, avec un débit de 
200 cm3/min. 
On observe l’élimination totale du 
CO en atmosphère sèche, et près 
de 90 % en atmosphère humide 
sur le catalyseur optimisé, tandis 
que l’acétone est complètement 
éliminée.

D’après Médiachimie, « La photocatalyse pour dépolluer l’air intérieur »
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Les UV-A suffi sent pour pho-
toactiver l’oxyde de titane. Les 
UV-C, souvent recommandés 
car plus énergétiques et donc 
germicides, ne sont en fait 
pas dénués de danger. S’ils 
sont producteurs d’ozone, et 
comme tels dépolluants, ils 
sont aussi très mutagènes. 
La probabilité existe pour qu’à 
côté des bactéries qu’ils au-
ront détruites, d’autres aient 
muté et soit devenues dan-
gereuses : les gains en des-
truction de polluants peuvent 
être anéantis par l’apparition 
de polluants plus dangereux. 
Une normalisation rigoureuse 
doit donc être adoptée pour 
interdire l’utilisation des UV-C 
dans ces appareils.

Au Laboratoire des matériaux, 
surfaces et procédés pour la 
catalyse de Strasbourg, des 
équipes travaillent sur un 
nouveau matériau : de l’oxyde 
de titane dopé avec de l’oxyde 
de tungstène (WO3), qui peut 
absorber jusqu’au vert. Un 
tel développement permet-
trait l’utilisation directe de 
la lumière solaire sans avoir 
recours à la lumière arti-
fi cielle.

3 Place à l’expérience 
en photocatalyse

Le procédé de photocatalyse 
doit être validé en laboratoire 
pour chaque polluant consi-
déré. On place un appareil 
de photocatalyse dans une 
chambre qui simule une pièce 
d’habitation (Figure 4A), à l’in-
térieur de laquelle on injecte 
un certain nombre de pro-
duits dont on mesure l’évo-
lution. La Figure 4B montre 
une chambre de test dit « labo 
P2 » utilisée pour les tests 
biologiques. 

3.1. Cibler des polluants 
inorganiques 

Une série de tests a été réa-
lisée sur la destruction du 
monoxyde de carbone. Le 
meilleur catalyseur trouvé 
a été un alliage palladium/
platine sur dioxyde de titane 

Figure 3

Spectre de la lumière solaire : les fréquences (en λ/nm) vont de 
l’infrarouge à l’ultraviolet (UV) en passant par le rayonnement visible. 
Les rayonnements deviennent de plus en plus énergétiques à mesure 
que l’on s’approche des ultraviolets. En irradiant de l’oxyde de titane 
dans ces régions, ce matériau devient photoactif et peut être utilisé en 
photocatalyse pour dépolluer l’air.

Figure 4

Chambres de test et de validation : 
test chimique (A) et test 
biologique (B).

A B
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11  �APP Citer les inconvénients qui pourraient se présenter à l’utilisation  
de média photocatalytique.

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

Document 7 : Optimisation de la photocatalyse

Un transfert de la photocatalyse comme technologie viable à l’échelle des applica-
tions commerciales nécessite l’optimisation de différents paramètres, tels que la 
géométrie du photoréacteur, le type de photocatalyseur et l’utilisation de l’énergie 
ou du flux lumineux. Ainsi, le design des matériaux photocatalytiques immobilisés, 
que l’on peut nommer médias photocatalytiques, apparaît comme un aspect crucial 
dans le développement de procédés et dispositifs photocatalytiques pour le traite-
ment de l’eau ou de l’air. De nombreux travaux se focalisent sur la mise au point de 
photocatalyseurs supportés, parmi lesquels des fibres et billes de verre, des fibres 
optiques, des papiers cellulosiques, des monolithes de type nid d’abeille ou mousse 
alvéolaire…

50 l’actualité chimique - septembre 2012 - n° 366

Valorisation de la recherche

réacteurs − en raison de la possible toxicité des particules −
et simplifierait le recyclage des matériaux.

