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Résumé — Contexte : Les effluents issus des industries textiles générent des charges chimiques importantes, ce qui pose un vrai probléme
a ’homme et a ’environnement. A Antananarivo, quelques industries textiles déversent leurs eaux usées fortement colorées dans la
riviere Ikopa, avec ou sans traitement préalable. Cependant, ces eaux usées ont des impacts majeurs, directs ou indirects, sur la
ressource en eau, car elles affectent la qualité de la riviére et les activités des riverains environnants. Objectif : L’objectif de cette étude
est d’élaborer une méthode écologique pour éliminer le colorant d’indigo carmin (IC) qui est déversé directement dans la riviére Ikopa
apreés le traitement de jeans (lavage et délavage) d’une entreprise franche. La décoloration a été réalisée par adsorption du colorant sur
du charbon actif a base de coques de noix de coco (CACC). Méthode : L’adsorption est effectuée par mise en contact de I’indigo carmin
/ charbon actif (CACC) en poudre avec une vitesse d’agitation de 120 tr.min” . Les influences des paramétres liés aux conditions
d’adsorption tels que le temps de contact, la quantité de I’adsorbant, la concentration du colorant ont été examinés. Apres les
différentes opérations, les échantillons sont ensuite filtrés, centrifugés et sont analysés par un spectrophotométre UV-Vis a une longueur
d’onde de 610 nm. Pour décrire les propriétés du mécanisme d’adsorption, on a aussi déterminé les modéles cinétiques et les modéles
d’isotherme d’adsorption du colorant sur le CACC. Résultats : Le colorant d’indigo peut étre éliminé a 98, 04 % pour une quantité
optimum de 750 mg de charbon actif en poudre dans une solution expérimentale de 100 ml. La quantité de colorant adsorbée par le
charbon est de 6,47 mg g''. Le temps d'équilibre exact est obtenu en 40 minutes. On constate que la capacité d’adsorption augmente
avec la masse de charbon grice a la disponibilité des sites libres. En appliquant les équations cinétiques, on observe que le modéle de
pseudo second-ordre décrit davantage I’adsorption de I’indigo carmin sur le CACC avec un coefficient de corrélation élevé (R*= 0,9998)
et de Qecac = 6,85 mg gl. Le modéle de Freundlich est représentatif du processus d’adsorption du colorant IC, c’est-a-dire que
I’adsorption est en multicouche et que la surface de I’adsorbant est hétérogéne.

Mots clés — Effluent textile, indigo carmin, adsorption, riviére Ikopa, Antananarivo

I. INTRODUCTION

Les industries textiles se sont développées au cours des derniéres décennies. La plupart des procédés industriels conduisent
a des rejets polluants a cause de I’utilisation intensive d’additifs et de colorants chimiques. L’indigo carmin est le colorant le plus
couramment utilisé sur les toiles de jean. Apres le lavage et délavage de jeans, les rejets colorés déversés dans la nature peuvent
altérer I’environnement aquatique et 1’équilibre écologique. Les rejets textiles contenant des colorants organiques présentent une
forte teneur en DBO et en DCO [1]. 1l est estimé que pres de 20% des colorants appliqués sur les tissus ne sont pas fixés et se
retrouvent dans les eaux usées [2]. Les colorants de synthése sont parfois difficilement biodégradables et trés toxiques. Leur
¢élimination dans des eaux usées est donc nécessaire. Plusieurs techniques d’élimination des colorants des eaux usées ont été
réalisées par divers auteurs, a savoir les méthodes biologiques, chimiques et physiques. La coagulation — floculation [3], la
filtration sur membrane [4], I’échange d’ions, la boue activée et I’adsorption [5,6,7] sont les plus utilisés dans le systéme de
traitement classique. La technique de 1’adsorption est considérée comme la méthode efficace et simple pour I’élimination des
colorants. Le charbon actif est I’un des matériaux adsorbants les plus utilisés actuellement [8]. Dans une optique d’écologie
industrielle et de valorisation des déchets, nos recherches sont axées a I’utilisation d’un adsorbant écologique, disponible
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localement, fabriqué a partir de déchets de coco, a noter que ce matériau est moins cher et renouvelable par rapport au charbon
actif commercial [9]. Dans cet article, nous avons optimisé 1’utilisation d’un charbon actif de coques de coco en poudre pour
I’élimination d’un colorant d’indigo carmin et pour la recherche d’un meilleur rendement par rapport aux autres méthodes
couramment utilisées. Apres, on a évoqué des modeéles cinétiques et d’isothermes a partir des résultats obtenus. Cette méthode est
normalement réalisable pour le traitement en grande quantité et sans utilisation d’installations spécifiques ou sophistiquées.

