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INTRODUCTION GENERALE

Introduction

L’eau douce représente une ressource vitale, indispensable a la survie humaine, au développement
économique et a la stabilité environnementale. Cependant, de nombreuses régions dans le monde,
notamment les zones arides et semi-arides, sont confrontées a un stress hydrique croissant, menacgant
directement la sécurité hydrique (sécurité d’accés a une eau de qualité, en quantité suffisante) (FAO,

2012).

Parmi les défis majeurs affectant la qualité de I’eau, la salinité excessive des ressources disponibles
constitue une problématique majeure. Elle résulte soit de phénomenes naturels (infiltration d’eaux
marines, évaporation accrue), soit d’activités anthropiques (irrigation inappropriée, rejets industriels)
(WHO, 2017). Cette salinité rend I’eau impropre a la consommation, a I’agriculture et a 1’industrie,

et exige des solutions technologiques adaptees pour son traitement.

Face a cette situation, diverses techniques de dessalement ont ét¢ développées, comme 1’osmose
inverse, la distillation thermique, et 1’¢électrodialyse. Bien que ces méthodes soient efficaces, elles
nécessitent des investissements éleves en infrastructure et en énergie (El-Dessouky & Ettouney,
2002). C’est dans ce contexte que la recherche scientifique s’oriente vers des procédés plus

écologiques, économiques et durables.

Parmi ces alternatives, la technique d’adsorption se distingue par sa simplicité, son efficacité dans
I’¢limination des ions dissous (Na*, Cl-, métaux lourds), et sa faible consommation énergétique
(Babel & Kurniawan, 2003). Ce procédé repose sur I’ utilisation de matériaux adsorbants dotés d’une

grande surface spécifique.

Le charbon actif, matériau poreux largement utilisé pour le traitement des eaux, est reconnu pour
ses excellentes propriétés d’adsorption. Toutefois, son colt élevé pousse les chercheurs a explorer
des sources alternatives, notamment les déchets agricoles tels que les feuilles de palmier (loannidou
& Zabaniotou, 2007). Ces biomasses locales sont abondantes, peu codteuses et présentent un fort

potentiel pour la valorisation environnementale.

En paralléle, le biochar, obtenu par pyrolyse partielle de matiéres organiques, suscite également
un intérét croissant pour ses capacités d’adsorption et sa structure poreuse (Lehmann & Joseph,
2009). Comparé au charbon actif, il est plus facile a produire, mais son efficacité dépend largement

des conditions de fabrication.

1



INTRODUCTION GENERALE

C’est dans cette optique que s’inscrit la présente étude, qui vise a évaluer la capacité d’adsorption
du charbon actif préparé a partir de feuilles de palmier, et a la comparer avec celle du biochar, dans
le cadre du dessalement de 1’eau. L’objectif est de proposer une solution locale, économique et

efficace pour améliorer la qualité de I’eau dans les régions touchées par la salinité.

Dans cette étude, nous avons d'abord présenté une introduction compléte, puis le cceur du sujet,
qui est divisé en deux parties théoriques et pratiques intégrées, et nous I'avons complété par une

conclusion qui résume le contenu et les résultats.
La structure est résumée comme suit :
Etude bibliographique

Cette section regroupe les fondements scientifiques et techniques du sujet, a travers trois chapitres

> Chapitre I : Dans ce chapitre, nous avons parlé en détail de la sécurité de I'eau, des raisons
de son absence et des conséquences de cette absence.
> Chapitre Il : Nous avons parlé des sources d'eau, de la salinité et des méthodes de

dessalement.

> Chapitre 111 : Comprend le processus d'adsorption, le charbon actif et sa fabrication.
Etude expérimentale
La deuxiéme partie présente 1’étude appliquée :

. Préparation du charbon actif a partir de feuilles de palmier, activé chimiquement a I’aide

du jus de citron (acide citrique naturel).

o Mise en ceuvre de tests d’adsorption sur une solution saline synthétique pour évaluer la
capacité d’élimination du NaCl.

. Comparaison de ’efficacité entre le charbon actif et le biochar.

o Analyse des résultats a 1’aide de courbes, calculs de pourcentage d’élimination et

interprétation des parametres optimaux.



INTRODUCTION GENERALE

Ce travail ambitionne de contribuer a la valorisation des déchets végétaux locaux dans une optique
de gestion durable des ressources en eau, tout en réduisant I’impact environnemental et les cotits de

traitement.
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CHAPITRE |:LA SECURITE HYDRIQUE

I.1.Introduction

La question de la sécurité hydrique s’impose désormais comme un défi global central, en lien étroit
avec la préservation de I’environnement, la protection de la santé des populations et le maintien de

I’équilibre socio-économique. (UNESCO, 2020).