Dans le cas d’applications en traitement de l’eau, les
suspensions de photocatalyseur (en général le dioxyde de
titane, TiO2) présentent clairement une efficacité supérieure
aux matériaux immobilisés, en raison d’une excellente
irradiation du photocatalyseur et d’un excellent contact entre
le photocatalyseur et les réactifs [2]. Cependant, cette
configuration, utilisée en laboratoire pour tester l’efficacité
des photocatalyseurs et mener des études cinétiques et
mécanistiques, n’est pas envisageable pour des dispositifs
commerciaux, du fait de la nécessité de procéder
régulièrement à des étapes de (nano)filtration et de
récupération des poudres, ce qui implique un fonc-
tionnement discontinu du procédé. En raison de la taille
nanométrique des particules de TiO2 (inférieures à 500 nm
et plus généralement à 100 nm), une filtration ultime est
délicate, coûteuse et consommatrice en temps, ce qui rend
le procédé non viable à grande échelle.

L’immobilisation de TiO2 sur un support macroscopique
permettrait ainsi de fait un fonctionnement des dispositifs
de manière continue.

Dans le cas d’applications à grande échelle en
traitement de l’air, la mise en œuvre de manière parfaite-
ment contrôlée de lits fluidisés demeure complexe. Ainsi, le
développement de la photocatalyse dans des applications
de traitement de l’air à l’échelle industrielle, mais aussi de
traitement de l’air intérieur, en gardant à l’esprit qu’il nécessite
de pouvoir traiter des débits importants, rend indispensa-
ble d’opter pour une stratégie visant à immobiliser le
photocatalyseur. Dans cette optique, il peut être déposé
directement sur les parois du réacteur ou, la plupart du
temps, être immobilisé sur un support macroscopique.

Un transfert de la photocatalyse comme technologie
viable à l’échelle des applications commerciales nécessite
l’optimisation de différents paramètres, tels que la géométrie
du photoréacteur, le type de photocatalyseur et l’utilisation
de l’énergie ou du flux lumineux [2]. Ainsi, le design des
matériaux photocatalytiques immobilisés, que l’on peut
nommer médias photocatalytiques, apparaît comme un
aspect crucial dans le développement de procédés et
dispositifs photocatalytiques pour le traitement de l’eau ou
de l’air. De nombreux travaux se focalisent sur la mise au
point de photocatalyseurs supportés, parmi lesquels des
fibres et billes de verre, des fibres optiques, des papiers
cellulosiques, des monolithes de type nid d’abeille ou
mousse alvéolaire… [2-4] (figure 1).

On définit alors par support, des matériaux permettant au
réacteur et au dispositif de fonctionner de manière différente
qu’en mode de lit léchant (ce qui est le cas dans une
configuration de type « wall-coated »), en augmentant la
teneur en photocatalyseur par unité de volume du réacteur,
tout en permettant simultanément une irradiation du cœur du
réacteur et un fonctionnement en mode de flux traversant
à faibles pertes de charge.

Vers l’optimisation
du design du photoréacteur

Le design de photoréacteurs est conditionné par la
nécessité de surmonter certaines limitations couramment
observées et résultant directement de l’immobilisation du
photocatalyseur :
- la non-transparence aux UV du support et la faible
illumination au cœur du réacteur ;

- l’exposition d’une surface spécifique élevée, mais avec un
rapport surface de TiO2 illuminée/volume faible ;
- une forte perte de charge, surtout à fort débit ;
- une possible limitation du transfert de masse ;
- des problèmes d’attrition (qui consiste en l’usure de la sur-
face du matériau suite à un choc et se traduit par la libération
de très fines particules) et de relarguage du photocatalyseur,
dus à des problèmes d’adhérence avec le support.