II. MATERIELS ET METHODES
2.1. Préparation du charbon

L’adsorbant utilisé¢ dans cette étude a été préparé a partir d’endocarpe de noix de coco. Il s’agit d’un charbon biologique
artisanal dont la fabrication se fait localement.

Apres la collecte des déchets, I’endocarpe doit passer par des prétraitements préliminaires avant les processus de
carbonisation et activation :

» le triage : éliminer les éléments étrangers ;

> le séchage : il s’agit d’un séchage a I’air libre pendant quelques jours afin de réduire ’humidité et de faciliter le
broyage ;

le broyage : réduire la taille de ’endocarpe ;
le tamisage : débarrasser des petits résidus ;

le pesage : peser la quantité de 1’endocarpe a carboniser.

Photo 1. Charbon actif de coques de noix de coco en poudre
2.1.1. La carbonisation

Pour cette étape, on a besoin d’un fourneau, d’un ventilateur électrique (utilisé pour le soufflage), d’un creuset (contenant
le produit a carboniser) et d’un thermometre (pour contrdler la température).

La mode opératoire se fait comme suit :
» on prépare le fourneau
» les produits a carboniser sont versés et enfermés dans le creuset.

» ce dernier est ensuite posé dans le fourneau préalablement chauffé, a une température de 650°C a 700°C pendant 3
heures, par la combustion du charbon de bois accélérée par le ventilateur électrique.

»  le produit carbonisé sera déchargé du creuset aprés refroidissement.
2.1.2.  Activation physique

L’activation du matériau permet de développer la structure poreuse du charbon et de rendre son pouvoir d’adsorption plus
¢élevé. Pour I’activation, on traite le charbon a une température pouvant atteindre 800 a 1000°C pendant 3 heures. L’accélération
par le ventilateur é€lectrique permet d’augmenter la combustion pour que la température évolue jusqu’a 1000°C. Apreés
refroidissement, on a récupéré le charbon activé dans le creuset et on a pesé le produit obtenu. Pour avoir la poudre, on a broyé,
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puis tamisé le charbon brut afin de séparer les poudres des grains.

Pour 500 g d’endocarpe, aprés la carbonisation a 650°C pendant 3 heures, on a obtenu 212 g de charbon. Et aprés activation a
1000°C pendant 3 heures, on obtient au final 140 g de charbon actif.

2.2 Préparation de la solution d’adsorbat

La solution mére de I’IC 50 mg 1! est préparée par dissolution du colorant d’indigo carmin dans 1 litre d’eau distillée. Le
colorant est une famille d’indigoide dont la structure est représentée a la Fig. 1.Les solutions filles sont préparées par dilutions
successives de la solution mére pour obtenir les concentrations a tester. Les solutions colorées sont ensuite analysées par
spectrophotometre UV a une longueur de 610nm. On a établi ainsi la droite d’étalonnage représentant 1’absorbance (A) en
fonction de la concentration (C) selon la loi de Beer-Lambert. La Fig. 2 représente la courbe d’étalonnage de 1’indigo carmin.

