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Résumée

Le développement des activités de recherche sur les charbons actifs
en Afrique, entre dans le cadre de la valorisation de la biomasse pour
produire de nouveaux matériaux, et permet d’accompagner
scientifiquement les processus de dépollution et le développement
industriel. Les charbons actifs (CA) sont des matériaux carbonés
obtenus suite  des étapes de pyrolyse et d’activation qui leur confe-
rent de bonnes capacités d’adsorption sur des polluants. Le
développement et la vulgarisation des CA utilisés seuls ou en com-
plément, dans une chaine de dépollution des eaux est une piste pro-
metteuse pour I’Afrique qui les a jusqu’ici peu exploités malgré la
disponibilité de matiéres premiéres nécessaires a leur fabrication.
Ce examen présente dans une premicre étape, la méthode
développée au Laboratoire Biomasse Energie et Biocarburants
(LBEB) pour synthétiser de nouveaux CA issus de résidus de
biomasse comme les coques d’arachide et les coques de coco. Dans
une deuxi¢me étape, I’article présente les protocoles mis en place
pour caractériser et analyser les porosités et les surfaces spécifiques
des CA, al'origine de ’adsorption des polluants. Enfin, des résultats
d’essais sur des dérivés proches des pesticides et des bactéries de type
E. coli sont effectués pour tester 'efficacité des charbons actifs
synthétisés.

Mots clés : charbons actifs, pyrolyse, biomasse, porosité, surface
d’adsorption.

Abstract

The development of research activities on activated carbons in Africa,
is part of the biomass energy valorization and can accompany scientific
decontamination processes and industrial development. Activated car-
bons (AC) are carbon materials derived from adequate pyrolysis / ac-
tivation technique, which gives them adsorption performances on a
broad spectrum of pollutants. The development and extension of CA
used alone or in addition, in a string of water decontamination is a

promising way for Africa which has so far not explored them, and which
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is full of raw materials needed to manufacture them.

This work first presents, the method developed by LBEB to synthesize CA from waste biomass such as peanut
and coconut shells. The second stage examines the protocols established to characterize and analyze the
porosity and specific surfaces area of CA, necessary for pollutants adsorption. Tests on by-products similar
to pesticides and E. coli-type bacteria are carried out to test the effectiveness of synthesized activated car-

bon.

1. Introduction

Selon un rapport commun OMS/UNICEF de
juillet 2010, environ 884 millions de personnes
nont pas acces a l'eau potable et salubre et plus de
2,6 milliards n'ont pas acces a des services
d'assainissement. Prés de 1,5 million d'enfants agés
de moins de 5 ans meurent chaque année du fait
de maladies d'origine hydrique ou liées a 'absence
de services d'assainissement». Selon I'Organisa-
tion Météorologique Mondiale, « une grave pénu-
rie d'eau risque de se produire d'ici 50 ans »,
conséquence d'une mauvaise gestion des réserves,
de la pollution et de la poussée démographique [1].
Si la situation mondiale est loin d'étre encoura-
geante, celle de 'Afrique, et en particulier des pays
sahéliens, est encore plus grave : 47% seulement
ont un acces a I'eau potable contre une moyenne
mondiale de 71% (rapport Association pour le
Contrat Mondial de I’Eau : ACME 2008). Aux
problemes d’une pénurie déja annoncée dans cer-
taines régions, s’ajoutent I’insuffisance, voire,
I'inexistence de procédés de dépollution efficaces
et appropriés, alors que pesticides, bactéries, en-
grais et autres déchets industriels polluent durable-
ment les nappes phréatiques, accentuant davantage
les problémes socio-économiques, sanitaires et en-
vironnementaux d’origine hydrique [2]. Malheu-
reusement, dans la plupart des cas, les eaux
souteraine africaines n'ont que trés rarement fait
l'objet d'études qualitatives, et les données sur leur
traitement, en particulier par charbons actifs/
charbons actifs imprégnés sont rares, voire
inexistantes. Les unités de production de CA sont
quasi-inexistantes, malgré la disponibilité de la ma-
ti¢re premiere (coques de coco, coques d’arachide,
bois, ...) et le fait que les techniques de fabrication
soient simples, facilement adaptables et décentra-
lisables [3]. Le paradoxe est que c’est le continent
ou le probléeme de dépollution des caux, en

particuliers des eaux usées industrielles et minieres
reste le plus crucial. D’ou I'intérét des laboratoires
de recherche africains a étudier et a envisager des
solutions adaptées au contexte local.