Ce dernier point nécessite l’existence de liaisons
physico-chimiques suffisamment fortes entre TiO2 et le
support, mais sans effet négatif sur l’efficacité photo-
catalytique, afin de pouvoir satisfaire aux conditions
d’utilisation et éviter le détachement du photocatalyseur,
avec des contraintes amplifiées lorsque le support est utilisé
comme un garnissage en vrac du réacteur. Cependant, le
support doit aussi posséder une inertie chimique suffisante
pour ne pas être affecté par le procédé photocatalytique.

Le choix du support doit ainsi optimiser simultanément
les interactions entre le catalyseur et la lumière pour créer le
maximum de paires électron/trou et la statistique de chocs
entre flux pollué et catalyseur. Ces deux conditions,
nécessaires à l’obtention d’un bon rendement, sont
antagonistes par essence : une bonne illumination au cœur
du réacteur requiert une structure macroscopique ouverte,
alors qu’une bonne statistique de chocs nécessite une
structure relativement fermée, sans toutefois augmenter
démesurément la perte de charge dans les réacteurs.

Parmi les supports d’intérêt, on peut différencier ceux
formés d’un seul bloc, ou monolithes, associés à la notion de
garnissage ou de réacteur structuré, et ceux prenant la forme
d’extrudés, de fibres, de billes, de copeaux, de bagues ou
d’anneaux, etc., auxquels correspondent les garnissages
« en vrac » ou non structurés.

Matériaux monolithiques

Les développements menés dans le domaine de
l’ingénierie des photoréacteurs se sont focalisés sur des
réacteurs offrant une surface de revêtement photocatalytique
élevée par unité de volume, qui conduisent à des efficacités
élevées en raison de la probabilité de contact accrue entre les

Figure 1 - Média photocatalytique constitué d’une mousse alvéo-
laire structurée recouverte d’un dépôt de nanoparticules de TiO2.

Média photocatalytique constitué d’une mousse alvéolaire structurée recouverte  
d’un dépôt de nanoparticules de TiO2.

D’après L’actualité chimique.org

www.lactualitechimique.org/IMG/pdf/2012-366-sept.-p49-Ledoux-HD.pdf?3097/bdc-
27c0285b833fb5851016dfe8026cec5413fa6

https://www.lactualitechimique.org/IMG/pdf/2012-366-sept.-p49-Ledoux-HD.pdf?3097/bdc27c0285b833fb5851016dfe8026cec5413fa6
https://www.lactualitechimique.org/IMG/pdf/2012-366-sept.-p49-Ledoux-HD.pdf?3097/bdc27c0285b833fb5851016dfe8026cec5413fa6
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Document 8 : �Un exemple de photocatalyse avec une géométrie optimisée 
du réacteur photocatalytique

Résultats des tests de décontamination de bioaérosols contaminés à raison de 
1,6 x 106 micro-organismes par litre d’air des virus nus T2, réalisés sur les disposi-
tifs DPA® (désinfection permanente de l’air) fonctionnant à un débit de 140 m3/h en 
mode recirculation.
Les carrés noirs correspondent aux tests références réalisés sans dispositif photoca-
talytique.

53l’actualité chimique - septembre 2012 - n° 366

Valorisation de la recherche

traitement de l’air a fait preuve d’excellentes performances
en assainissement de bioaérosols contaminés par les
bactéries légionelles, des virus nus T2 ou des spores
B. atrophaeus (figure 7).

Cette configuration de photoréacteur a servi de base
pour la commercialisation de dispositifs photocatalytiques
de traitement de l’air, qui a conduit à la création de la start-
up Biowind [16]. Elle commercialise un purificateur d’air
appelé DPA® (désinfection permanente de l’air) qui intègre
cette géométrie optimisée du réacteur photocatalytique
tangentiel pour la désinfection et la purification de l’air à
l’intérieur des véhicules de transport sanitaire, et en premier
lieu les ambulances. Des caractéristiques telles que l’angle
des pales, leur nombre, la distance lampe UV-A/pales du
ventilateur et la puissance de la lampe ont été améliorées afin
d’augmenter la capacité du débit d’air à traiter, comparé au
prototype de laboratoire. Selon le volume d’air à traiter et le
débit de travail maximal des dispositifs, une gamme plus
élargie de DPA® a été conçue (figure 8) [16-17].