Sous I’effet combiné du changement climatique, de 1’essor démographique et de I’expansion
urbaine, les ressources en eau douce sont soumises a des pressions croissantes et inédites. Selon le
Rapport mondial des Nations Unies sur la mise en valeur des ressources en eau, environ 4 milliards

d’individus résident dans des régions touchées par une pénurie d’eau sévere pendant au moins un

mois chaque année. (UNESCO, 2018).
1.2.Definition

La notion de sécurité hydrique fait référence a « la disponibilité constante d’une eau de qualité et
en quantité suffisante pour préserver la santé humaine, soutenir les moyens de subsistance et assurer

les activités productives, tout en maintenant les risques li€s a I’eau a un niveau acceptable ».

Elle implique I’absence ou la maitrise des risques tels que les pénuries d’eau, les inondations

destructrices et la pollution des ressources hydriques. (Singh, S. 2022)
1.3. Fondements de la sécurité hydrique

La sécurité hydrique repose sur quatre fondements essentiels, qui permettent d'assurer un acces

durable et équitable a I'eau :
1.3.1. Disponibilité

L’eau doit exister en quantit¢ suffisante dans [’environnement, qu’elle provienne des

précipitations, des cours d’eau ou des nappes souterraines. (UNESCO 2020).
1.3.2. Accessibilité

La simple présence de I’eau ne suffit pas : elle doit étre physiquement et financierement accessible

a tous les citoyens, sans distinction. (ONU-Eau 2013).

1.3.3. Qualité
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L’eau destinée a la consommation humaine doit respecter les normes de potabilité afin de prévenir

les maladies hydriques. (WHO 2017).
1.3.4. Gestion durable et gouvernance

Une gestion intégrée des ressources en eau (GIRE) est essentielle. Elle implique une planification
stratégique, une cohérence dans les politiques publiques, et la participation active des populations
locales. (Rieu-Clarke, A. et al. 2017).
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Figure. 1.1: Piliers fondamentaux de la sécurité hydrique. [1]
1.4. Classification et caractéristiques des ressources en eau

1.4.1. Définition ressources en eau

Les ressources en eau englobent I’ensemble des eaux présentes a la surface ou dans le sous-sol
terrestre, mobilisables pour des usages domestiques, agricoles, industriels ou écologiques. (Margat,

J. & Treyer, S. 2004)
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Figurel.2 : Cycle de I’eau.[ 2]

1.4.2. Classification selon ’origine

1.4.2.1. Eaux de surface : Eaux présentes a la surface terrestre (rivieres, fleuves, lacs, réservoirs).
(UNESCO 2006).

1.4.2.2. Eaux souterraines : Eaux contenues dans les nappes aquiféres sous la surface terrestre.
(Margat, J. 1996).

1.4.2.3. Eaux de pluie : Eaux issues des précipitations, parfois collectées pour I’usage domestique

ou agricole. (FAO 2015).

1.4.2.4. Eaux marines et saumatres : eaux salées des mers et océans ou eaux a salinité

intermédiaire telles que celles des estuaires. (GWP 2016).
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Figure 1.3. : Composition de 1’eau de mer.[3]
1.4.3. Classification selon la salinité

1.4.3.1. Définition de la salinité

La salinité correspond a la concentration totale en sels dissous dans 1’eau, incluant principalement
le chlorure de sodium (NaCl), ainsi que d’autres ions tels que le magnésium, le calcium, le potassium
et les sulfates. Elle se mesure en grammes par litre (g/L) ou en parties par million (ppm) (Selon
Rodier et al. 2009).

1.4.3.2. Méthodes de mesure de la salinité

o Conductivité électrique (CE) : méthode indirecte la plus utilisée. La conductivité

augmente avec la concentration de sels.
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o Total des solides dissous (TDS) : mesuré par évaporation de I’eau et pesée des résidus.

o Salinité pratique (PSU) : utilisée en océanographie. (Hem, J.D. 1985).
1.4.3.3. Principaux sels dissous dans I’eau

Les sels dissous sont principalement des ions résultant de la dissolution de minéraux dans 1’eau.
(Merlet, N. (2009).

Tableau I.1. : Principaux sels dissous dans 1’eau.