Le laboratoire LBEB, 4 travers son axe de
recherche «transformation thermochimique de la
biomasse>, ¢tudie et développe de nouvelles voies
de synthese de charbons actifs simples et charbons
actifs imprégnés de sels de métaux a propriétés
antiseptiques, jusqu’ici peu explorée en Afrique.
Seront présentés a travers cet article, la méthode
développée pour synthétiser localement les CA
simples et CA imprégnés de sels de métaux ; les
protocoles élaborés pour les analyser et les caracté-
riser ; et enfin les essais expérimentaux mis en place
pour tester leurs performances sur des dérivés
proches des pesticides comme I’EDTA, et certains
types de bactéries comme le E. Coli, responsables
d’énormes problemes de santé publique au Burkina.

2. Matériel et méthodes
2.1 Biomasses et agents activant utilisés

Deux types de biomasses ont été retenus dans le
cadre de cette étude : les coques d’arachide et les
coques de coco. Leur choix sexplique non
seulement par la variabilité de leur structure poreuse
et leur disponibilité dans la sous-région, mais aussi
par leur non compétitivité par rapport aux produits
alimentaires. Ces biomasses d’abord préalablement
séchées, sont broyées puis tamisées de fagon a
obtenir une granulométrie comprise entre 0.8 et
1 mm, avant un séchage aI’étuve de 24h.

Dans le cadre de cette étude, une activation de type
chimique a été adoptée, car, moins lourde et moins
cotiteuse que 'activation physique. Selon le type de
charbons actifs a synthétiser, ces biomasses sont
imprégnées avec :

- un agent activant de concentration appropriée
(sont présentés ici, les résultats obtenus avec 'acide
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orthophosphorique H;PO4 a différentes concentra-
tions, comme mentionnées sur le tableau 1) [4],[5].
Ce qui permet d’obtenir des charbons actifs dits CA
simples ;

- un sel de métaux A propriétés reconnues
antiseptiques (sont présentés ici, les résultats
obtenus avec le nitrate d’argent AgNO3 4 1 mole)
et ceci pour obtenir des charbons a propriétés anti-
septiques dits CAPA.

- Un ratio biomasse/solution d’imprégnation de
3,5g /20ml a été appliqué, selon le protocole de
Diao et al. [4].
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2.2 Conditions opératoires

La synthese des charbons actifs est effectuée dans
un four 2 moufle suivant les conditions opératoires
décrites dans le tableau 1. Les parametres et
processus expérimentaux de pyrolyse/activation de
nos CA sont détaillés dans le tableau ci dessous.
Le choix d’un palier de température de 450°C pour
les coques d’arachide, a été retenu, car les différents
tests effectués au LBEB, montrent qu’au dela de
450°C, la surface spécifique des CA se dégrade. Ce
qui peut s’expliquer par la texture des coques
d’arachide, plus friable, que les coques de coco.

Tableaw 1 : Paramétres d activation et de pyrolyse

Agent activant | Température Taux Vitesse
Echantillons de pyrolyse d’imprégnation de L.
de biomasses | (0! sel métaux) chauffe Activation
O (°C/nm)
Arachide 450
AgNO; M 2
Coco 600 1h 30 mn
Arachide 450
H;PO, 25% et 35% 2 1h 30 mn
Coco 600

Choix des biomasses

Conditionnement
Analyvsesi

imediates

Impreenation

Pyrolvse/ Activation

Charbons actifs

Caractérisation

ITest d?

cacite

Figure 1: Mode opératoire adopté
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2.3 Caractérisation approchée de la porosité des
charbons actifs

Pour dépolluer efficacement par application de
charbons actifs, il est indispensable de connaitre la
nature du polluant (macromolécule, micromolé-
cule, teneur, ...), afin de lui affecter le type de CA
de porosité adaptée. La caractérisation de la poro-
sité [3], [6] et donc, de la surface spécifique des CA
est une donnée incontournable. Au laboratoire
LBEB, nous utilisons des méthodes de caractérisa-
tion approchée décrites ci-dessous.