Na* § 0 HN
7o
H-O E Na*

Fig. 1.Structure de I’indigo carmin (M=466,36 g mol™?)
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Fig. 2.Courbe d’étalonnage de 1’indigo carmin
2.3. Description des essais d’adsorption

L’adsorption est effectuée par mise en contact de solutions aqueuses de composés organiques (indigo carmin) avec des
quantités croissantes de charbons dans des béchers de 250ml. Le temps d’agitation pour obtenir I’équilibre a été déterminé. Les
échantillons sont ensuite filtrés sous vide, centrifugés et analysés par spectrophotométre UV. Les concentrations sont alors
déduites a partir de la loi de Beer-Lambert A =¢ LC

Avec : A : absorbance de la solution ; & coefficient d’absorption molaire de la substance; £ : longueur du chemin optique
et C : la concentration de la substance.

24. Essai d’adsorption
2.4.1. Effet de la masse de charbon

Pour les essais d’adsorption en fonction de la masse du charbon, on a préparé cing (05) échantillons d’une solution d’IC de
100mL, de concentrions 50mg 1!, avec différentes masses de charbon (250mg, 500mg, 750mg, 1000mg, 1250mg), sous une
agitation magnétique et a la température ambiante pendant 60 min. Le pH des solutions mesuré est égal a 4,70.

Aprés agitation (120 tr.min"), la solution est filtrée et centrifugée. Le filtrat est analysé par le spectrophotométre UV visible.
Le rendement d’élimination en % par adsorption de I’IC est donné par la relation suivante :
_ (€, = Ce)
R = —*-—""x100

o

Vol. 39 No. 1 June 2023 ISSN: 2509-0119 129



Etude De Mécanisme d’Adsorption Du Colorant d’Indige Carmin (IC) Sur Du Charbon Actif A Base De Coques De Noix De Coco
(CACO)

Avec Cy : Concentration initiale du colorant (mg I"!) et C, : Concentration du colorant a I’instant t (mg 1)
2.4.2. Effet du temps d’adsorption

Pour définir le temps nécessaire pour atteindre 1'équilibre de 'adsorption de I’indigo carmin sur le charbon, nous avons
préparé cinq béchers de 250 ml. Chaque bécher contient la masse idéale de charbon actif que nous avons obtenue dans
l'expérience précédente et 100 ml de de solution ’indigo carmin de concentration 50 mg 1!, sous une agitation magnétique et a la
température ambiante. On a mesuré 1’absorbance de la solution aprés 20 min, 40 min, 60 min, 80 min, 90 min et 100 min aprés
d’opération. Apres la séparation par filtration sous vide et par centrifugation, le filtrat est analysé par le spectrophotométre UV
visible. La capacité d’adsorption du charbon a été calculée selon la formule :

v
q: = (Co — Ce)xﬁ

Avec q; : quantité adsorbée a I’instant t (mg g') ; Co : concentration initiale en colorant (mg 1"") ; Ce: concentration en
colorant a I’instant t (mg ') ; v : volume de la solution (ml) et m : quantité de ’adsorbant en solution (g).

2.4.3. Effet de la concentration

On a aussi fait varier la concentration initiale de I’adsorbat en vue de déterminer les isothermes d’adsorption. On a préparé
cinqg échantillons de 100 ml de solution de I’IC de concentration 20 mg 1!, 40 mg 1!, 60 mg I'!, 80 mg 1" et 100 mg 1! sous une
agitation a température ambiante avec la masse de charbon actif et le temps de contact optimum des expériences précédentes.
Apres la filtration sous vide et la centrifugation, on a mesuré 1’absorbance des solutions obtenues.

2.5. Modélisation cinétique d’adsorption

La modélisation de la cinétique d’adsorption de I’IC sur le charbon de coco est faite a I’aide des modéles cinétiques de la
réaction de surface. On va présenter deux modeéles cinétiques les plus importants : le modéle pseudo premier ordre et le modéle
pseudo-second ordre [10].

- Le modeéle de pseudo-premier ordre (PPO):
L’équation utilisée est le Modele de pseudo-ordre 1 ou modéle de Lagergren :
dg/d t=Ki(qe—q:)

Avec K| : constante de vitesse de réaction de premier ordre de I’adsorption (min '); q. : quantité adsorbée a I’équilibre en
(mg g1 ; q : quantité adsorbée a I’instant t en (mg g™') ; t : temps de contact en (min).