Ainsi, grâce à l’élaboration d’un prototype de laboratoire
résultant d’un transfert de technologie d’un laboratoire
académique vers une entreprise, et grâce au soutien financier
de la Région Alsace, des dispositifs photocatalytiques
performants, reposant sur un éco-procédé et actuellement
commercialisés pour l’assainissement de l’air vis-à-vis de
contaminants biologiques, sont commercialisés. La société
Biowind, maintenant Biowindgroup [16], a ensuite diversifié
sa gamme de dispositifs photocatalytiques pour des
applications spécifiques et commercialise des unités
compactes ou mobiles de décontamination de l’air ainsi que
des unités industrielles de décontamination de l’air, utilisées

de façon autonome (ventilation intégrée) ou encastrées
dans une installation de ventilation existante.

Développement futur de dispositifs
intégrant des médias photocatalytiques
TiO2/mousses alvéolaires structurées

Les médias photocatalytiques à base de TiO2/mousse
PU passivée ou TiO2/mousse β-SiC optimisés au LMSPC
présentent les caractéristiques nécessaires pour répondre
aux contraintes requises pour une intégration efficace dans
des dispositifs de traitement de l’air ou d’effluents liquides,
à savoir :
- un fonctionnement continu en mode traversant, qui permet
d’utiliser une quantité de photocatalyseur par unité de
volume plus importante ;
- une bonne transmission de la lumière au cœur du média ;
- un contact accru entre flux pollué/contaminé et revêtement
photocatalytique, avec notamment un effet de mélangeur
statique (figure 9) ;
- une perte de charge minime à fort débit, très inférieure à
celles observées sur d’autres médias ou filtres, notamment
sur un filtre HVAC traditionnel (i.e. chauffage, ventilation et
climatisation) intégré dans les systèmes de ventilation ou sur
un média photocatalytique fibreux sous forme de feutre
(figure 10).

Figure 6 - À gauche : schéma de profil du vortex circulant dans le
photoréacteur tangentiel. La force centrifuge résultante permet de
plaquer les bactéries sur la paroi interne du logement du ventilateur,
recouverte de photocatalyseur, ce qui augmente leur temps de
résidence et par conséquent la probabilité d’y subir une oxydation
photocatalytique. À droite : modes d’illumination du revêtement
photocatalytique du réacteur tangentiel. Illumination (A) des extrados,
(B) des intrados, (C) à travers les pales et (D) de la surface interne du
réacteur [15].
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Figure 7 - Résultats des tests de décontamination de bioaérosols contaminés à raison de 1,6 x 106 micro-organismes par litre d’air par
(A) des virus nus T2, (B) des spores Bacillus atrophaeus et (C) des bactéries L. pneumophila (souche GS3.11), réalisés sur les dispositifs
DPA® fonctionnant à un débit de 140 m3/h en mode recirculation.
Les carrés noirs correspondent aux tests références réalisés sans dispositif photocatalytique. D’après [16].

Figure 8 - Destinés aux véhicules de transport sanitaire
(ambulance, SMUR, VSAV – véhicule de secours et assistance aux
victimes), les plafonniers DPA® existent en deux versions : MONO
80 m3/h (avec un réacteur photocatalytique) pour véhicules de
moyen volume (à gauche) et DUO 150 m3/h (avec deux réacteurs)
pour véhicules de grand volume (à droite).
Ce dispositif résulte d’un transfert de technologie et de la valorisation de
brevets académiques [17], avec également le dépôt d’un brevet en
copropriété entre le CNRS, l’Université de Strasbourg et la société
Recyclanet, initiatrice de la collaboration de recherche ayant conduit à la
création de la start-up Biowind [16].

D’après L’actualité chimique.org

12  �REA Au bout de quelle durée les virus T2 ont-ils été détruits à 40 % ?