2.3.1 Microporosité approchée par le test de

Uindice d’iode

L'indice d'iode (en mg/g) est la quantité en milli-
gramme d'iode adsorbé par gramme de charbon
dans une solution aqueuse dont la normalité en
iode est 0,02 N. L’indice d’iode ou la quantité
d'iode adsorbée (mg/g) par 1gde charbon actif est

donné par la relation suivante [12]:

o abs

C _CnVn *M[ 7
7

QII =

My

Vi : le volume de thiosulfate de sodium (en ml)

Cn : la concentration de thiosulfate de sodium (0, 1mol /I)

CO : la concentration de la solution initiale d’iode (0,02mol/l)
VI2 : le volume d’iode dosé (10ml)

MI2 : la masse molaire de ['iode (253,81 g/mol)

Vabs : le volume d’adsorption (20ml)

mCA : masse de charbon actif (en g)

2.3.2 Macroporosité approchée par le test du bleu de
méthyléne

L’indice de bleu de méthyléne (MB) (en mg/g)
peut étre mesuré pour quantifier les mésopores et
les macropores. Il est synonyme d’une capacité
d’adsorption forte pour de grosses molécules. L'in-
dice de bleu est défini comme étant le volume, en
millilitre, de solution standard de bleu de méthy-
lene décoloré par 0,1 g de charbon anhydre.
L’indice de bleu de méthylene ou la capacité d’ad-
sorption du charbon actif est calculé 4 'aide de la
relation ci-apres [13].

_(Ci-Ce)V.M,,

M,

Opu

Ci : concentration initiale de la solution de blen de mérhyléne (BM).
Ce : concentration résiduelle de la solution de BM

V : wolume de la solution de BM

mCA : masse du charbon actif utilisée.

2.3.3 Détermination de la surface spécifique
approchée SBM

L'estimation de la surface spécifique d’un
adsorbant est conventionnellement fondée sur des
mesures de la capacité d’adsorption pour un soluté
donné. Il suffit a cet effet de déterminer la valeur
de la capacité d’adsorption de la monocouche a
partir de I’isotherme d’adsorption. Pour la déter-
mination des surfaces spécifiques SBM (en m2/g),
on écrit ’équation de Langmuir sous la forme
linéaire [11]:

En utilisant les données expérimentales, on peut

1 1 K-

— s o —
Q Qoo QooCe
déduire a partir de la pente et 'ordonnée a l'origine
des courbes 1/Q = f(1/Ce). La connaissance de
Q" conduit a la détermination de la surface Spm

par la relation:

Q».s.N
SBw ==—"
My,

Q”: capacité ultime d’adsorption (mg/g)
s est I'aire occupée par une molécule de BM (175 A?)

NA : nombre d Avogadro
Mppy : masse molaive du blew de méthyléne

3. Résultats et discussion

3.1 Analyses immédiates des biomasses utilisées
La valorisation de la biomasse par transformation
thermochimique dépend de sa nature, ainsi que de
ses propriétés. Les analyses immédiates (taux d”hu-
midité, taux de cendre, taux de matiéres volatiles
et carbone fixe) permettent de déterminer et
d’analyser les propriétés des biomasses utilisées et
de prévoir certains comportements dans les procé-
dés de pyrolyse.

Les conditions opératoires de séchage étant sensi-
blement les mémes, on retrouve tout logiquement
des valeurs du taux d’humidité proches pour
toutes les biomasses (Figure 2). Le bilan des ana-
lyses immédiates montre que les coques d’arachide
présentent un taux de matieres volatiles plus bas,
et un taux de carbone fixe plus élevé, que les autres
biomasses. Ce qui devrait présager d’un meilleur
rendement en charbons.
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carbone fixe

cendres

0,0% 20,0% 40,0%

2UE

Fondation 2iE

arachides

coco

60,0% 80,0%

Figure 2 : Bilan des analyses immédiates

3.2 Tests de caractérisation des charbons actifs
synthétisés

Afin de pouvoir cibler quels charbons actifs tester en
fonction des types de polluants, il est indispensable
de caractériser la porosité des CA issus des diff¢-
rentes biomasses. Le type de porosité qui en résulte
renseignera sur le choix du CA a appliquer pour dé-
polluer une catégorie de polluants donnés. Ainsi,
pour adsorber des polluants macromoléculaires, des
CA de type macropores et/ou mésopores sont plus
indiqués, alors que les CA a tendance micropore
sont plus adaptés pour traiter les particules fines.

3.2.1 Cas des charbons actifs 4 propriétés antiseptiques
Les charbons actifs & propriétés antiseptiques
(CAPA) sont des matériaux issus d’une
pyrolyse/activation de biomasses préalablement
imprégnées de sels de métaux connus pour leurs
propriétés antiseptiques. Nous testons dans un
premier temps, le cas d’une imprégnation au
nitrate d’argent. Les travaux présentés ici, concer-
nent deux types de biomasses (coques d’arachide
et coques de coco) imprégnées & 1 mole. Les
résultats sont représentés A travers les figures
ci-dessous.