Apres intégration avec les conditions initiales ;=0 a t = 0, I’équation devient :
G =qe (1 —e™)

La linéarisation de 1’équation précédente donne :
In (qe — q) =In ge — Kt

On trace In (qe-qr) = f(t), on obtient une droite qui donne K; et q.. Ce modéle permet de décrire les phénomeénes ayant lieu
lors des premiéres minutes du processus de 1’adsorption [8, 10]

- Le modeéle pseudo-second-ordre (PSO):
Le mode¢le pseudo-second-ordre (PSO) est donné par 1’expression suivante :
dgv/dt =Ka( qe — q¢ )?

Avec K,, constante de vitesse de réaction de second ordre d’adsorption de I’IC sur le charbon de coco (L mg™! min™) ; qe,
quantité adsorbée a I’équilibre en (mg.g™') ; q;, quantité adsorbée au temps t en (mg g™!) ; t, temps de contact en (min).

Apres intégration on obtient :
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t/qe = 1/Kz.qe* + (1/qe).t

On trace t/q; = f(t), on obtient une droite qui donne K, et q.. Contrairement au modele de premier ordre, le modele de pseudo
second ordre est applicable a un intervalle de temps plus large (généralement 1’ensemble du processus d’adsorption) [10].

2.6. Isotherme d’adsorption

L’isotherme d’adsorption est la courbe reliant la concentration résiduelle du soluté (C;) et la quantité adsorbée (q). Dans
notre cas, la courbe a été obtenue en étudiant I’adsorption de I’IC sur le CACC. On a utilisé 100ml de solutions de colorant (IC)
de différentes concentrations : 20 mg 1" & 100 mg I"! traitées avec une masse de 750 mg de charbon, masse optimale déterminée
expérimentalement.

2.7. Modélisation des isothermes d’adsorption

I1 existe de nombreux modeles théoriques pour décrire les isothermes d’adsorption mais nous nous sommes intéressés aux
modeles de Langmuir et Freundlich [11]

- Le modele de Langmuir
11 est décrit par I’expression suivante :
1/qe = (1/KL qm). 1/ce +1/qm

Avec q. : quantité de substance adsorbée a I'équilibre par unité de poids de l'adsorbant — capacité d’adsorption (mg/g) ; qm :
Capacité d'adsorption a la saturation (mg/g) ; Ce : Concentration du substrat en adsorbat a 1'équilibre (mg I'"), Ky : la constante de
Langmuir.

En portant 1/qe en fonction de 1/Ce, cette équation permet de calculer les paramétres qm et Ki, a partir de ’ordonnée a
I’origine et de la pente, respectivement.

- Modéle de Freundlich
L’équation linéaire de Freundlich est donnée par :
In gc = In(KF) + (1/n) .In(Ce)

Avec q.: quantité adsorbée par gramme du solide; C.: concentration de l'adsorbat a 1'équilibre d'adsorption ; Kg:
constantes de Freundlich caractéristique de l'efficacité d'un adsorbant donné vis-a-vis d'un soluté donné. En portant In q. en
fonction de In C., cette équation permet de calculer les paramétres K¢ et 1/n a partir de I’ordonnée a 1’origine et de la pente
respective.

III. RESULTATS ET INTERPRETATIONS
3.1. Effet de la masse de charbon a base de coco

Dans le cas de charbon en poudre a base de noix de coco, 100 ml de la solution d’indigo carmin (50 mg 1'") sont mis en
contact avec différentes masses de charbon pendant 60 minutes.