Symbole lon
ClI- Chlorure
Na* Sodium
Mg?* Magnésium
Ca?* Calcium
HCOs~ Bicarbonates
SO~ Sulfates
K* Potassium

1.4.3.4. Classification des eaux

Tableau 1.2. : Classification des eaux.

Type d'eau TDS (g/L)
Eau douce <lg/L
Eau Iégerement 1-3¢g/L
salée
Eau saumatre 3-30¢/L
Eau salée 30-40¢/L
Eau hypersaline > 40 g/L

1.4.4. Eaux potables



CHAPITRE I:LA SECURITE HYDRIQUE

1.4.4.1. Définition

Une eau est dite potable lorsqu’elle satisfait aux critéres microbiologiques, physico-chimiques et

sensoriels garantissant son innocuité pour la consommation humaine. (Merlet, N. 2009).

1.4.4.2. Normes pour I’eau potable selon ’OMS

L’Organisation mondiale de la santé définit des valeurs seuils pour divers paramétres afin d’assurer

une sécurité sanitaire optimal. (APHA 2017).

Tableau 1.3. : les normes internationales d’eau potable.

Paramétre Limite OMS
pH 6.5-85
Turbidité (NTU) <5
Nitrates (mg/l) <50
Fluor (mg/l) <L5
Plomb (mg/l) <0,01
Sodium (mg/l) <200
Chlorures (mg/l) <250
Sulfates (mg/l) <250
Conductivité pS/cm <2500
Fer (mg/l) <03
Manganése (mg/l) <0,1
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Figurel.4 : Composition moyenne en sels minéraux selon du laboratoire d'analyses de Paris.[5]
1.5. Répartition géographique de la sécurité hydrique dans le monde

La distribution de la sécurité hydrique a 1’échelle mondiale varie de maniére significative selon les
ressources en eau disponibles, les usages, le climat et les modes de gestion adoptés. (FAO,

AQUASTAT - Global Water Statistics 2021).
1.5.1. Régions bien pourvues en eau

Des pays comme le Canada, la Finlande ou la Nouvelle-Zélande bénéficient d’abondantes
ressources renouvelables en eau douce, avec des volumes dépassant généralement 10 000 m3 par
habitant et par an. Ces niveaux élevés s’expliquent par des climats favorables, une faible densité de

population et une gestion efficiente des ressources. (FAO, AQUASTAT - Global Water Statistics
(2021).

10
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1.5.2. Zones de stress hydrique

Des régions telles que le Maghreb, le Moyen-Orient et certaines zones d’Asie du Sud subissent
une pression hydrique intense, caractérisée par une disponibilité inférieure a 1 000 m3/hab/an. Ce
déficit est accentué par des conditions climatiques arides, la croissance demographique rapide et une
exploitation agricole intensive (UNESCO/UN-Water).

1.5.3. Cas de pénurie extréme

Dans des pays comme le Yémen, la Jordanie ou le Tchad, la disponibilité en eau est inférieure au
seuil critique de pénurie, menacant directement la santé publique, la sécurité alimentaire et la stabilité

socio-économique. (Gleick, P.H. (1993).

Ressources d'eau douce
- TR v
‘?&:::é' S

Ressources d'eau douce
{en m3 { habitant, 1998)
I 20000 - 300000
SN 10000 - 20000
. 3 -10000
s 1500 - 3000
1 0-1500
[ |1 Pas de données

Figure 1.5.: Eau douce dans le monde.[6]

|.6. Déterminants de ’insécurité hydrique
L’insécurité hydrique est influencée par plusieurs facteurs majeurs, souvent interdépendants :

o Rareté des ressources en eau : accentuée par le changement climatique, les sécheresses
prolongées et la surexploitation des nappes. (IPCC 2022)

o Croissance déemographique rapide : particulierement dans les zones urbaines mal

équipées, entrainant une pression sur les infrastructures. (WWAP 2018).

11
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o Pollution des ressources hydriques : due aux rejets industriels, aux engrais agricoles et
aux eaux usées domestiques non traitées. (Gleick, P.H. 1993).

o Mauvaise gouvernance et gestion de I’eau : manque de régulation, d’investissement et

d’accords de coopération entre pays. (UNESCO 2023)

Figurel.6.: Pollution des ressources hydriques.[7]

1.7. Conséquences de I’insécurité hydrique

L’insécurité hydrique engendre des impacts multidimensionnels affectant les domaines sanitaire,

alimentaire, social et environnemental. (WHO 2022).
1.7.1. Sante publique

L’absence d’un acces siir a I’eau potable favorise la transmission de maladies telles que le choléra,

la dysenterie ou le paludisme. L’OMS estime a environ 829 000 le nombre annuel de décés

attribuables a une eau insalubre. (WHO 2022)

1.7.2. Sécurité alimentaire

La raréfaction de I’eau limite la production agricole, compromettant ainsi la sécurité alimentaire,

en particulier dans les régions dépendantes de I’irrigation. (FAO 2021).