L’objectif de ces différents tests de caractérisation
vise non seulement a évaluer le taux de métal qui
a pu s’imprégner dans les échantillons de
biomasses, et donc, de s’assurer du caractere
antiseptique di a la présence des métaux dans les
CA mis au point, mais aussi d’analyser la porosité
approchée, pouvant permettre d’effectuer un choix

Qi absorbée (mg/g)

Taux de métal adsorbé (mg/g)

Arachide

Figure 3 : Quantité de métal (argent) adsorbée en fonction des

biomasses

Test a l'indice d'iode

Arachide

Figure 4 : Microporosité approchée : test a lindice diode

Quantité de BM adsorbée

Arachide

Figure S : Macroporosité approchée : test an blen
de méthyléne
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adapté lors de leur application dans les procédés
de dépollution.

Les résultats obtenus apres minéralisation puis
dosage au spectrophotometre d’adsorption
atomique, montrent que les coques d’arachide
présentent un taux d’adsorption du métal ar-
gent, quatre fois supérieur aux coques de coco
(Figure3). Ce qui peut s’ expliquer par la struc-
ture ligno-cellulosique et la porosité naturelle
des coques d’arachide qui présentent d’ailleurs,
lors de I’'imprégnation, un caractére plus hy-
drophile que les coques de coco [7].

Pour une meilleure interprétation de ces
résultats, une analyse plus poussée sur la
sélectivité et les interactions des ions
métalliques (ici les ions argent), avec les
différentes biomasses reste a faire.

Les tests de caractérisation a I’indice d’iode
(Figure 4), montrent une microporosité plus
affichée chez les CAPA 4 base de coques de
coco, alors qu’avec les coques d’arachide, la
tendance est plus macroporeuse (Figure 5).
Pour une dépollution plus efficace des pol-
luants de type bactéries, le choix des CAPA a
base de coques d’arachide sera donc, plus
adapté, car les résultats laissent présager
d’une capacité d’adsorption (macropores) et
de dévitalisation  (incrustation plus impor-
tante des métaux).

3.2.2 Cas des charbons actifs simples

Les charbons actifs dits simples sont ceux issus
de biomasses préalablement imprégnées dans
une solution d’agent activant, puis rincés et sé-
chés, avant d’étre soumises a I’ étape de pyrolyse/
activation.

Les charbons actifs que nous caractérisons dans
cette partie, ont été synthétisés a partir de deux
biomasses (coques d’arachide et coques de coco),
soumises 4 un traitement chimique a base d’acide
orthophosphorique (& 25% et & 35%), puis
admises dans un four pour les ¢étapes
pyrolyse/activation. Les porosités approchées des

CA synthétisés sont par la suite détermi-
nées selon le protocole opératoire décrit dans la
partie ‘matériels et méthodes’. Les ré-

sultats obtenus sont représentés sur les figures

non uapl egne g e uaplegne a

Indice d’lode (mg/g) des charbons actifs synthétisés a 450°C

Figure 6 : Analyse de la microporosité approchée

Adsorption du méthyléne sur CA (coques d'arachide)
e o coque
80 7 d'arachide
o non
imprégné

ceeleee A-25%-450°C

100

- = A-35%-450°C

Taux d’élimination de BM (%)

0 20 40

8
Temps (mn)

Figure 7 : Analyse de la macroporosité approchée pour la biomasse coques

d arachide

elunmation du BN (00

Tl

40

Lemaps eninimires

Figure 8 : Analyse de la macroporosité approchée pour la biomasse coques de coco

Coco-Argent

Arachides-Argent

Nombre de bactéries non
adsorbées

Teneur en bactéries Teneur en bactéries
(E-04) (E-06)

Figure 9 : Tests d’efficacité de différents types de CAPA sur des bactéries
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Les résultats affichés sur les figures 6, 7, 8, (cas CA
simples) indiquent la méme tendance que celle
obtenue avec les CAPA. La macroporosité est plus
marquée avec les charbons actifs 4 base de coques
d’arachide (Figure 7) que ceux & base de coques de
coco (Figure 8). Les résultats obtenus pour les diffé-
rents taux d’imprégnation de I'acide orthophospho-
rique utilis¢ (Figure 6 & 8) montrent que les
concentrations de ’agent activant jouent un r6le im-
portant dans les critéres de formation/répartition
des pores [8],[9] et donc, des surfaces d’adsorption.
Des simulations expérimentales que nous avons
effectuées par ailleurs, montrent que pour synthé-
tiser des charbons actifs performants, une optimi-
sation de plusieurs paramétres s’impose
température et vitesse de pyrolyse, type et concen-
tration d’agents activant, choix des biomasses en
fonction des types de polluants, etc. Des études
sont en cours pour proposer par catégorie de
biomasses, les valeurs et types de parametres
adaptés.