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

13  �REA/ANA En déduire le volume d’air purifié.

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................
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14  �REA Écrire l’équation de la réaction de dismutation de l’eau 
oxygénée. Donnée : couples oxydant / réducteur H2O2 / H2O et O2 / H2O2.

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

15  �ANA Expliquer le rôle du bécher n° 4.

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

16  �REA/COM Après avoir réalisé l’expérience, noter les observations.

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

17  �REA Le navet contient de la catalase. Rechercher le rôle de la catalase.

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

18  �ANA Qualifier les différentes catalyses opérées dans chacun des béchers.

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................	

.....................................................................................................................................................................................

.....................................................................................................................................................................................

ACTIVITÉ EXPÉRIMENTALE : INFLUENCE DES CATALYSEURS

L’eau oxygénée (péroxyde d’hydrogène) est utilisée comme antiseptique 
et est souvent présente dans nos armoires à pharmacie. Elle se 
décompose lentement en réagissant sur elle-même suivant une réaction 
de dismutation. 
Dans cette expérience, différents paramètres expérimentaux vont être 
modifiés pour accélérer cette réaction. 
Dans quatre béchers différents numérotés, verser 15 mL d’eau oxygénée 
à 20 volumes.
Dans le bécher n°  1, introduire un fil de platine, dans le bécher n°  2 
quelques gouttes de sulfate de fer(II), dans le bécher n° 3 un morceau 
de navet.

Flacon d’eau oxygénée  
© Gifrer
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La catalyse
Regarder la vidéo qui présente la catalyse à partir de la présentation  

d’un appareil de chauffage courant. 
https://enseignants.lumni.fr/fiche-media/00000000620/la-catalyse.html

Chercher comment fonctionnent les pots catalytiques dans l’industrie automobile.

Chercher d’autres applications à la photocatalyse.

Faire le point sur la catalyse hétérogène
Un article sur « Les matériaux catalytiques et la catalyse hétérogène»  
qui familiarise avec la richesse des structures des matériaux en chimie  

ainsi qu’avec la science des surfaces. 
www.mediachimie.org/ressource/matériaux-catalytiques-et-catalyse-hétérogène

Faire le point sur la catalyse enzymatique
Vidéo d’une conférence présentant les réactions « bioinspirées » par les enzymes. 

Ainsi la transformation CO2 ‒ HCO2
‒ enzymatique peut aussi être réalisée  

par des catalyseurs du molybdène ou du tungstène. La réduction du CO2 en CO 
peut être réalisée avec des catalyseurs du fer et du nickel.  

De même la transformation du CO2 en CH4 est réalisée avec des catalyseurs  
du molybdène et du fer. Les mécanismes de ces réactions sont indiqués.

www.mediachimie.org/ressource/activation-biologique-du-dioxyde-de-carbone-
comment-font-les-enzymes

Un rapport sur «L’hydrolyse enzymatique de l’amidon et ses applications  
industrielles en 1833.»

Ce rapport trace l’historique des connaissances sur l’amidon en 1833,  
de sa transformation en produits intermédiaires (ou dextrine)  

et sucre et des essais d’utilisation industrielle.
www.mediachimie.org/ressource/l’hydrolyse-enzymatique-de-l’amidon-et-ses- 

