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“Matériaux pour la catalyse: veille”

Veille sur… des matériaux innovants?

… des matériaux pour
des procédés innovants?

…des synthèses innovantes?
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X. Carrier

“Matériaux pour la catalyse: veille”
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X. Carrier

“Matériaux pour la catalyse: veille”
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X. Carrier

Coût?
Rendement?
Sécurité?

“Matériaux pour la catalyse: veille”
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QUELS CRITERES DE CHOIX RETENIR?

Exhaustivité?
Virtuosité scientifique?

Applicabilité?

Objectif ou subjectif?

“Matériaux pour la catalyse: veille”
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Choix : la subjectivité, du particulier au général

Fil rouge: le projet NobleFreeCat

Mise en exergue: tout ce que
nous N’AVONS PAS su faire

“Matériaux pour la catalyse: veille”
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Verrou 1

Economie de la synthèse:

Matières premières
Saut d’échelle

Recyclage
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Economie de la synthèse

FCCAT 2022: “Mechanism investigation and 
support optimization for the iridium-catalyzed 

hydrodeoxygenation of phenols”

Matériau catalytique « durable »?
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Métaux nobles : les disperser au maximum au moyen de 
synthèses supportant le changement d’échelle

Economie de la synthèse
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NC: carbone dopé à N; PCN: nitrure de carbone polymérique

Economie de la synthèse
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0,5 nm

Faux!

Economie de la synthèse
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Quelques dizaines de pages plus haut…

Economie de la synthèse
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Economie de la synthèse
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 Catalyse d’hydroconversion sélective de molécules biosourcées

 Remplacement des métaux nobles ou du nickel de Raney par des
combinaisons Ni-Fe à base de deux métaux abondants

Economie de la synthèse

Du côté des métaux non nobles :
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Co-imprégnation de Ni(NO3)2 et Fe(NO3)3 sur a-Al2O3

Wang at al., Appl. Catal. A 392 (2011) 248

Economie de la synthèse

Verrou: contrôle de la taille, de la composition ET de l’ordre
chimique des nanoparticules Ni-Fe
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CO(NH2)2 + 3H2O                    
2NH4

+ + HCO3
- + OH-

Dépôt-précipitation à l’urée

Economie de la synthèse

Shi at al., Catal. Today 334 (2019) 162

Formation d’un phyllosilicate mixte 
réduit par H2 en Ni-Fe/SiO2
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Fonctionne… 

Economie de la synthèse

Ni-Fe/SiO2 après réduction 
Shi at al., Catal. Today 334 (2019) 162



19

Fonctionne… 

mais 
30% du Ni 

et 60% du Fe 
restent en solution 
en fin de synthèse !

Economie de la synthèse

Shi at al., Catal. Today 334 (2019) 162
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Une synthèse de matériau catalytique doit-elle être 
jugée comme pertinente en fonction 
de son rendement en métal utile

et de la stabilité de ce rendement après utilisation

… et ce d’autant plus que le métal est coûteux?

Economie de la synthèse
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Economie de la synthèse

Une synthèse de matériau catalytique doit-elle être pensée avec 
sa stratégie de recyclage ou de régénération?
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Economie de la synthèse



23

Verrou 2

Analyses locales:

Echelle atomique
Hétérogénéité
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Analyses locales
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Analyses locales

Analyse de surface de Ni-Fe/SiO2 par spectroscopie LEIS

Ni35Fe65 Ni62Fe38

Ni73Fe27

Ni45Fe55

Ni84Fe16 Ni92Fe8

Ni19Fe81 Ni32Fe68 Ni39Fe61

Ni50Fe50 Ni66Fe34 Ni77Fe23
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Analyses locales

Catalyse: une répartition sans doute hétérogène de Ni
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Analyses locales

Des îlots de Ni dilués par Fe?

Shi at al., Chem. Catal. 2 (2022), https://doi.org/10.1016/j.checat.2022.04.009
Shi et al., L’Actualité Chimique, 473-474 (2022) 62



28

Analyses locales

Commentaires de Jean-Luc Rousset (IRCELYON)

Entropie favorable au mélange Ni-Fe

Energie de surface favorable à Ni
?

Quelles perspectives pour la modélisation de systèmes à 
plusieurs centaines d’atomes en interaction partielle avec un 

support, sous pression de réactifs?
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Pour la compréhension des performances du matériau 
catalytique, sa synthèse peut-elle se concevoir 

autour d’un élément de mesure interne?

Analyses locales
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Analyses locales
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Verrou 3

Représentativité:

Echantillonnage
Statistiques

Analyse des données
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Représentativité

Mise en évidence par STEM-HREELS de 
l’enrichissement en Fe en bord de nanoparticules

Shi at al., Chem. Catal. 2 (2022), https://doi.org/10.1016/j.checat.2022.04.009

Ni62-Fe38/SiO2

Ni55-Fe45/SiO2

≈ 10 particules par catalyseur
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Représentativité

Commentaire d’un reviewer:

Etape 1: “ In Table S4, significant variability exists in the composition of the 
nanoparticles measured… How confident are the authors that the particles 
are sufficiently uniform to make average catalytic correlations? “

Etape 2: “ The authors… do not provide any additional characterization 
beyond citing their previous work. I think it is essential to obtain more 
STEM-EDS (sic) measurements of individual nanoparticles for the three 
new samples studied in this paper “

?
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Représentativité

Beaucoup d’analyses sur différentes particules…
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Représentativité

…  mesures à l’échelle de la centaine de microns
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Représentativité

… ou une analyse très poussée d’une seule particule?
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Représentativité
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Le futur chercheur / la future chercheuse sur les matériaux catalytiques
doit-il/elle être également formé/formée en codage et en traitement de 
données?

Représentativité

Comment définir l’équilibre entre le “coût appareil” (€, t) et une
description jugée représentative du matériau à l’echelle souhaitée? 
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Formation interdisciplinaire
(master universitaire / écoles)

Représentativité

Laboratoire interdisciplinaire

Pérennisation des compétences
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Verrou 4

Stabilité:

Phase liquide
Analyse in situ
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Stabilité

symboles: mesures expérimentales; courbes: modèle cinétique
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Sadier et al., Appl. Catal. B, 298 (2021) 120564

Performances en hydrogénation du xylose 
en xylitol dans l’eau
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Stabilité

Stable en apparence…

Ni100/SiO2

Retour à l’état phyllosilicate

Ni62-Fe38/SiO2

Sadier et al., Appl. Catal. B, 298 (2021) 120564
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Stabilité

Ni100/SiO2

Retour à l’état phyllosilicate

Ni62-Fe38/SiO2

…mais enrichissement en Fe en surface
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Stabilité

… mais comment suivre la cinétique d’évolution d’un metal supporté :

sous pression

Le suivi de l’évolution du matériau en conditions de réaction est
indispensable pour tirer des conclusions pertinentes…

au sein d’un système triphasique

dans un réacteur à forte inertie thermique?

Ingénierie

dans lequel le solide est sous forme granulaire (≠ électrochimie)
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Stabilité
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Stabilité
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Stabilité
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Stabilité
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Stabilité

saturation préalable du liquide avec le gaz
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Conclusions: verrous

Stabilité en milieu bi/triphasique “réaliste”

Economie de la synthèse

Représentativité de l’analyse

Analyse locale des hétérogénéités

Matériau catalytique
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Conclusions: descripteurs, outils, pistes

Ingénierie

Rendement en metal utile

Coût (€, t) / Formation

Modélisation / Eléments de mesure internes

Matériau catalytique
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