3.3 Tests d’efficacité sur des polluants
La caractérisation de la porosité des CA et CAPA
étant effectuée, nous procédons dans ce qui va
suivre, a ’analyse de leur efficacité sur deux caté-
gories de polluants : des polluants de type bactéries
et des dérivées proches des pesticides.

I coli observees sur le temoin

E coli observeesapresmise en contact avec CA simple

.
3.3.1 Cas des charbons actifs de type CAPA

Le traitement des polluants de type bactéries [10]
se fera avec des charbons actifs a propriétés anti-
septiques qui sont dotés d’un double pouvoir :
adsorption et dévitalisation. Nous porterons notre
choix sur des bactéries de type Gram-, en particu-
lier le E. Coli, fréquemment rencontrés au Burkina
Faso et responsables d’énormes problémes de santé
publique. Les résultats obtenus montrent que les
CAPA i base de coques d’arachide traitent plus
efficacement les E. Coli que ceux a base de coco, et
ceci, quelle que soit la teneur en polluants et le
temps de contact. Ce résultat est tout a fait lo-
gique, vu les conclusions émises dans le paragraphe
3.2 : meilleure imprégnation dans la biomasse
coques d’arachide, du métal argent (connu pour
ses propriétés antiseptiques), donc, fort taux de dé-
vitalisation ; meilleure macroporosité qui permet
une adsorption plus efficace des macromolécules
comme les E. Coli. Des tests comparatifs utilisant
des CA simples et des CAPA, sur un méme échan-
tillon d’eau polluée, récupérée du bassin de la
STEPE du 2iE, montrent que les charbons de type
CAPA ont des performances plus remarquables
sur les E. Coli que les CA simples. Ceci s’explique
par leur capacité de dévitalisation due a 'incrusta-
tion d’agents bactéricides dans leur structure
poreuse, en plus de la capacité d’adsorption.

Eliminationtotale d'E coliapres mise en contact avec

CAPA

Figure 10 : Tests d’efficacité sur un échantillon d’ean de la STEPE du 2iE
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3.3.2 Cas des charbons actifs dits simples

carbamate. ’EDTA présente une structure macro

Le polluant testé dans ce cas est "EDTA, jugé de  moléculaire. D’ou le choix des CA a base de
part sa constitution, proche des pesticides de type coques d’arachide pour les tests d’adsorption.

Figure 11 : Analyse de l'adsorption de ’EDTA par des charbons actifs

Les résultats obtenus sur ces dérivées sont
encourageants. Pour améliorer les performances
des CA simples utilisés, il faudrait optimiser les
parametres de synthése. Ce qui permettrait
d’améliorer les porosités et surfaces d’adsorption,
et donc, d’augmenter la capacité de dépollution.

Conclusion

Les polluants de 'eau sont par nature tres variés,
allant de micropolluants aux macropolluants. Leur
dépollution par charbons actifs nécessite un choix
adapté de la structure poreuse qui assure le trans-
port et I'adsorption des polluants.

Ce travail a porté sur la synthese de plusieurs types
de charbons actifs, et 'analyse de leur performance
par des tests d’efficacité. Une attention particuliere

a été portée sur la structure des pores qui dépend
de la matiere premicre utilisée, des parametres liés
a Pimprégnation, pyrolyse et activation. Il en
résulte que les charbons a base de coques de coco
ont peu de pores de transport et conviennent peu
au traitement de I’eau. En revanche, ceux 4 base de
coques d’arachide présentent des résultats
intéressants. D’ou l'intérét d’une étude plus
poussée pour optimiser les paramétres liés a leur
synthese et application.

L’'excellente  capacité de dévitalisation et
d’adsorption affichée par les CAPA, lors des essais
sur les bactéries, est une piste prometteuse a
explorer, surtout que peu de données sont

rencontrées dans la littérature.
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