applications-industrielles-en-1833

Pour aller  
plus loin

72 l’actualité chimique - février-mars 2010 - n° 338-339

Catalyse

catalytique et de l’objet catalytique macroscopique soient
suffisamment courtes pour que le processus limitant soit la
réaction chimique au site catalytique, tout en préservant des
sections de passage importantes pour le(s) fluide(s) afin de
minimiser les pertes de charge. Il existe de nombreux
exemples de tels objets catalytiques structurés (monolithes
à canaux, en mousses, réacteurs microstructurés,
membranes catalytiques…) [35], avec au moins une
application très bien connue : le pot catalytique automobile.
Les réacteurs catalytiques structurés sont donc des objets
présentant plusieurs caractéristiques telles que des pertes
de charge faibles, des capacités importantes de transfert
de matière et de chaleur, et bien sûr en offrant des
performances catalytiques excellentes, tout en répondant
aux contraintes des procédés industriels (attrition
mécanique(4) faible) ! Parmi d’autres exemples, des mousses
de carbure de silicium, excellent conducteur thermique
très résistant à la corrosion et présentant des diamètres
d’ouverture d’environ 300 µm, ont été enduites de catalyseur
TiO2 pour des applications en catalyse liquide-solide [36].
Dans un composant en silicium fabriqué avec les techniques
de la microélectronique, chaque pilier de 5 x 60 µm a été
recouvert d’un fin dépôt de γ-alumine (1 µm), sans bouchage
du composant et sans sédimentation incontrôlée (figure 22).
Cette alumine, un solide poreux très utilisé en catalyse, peut
ensuite servir de support à des nanoparticules de platine afin
de les stabiliser. Ce catalyseur est alors très performant dans
des réactions très endothermiques de déshydrogénation
en phase gazeuse [37].

À ce jour, les réacteurs catalytiques structurés ont
surtout trouvé des applications dans des réactions pour des
molécules simples et en phase gazeuse. Leur extension à
des réactions en phase liquide dans le domaine de la chimie
fine paraît très attractive. Les microréacteurs catalytiques en
flux continu pourraient permettre une production stable,
sûre, éco-compatible, et l’intensification des procédés en
synthèse en chimie fine [38]. On peut identifier trois familles
de microréacteurs en flux : des microtubes ouverts, des
lits fixes et des monolithes. L’utilisation de catalyseurs
monolithes structurés permet de s’affranchir de certains
problèmes associés aux lits fixes conventionnels :
écoulement non-piston, perte de charge, transferts de
matière et de chaleur, faible efficacité de contact… Les
catalyseurs monolithes structurés sont composés de
macropores de convection et de mésopores de diffusion.
Pour des applications en chimie fine, la nécessité apparaît
de concevoir des macro- et mésopores de tailles micro-

et nanométriques respectivement. Les premiers développés
furent des monolithes à base de polymères réticulés [39].
Ils présentent certains inconvénients dus à la structure
polymère. Une nouvelle classe de tels réacteurs a été conçue
récemment : ce sont des monolithes de silice fonctionnalisée
composés de macropores de convection (5-20 µm) et de
mésopores de diffusion (5-15 nm) situés dans le squelette
(1-5 µm) (figure 23) [40]. Ils peuvent présenter : 1) des
diamètres de 0,5 à 10 mm pour la micro- et nanosynthèse ;
2) une distribution étroite de tailles à la fois dans les macro-
et mésopores ; 3) une faible résistance à l’écoulement ;
4) une résistance thermique (200-300 °C) et mécanique
(2 GPa) élevée ; et 5) la génération aisée d’une grande
variété de fonctions catalytiques à la surface par greffage
ou dépôt en procédé continu. Pour la première fois, deux
réactions modèles, la condensation baso-catalysée de
Knoevenagel et la transestérification acido-catalysée, ont été
évaluées sur deux catalyseurs monolithes (MonoSil-NH2 et
MonoSil-SO3H). Les catalyseurs MonoSil sont dix à vingt fois
plus productifs que leur strict équivalent en poudre testé en
réacteur fermé agité (figure 24). Ceci est dû à un chemin de
diffusion bien plus court dans le squelette du monolithe
qu’au travers des grains, et à la non-accumulation de co-
produits inhibiteurs sur les sites actifs. Grâce à ces
catalyseurs monolithes, un nouveau domaine peut s’ouvrir
pour la catalyse hétérogène en chimie fine : la catalyse
par des fonctions, nanoparticules, structures zéolithiques
obtenues par greffage, dépôt et/ou transformation

30µµm

Figure 22 - Photographie TEM d’un microréacteur en silicium avec
dépôt de 1 µm d’alumine (plots de 5 x 60 µm espacés de 5 µm).
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Figure 23 - Vue conceptuelle du réacteur monolithe structuré MonoSil.