La Fig. 3 montre une diminution de la concentration du colorant lorsque la masse du charbon augmente. En augmentant la
quantité du charbon, le rendement d’élimination du colorant s’accroit également (Fig. 4). Cette expérience montre qu’a partir de
750 mg de charbon utilisé, le pourcentage d’élimination demeure pratiquement constant jusqu’a 1250 mg. Le rendement
maximum obtenu est de 98,04 %.
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Fig. 3. Variation de la concentration résiduelle de I’indigo Fig. 4.Influence de la quantité du charbon actif sur le
carmin rendement d’élimination de I’IC

3.2. Effet de temps d’adsorption

La Fig. 6 montre que la quantité de colorant adsorbée par le charbon en poudre est de 6,47 mg/g. Le temps d'équilibre
exact est obtenu en 40 minutes. Au-dessus de cette valeur, la quantité absorbée reste constante (Fig. 5). Les courbes de la
cinétique d’adsorption se subdivisent en deux zones :

- La premicre zone, située entre Smin et 40 min, montre que I’adsorption commence trés rapidement.

- La deuxiéme zone, située entre 40 et 60 min, présente une forme d’un plateau et montre clairement la saturation de
I’adsorbant.

Les courbes montrent que I’adsorption de 1’indigo carmin sur le CACC est plus rapide au début de la réaction jusqu’a la
saturation du matériau adsorbant.

" - & @ ™ =
2 . [
> & B y /
1 30 I " ‘ 10 [ A0 = 1
Fig. 5. Variation de la concentration résiduelle de I’indigo Fig. 6.Effet de temps de contact sur ’adsorption de
carmin I’indigo carmin sur biocharbon en poudre a base de
coque coco
3.3. Effet de la concentration

L’étude de I’isotherme d’adsorption du colorant IC (Fig. 7) montre une concavité tournée vers le bas. Ceci représente une
allure d’isotherme de type L. A faible concentration en soluté, ce phénomeéne traduit une diminution des sites libres au fur et a
mesure de la progression de 1'adsorption. Théoriquement, ce mécanisme d’adsorption refléte une grande affinité entre 1’adsorbat et
I’adsorbant. L’isotherme est caractéristique d’un matériau microporeux dont 1’adsorption se modélise suivant le modele de
Freundlich dans le premier temps, mais du modele Langmuir dans I’ensemble du processus. Dans certaines conditions, on peut
avoir aussi une éventuelle compétition entre ces deux modéles. [8, 12, 13, 14].
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Fig. 7.1sotherme d’adsorption de 1’indigo carmin sur le CACC
34. Modélisation des résultats :

3.4.1. Modélisation des cinétiques :

Les modeles cinétiques du pseudo-premier ordre et pseudo-seconde ordre ont été déterminés pour déterminer les
mécanismes d’adsorption de I’IC sur un adsorbant CACC. A partir (Fig. 8 et 9) des équations, on obtient les tracés linéaires
correspondantes aux deux modeles étudiés. A partir de ces droites, nous déterminons les constantes cinétiques K, les coefficients
de corrélation R? ainsi que les quantités théoriques adsorbées a 1’équilibre qe [14].

Les données cinétiques obtenues a partir des figures sont synthétisés dans le tableau ci-apres :

o4 6,00
v =0,1459%+0,4417
02 b4 R'=0,9998
5,00
0 .

0,2 E % : < 4,00

0,4 : o
3,00 g

/gt

0,6

In{ge-qt}

08 2,00 o

1 y =-0,0775x+0,93

12 R? =0,9851 1,00

-1,4 0,00

o 5 10 15 20 25 30

16
t {min) t {min)

Fig. 8.Le modéle de pseudo premier-ordre de I’adsorption de Fig. 9.Le modele de pseudo second-ordre de 1’adsorption de

I’IC sur le CACC I’IC sur le CACC.
TABLE 1. DONNEES CINETIQUES D’ ADSORPTION DE L’IC POUR LE MODELE DU PSEUDO-PREMIER ORDRE ET DU PSEUDO-SECOND
ORDRE
Kl,Z Je,calc(mg g_l) R2
Modeéle 1¢ 2,53
odele 0,077 . 0,9851
ordre
M ‘1 2éme
odele 0,048 6,85 0,9998
ordre

Au vu de ces résultats, on observe que le processus d’adsorption du colorant IC sur le CACC suit le mode¢le cinétique de
pseudo-second ordre, avec un coefficient de corrélation trés élevé R?>=0,9998. En comparant les quantités calculées du colorant
adsorbé a I’équilibre, la q. = 6,85 mg g du modéle pseudo-second ordre présente un résultat satisfaisant avec une capacité
d’adsorption élevée.