Réacteur

Cuve agité Lit fixe MonoSil

Productivité/(mol.min-1g-1)×× 105

Knoevenagel

Transestérification

Figure 24 - Productivité comparée des réacteurs MonoSil, fermé agité
et lit empilé dans trois réactions (d’après [40]).

https://enseignants.lumni.fr/fiche-media/00000000620/la-catalyse.html
http://www.mediachimie.org/ressource/mat%C3%A9riaux-catalytiques-et-catalyse-h%C3%A9t%C3%A9rog%C3%A8ne
http://www.mediachimie.org/ressource/l’hydrolyse-enzymatique-de-l’amidon-et-ses-applications-industrielles-en-1833
http://www.mediachimie.org/ressource/l’hydrolyse-enzymatique-de-l’amidon-et-ses-applications-industrielles-en-1833
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1. Un catalyseur est une substance qui accélère  
une réaction chimique thermodynamiquement possible  
et cinétiquement très lente, voire impossible.  
Un catalyseur solide est soumis à la règle  
du génie chimique en cinq étapes :  
1) �transfert des réactifs dans la phase fluide (liquide  

ou gazeuse),
2) adsorption des réactifs à la surface du catalyseur,  
3) �réaction en phase adsorbée (à la surface  

du catalyseur), 
4) désorption des produits, et  
5) évacuation de ces produits.

2. L’image du banc dans le jardin public permet 
d’illustrer et de retenir les différentes étapes  
de fonctionnement d’un catalyseur hétérogène : A et B 
ne se connaissent pas (les réactifs), mais s’ils viennent 
tous les deux s’asseoir côte à côte sur le même banc 
(le site actif catalyseur), qu’ils franchissent la barrière  
de potentiel de leur timidité et entament une conversation 
qui devient amicale (la réaction chimique), ils peuvent 
repartir bons amis, la main dans la main (les produits  
de la réaction). Si ce banc public est bien adapté,  
il peut servir très longtemps à catalyser la réalisation  
de couples d’amis : c’est la même chose  
pour un site actif de catalyseur. Si on veut  
qu’il se forme beaucoup de couples d’amis  
(de réactifs), il faut un grand nombre de bancs publics 
dans le jardin (beaucoup de sites actifs).

3. Un catalyseur ne modifie ni l’état initial ni l’état final,  
il permet de passer de l’un à l’autre en passant  
des barrières énergétiques de plus faible énergie  
pour aboutir à un chemin de réaction plus facile  
donc plus rapide. 

4. Pour le formaldéhyde, on lit graphiquement 

cint = 19 µg.m-3  et  cext = 2 µg.m-3 

soit  

On obtient bien environ un rapport 10 entre  
la concentration à l’intérieur et celle à l’extérieur  
des bâtiments comme annoncé dans l’introduction.

5. Pour le toluène, on lit graphiquement 

cint = 12 µg.m-3  et  cext = 3,5 µg.m-3 

soit 

On obtient environ un rapport 3 entre la concentration  
à l’intérieur et celle à l’extérieur des bâtiments.  
Le toluène est nocif par inhalation et par ingestion,  
ses vapeurs pouvant causer des maux de tête,  
des nausées, des vertiges, de la somnolence,  
de la confusion et de l’incoordination. Il met bien 
longtemps à être éliminé par l’organisme.  
Selon la concentration et la durée d’exposition,  
une diminution de la fréquence cardiaque et des arrêts 
respiratoires peuvent même être observés.

6. Un semi-conducteur est un matériau possédant  
les caractéristiques électriques d’un isolant,  
mais pour lequel la probabilité qu’un électron puisse 
contribuer à un courant électrique est suffisamment 
importante. Sa conductivité est donc intermédiaire 
entre celle des métaux et celle des isolants.

7. Les COV sont principalement décomposés en CO2 
et en H2O. 

8. Δ E= 3,2× 1,602× 10−19= 5,1× 10− 19 J

9. Δ E= h× ν= h× c
λ  d’où 

λ= h× c
Δ E

= 6,62× 10−34× 3,00× 108

5,1× 10−19 = 3,9× 10− 7 m= 3,9× 102 nm

λ= h× c
Δ E

= 6,62× 10−34× 3,00× 108

5,1× 10−19 = 3,9× 10− 7 m= 3,9× 102 nm

Cette valeur est en total accord avec la plage de 200  
à 400 nm indiquée pour l’oxyde de titane.

10. Le meilleur catalyseur trouvé a été un alliage 
palladium/platine sur dioxyde de titane (PdPt/TiO2) ;  
une très faible quantité (0,3 % de PdPt : 50/50)  
a suffi pour photooxyder la totalité de ce gaz  
en atmosphère sèche.  
Afin de reproduire l’atmosphère humide que l’on trouve 
dans la plupart des maisons, on a introduit  
entre 50 et 70 % d’humidité, et les résultats restent 
encore satisfaisants, avec 90 % de destruction  
du monoxyde de carbone. Il est intéressant de noter 
qu’au cours des mêmes expériences, les mesures  
de concentrations d’acétone dans l’air ont montré  
que cette molécule organique est totalement dégradée, 
ce qui prouve qu’avec un appareil unique  
et des conditions uniques, on peut s’attaquer  
à plusieurs types de polluants à la fois !

11. Le design de photoréacteurs est conditionné  
par la nécessité de surmonter certaines limitations :
• �la non-transparence aux UV du support  

et la faible illumination au cœur du réacteur ;
• �l’exposition d’une surface spécifique élevée, mais 

avec un rapport surface de TiO2 illuminée/volume 
faible ;

• �des problèmes d’attrition (qui consiste en l’usure  
de la surface du matériau suite à un choc  
et se traduit par la libération de très fines particules)  
et de relargage du photocatalyseur,  
dus à des problèmes d’adhérence avec le support ;

• �le support doit aussi posséder une inertie chimique 
suffisante pour ne pas être affecté  
par le procédé photocatalytique.

12. On lit l’abscisse du point d’ordonnée 40  
et on obtient 20 min environ.

13. En 1 h, 140 m3 sont traités donc en 20 min : 
140/3 = 46,7 m3.
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Activité expérimentale
14. 	 H2O2 + 2 H+ + 2 e- = 2H2O
	 H2O2 = O2 + 2 H+ + 2 e- 
	 _______________________
	 2H2O2(aq) → O2 (g)+ 2 H2O (l)

15. Le bécher n° 4 sert de bécher témoin.  
On n’y observe rien car la réaction de dismutation  
de l’eau oxygénée est très lente.

16. La dismutation de l’eau oxygénée produit  
du dioxygène. Le dégagement gazeux observé  
pour les béchers 1, 2, 3 est du dioxygène.

17. La catalase est une enzyme c’est-à-dire  
une protéine présentant une forme particulière adaptée  
aux réactifs de la réaction qu’elle catalyse.  
Les réactifs s’approchent de l’enzyme et forment  
un complexe enzyme-substrat, siège de la réaction. 
Une fois la réaction terminée, les produits se séparent 
de l’enzyme, qui peut alors recevoir de nouveaux 
réactifs. Le bécher n° 3 est le siège d’une catalyse 
enzymatique car le catalyseur est de la catalase  
se trouvant dans le navet.

18. Le bécher n° 1 est le siège d’une catalyse 
hétérogène car le catalyseur est solide  
alors que les réactifs sont en phase liquide.  
Le bécher n° 2 est le siège d’une catalyse homogène 
car le catalyseur et les réactifs sont dans une même 
phase liquide. Le bécher n° 3 est le siège  
d’une catalyse enzymatique car le catalyseur  
est de la catalase.