3.4.2. Modéle des isothermes

Les tracés des isothermes de Langmuir et Freundlich a 1'équilibre d'adsorption du colorant IC ont été élaborées (Fig. 10 et
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11) avec les différents paramétres caractéristiques pour chaque isotherme.

fﬁl:l y=0,0423x% +0,102 . .
0,40 R* =0,9538 - v l-l_ :.rn‘...r”-u|-_: 116 I >
0,35 R =(,9983 =
030 )
o 3,25 _ i
™ 020 . 2 |
015 o : |
0,10 a'
0,05
.:-_r.-:'l 3,00 100 2,00 100 400 500 600 7,00 35 5 e ] = R o ] . "
1/ce e
Fig. 10. Mod¢le de Langmuir de I’adsorption de I’IC sur Fig. 11. Modg¢le de Freundlich de I’adsorption de I’IC sur le
CACC CACC

TABLE 1. CONSTANTES DE LANGMUIR- FREUNDLICH ET COEFFICIENTS DE CORRELATIONS DES MODELES D’ISOTHERME

Modéle de Langmuir Modéle de Freundlich
Qmn (mg/g) Kp R? K 1/n R?
9,803 2,41 0,9538 5,64 0,405 0,9983

En comparant les différents parametres des deux modéles, on peut définir le modele de mécanisme d’adsorption approprié
au colorant d’IC. On observe que le coefficient de corrélation du modéle de Langmuir (R?=0,9538) est inférieur a celui du modéle
de Freundlich (R?=0,9983). Ceci confirme que ’adsorption du colorant IC suit plutot le modéle de Freundlich. De plus, la valeur
numérique de 1/n qui est comprise entre 0 et 1 indique que I’adsorption de colorant est favorable pour ce méme modéle [12].

IV. CONCLUSION

Dans cette étude, on a I’objectif d’utiliser des matiéres biologiques (charbon actif a base de la coque de coco ou CACC)
pour éliminer le colorant indigoide (Indigo carmin ou IC) dans des eaux usées colorées issues du délavage de jeans. En faisant
varier les différents paramétres d’adsorption et les différents modéles mathématiques, on arrive a décrire le mécanisme
d’adsorption du colorant d’indigo carmin et a obtenir les valeurs optimums. Apres la variation de la quantité de charbon utilisé, on
observe que la quantité optimum de CACC pour traiter une solution d’IC (50 mg I'') dans une solution de 100 ml est de 750 mg.
Apres 40 min d’équilibre, le rendement obtenu est d’environ 98,04%. Cette capacité d’adsorption est favorisée par le temps de
contact adsorbant-adsorbat jusqu’a la saturation. La capacité maximale d’adsorption obtenue expérimentalement est de 6,47 mg g
I, Les études cinétiques effectuées montrent que le processus d’adsorption du colorant IC suit le modéle de pseudo-second ordre
avec un coefficient de corrélation élevé (R=0,9998) et la quantité théorique adsorbée a 1’équilibre de 6,85 mg g'. Ainsi, le
mécanisme d’adsorption obéit au modéle de Freundlich avec une valeur numérique de 1/n << 1, ¢’est-a-dire que I’adsorption du
colorant est en multicouche. Avec ce rendement élevé et sans utilisation de produits chimiques, on peut dire que 1’utilisation du
biochar a base de coco dans les traitements des eaux colorées est une méthode écologique et économique. Dans une vision du
développement durable et de transition écologique, I’utilisation de charbons biologiques vise a réduire les émissions polluantes
intentionnelles et non-intentionnelles dans les eaux usées et de limiter les impacts des activités industrielles sur les différentes
ressources naturelles : eau, sol et I’écosystéme.
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