1.7.3. Conflits et migrations

12
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Les tensions liées a 1’eau peuvent exacerber les conflits entre groupes ou pays et provoquer des

flux migratoires, notamment dans des régions vulnérables comme le Sahel. (UNESCO 2023).
1.7.4. Inégalités sociales

L’accés inégal a I’eau accentue les disparités sociales, affectant de maniére disproportionnée les

communautés rurales et les populations a faibles revenus. (UNDP 2021)
1.7.5. Dégradation des écosystemes
L’exploitation excessive des ressources hydriques entraine le tarissement des cours d’eau, la perte

de biodiversité aquatique et la dégradation des zones humides. (IPCC 2022).

1.8. Solutions et stratégies pour assurer la sécurité hydrique

Face aux défis croissants liés a I’insécurité hydrique, plusieurs solutions durables et stratégies

intégrées sont proposées a I’échelle mondiale :
1.8.1 Gestion intégrée des ressources en eau (GIRE)

Le GIRE repose sur la coordination des usages de 1’eau (agriculture, industrie, consommation

humaine) dans une approche écosystémique. Elle est reconnue par 'UNESCO comme une stratégie
clé pour la durabilité hydrique. (UNESCO 2023).
1.8.2. Technologies de traitement et de réutilisation de I’eau

Le recours a la désalinisation, a la réutilisation des eaux usées traitées et a des méthodes naturelles

de filtration permet d’élargir les sources d’approvisionnement en eau douce. Gleick, P.H. (1993)
1.8.3. Réduction des pertes dans les réseaux

Dans de nombreux pays, des pertes importantes (parfois supérieures a 30 %) sont observées dans
les réseaux de distribution. Une modernisation des infrastructures est indispensable pour améliorer
leur efficacité. (World Bank 2018).

1.8.4. Protection des écosystémes aquatiques

La conservation des bassins versants, des zones humides et des foréts joue un réle fondamental

dans la recharge des nappes et la qualité des ressources en eau. (FAO 2020).

13
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1.8.5. Gouvernance participative et coopération internationale

Le renforcement de la coopération entre pays partageant un méme bassin hydrologique, ainsi que
la participation active des communautés locales, sont essentiels pour une gestion équitable et

pacifique des ressources. (UN-Water 2021).
1.9.Conclusion

Garantir la sécurité hydrique requiert une démarche systémique et intégrée combinant gestion
durable, innovation technologique et gouvernance inclusive. La réutilisation des eaux usées, la
désalinisation, la préservation des écosystemes et la coopération transfrontaliere représentent des

leviers fondamentaux, a adapter aux contextes locaux et aux défis climatiques. (\WWAP 2023).

14
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11.1. Définition

Le dessalement désigne I’ensemble des procédés visant a extraire les sels et minéraux dissous
présents dans les eaux salines, notamment 1’eau de mer et les eaux saumaitres. Son objectif

fondamental est de produire de 1’eau douce adaptée a la consommation humaine, a I’irrigation ou a

des usages industriels. (Chua, HT 2017)

DESSALEMENT

% e ™ {:} s

d_D ENERGIE

EAU DOUCE

Figure 11.1. : Processus de dessalement.[8]

11.2. Sources d’eau concernées par le dessalement

Le dessalement de 1’eau est principalement appliqué a trois types de sources aqueuses:
11.2.1. Eau de mer (eau salée)

Avec une salinité moyenne avoisinant 35 g/L, I’eau de mer constitue la source la plus couramment
exploitée pour les grandes unités de dessalement, notamment dans les pays du Golfe, au Maghreb et

en Espagne. (Moulin, P. 2009).
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11.2.2. Eau saumatre (eaux souterraines légerement salées)

Issue majoritairement des nappes souterraines, cette eau présente une concentration saline variant

de 1 a 10 g/L. Elle est répandue dans les zones arides comme le sud de 1’Algérie, la Tunisie ou

I’Egypte, et son traitement est généralement moins cotiteux que celui de 1’eau de mer. (Wang, G.

2008).
11.2.3. Eaux usées traitées (réutilisation indirecte)

Apreés traitement avancé, les eaux usées peuvent étre désalinisées a des fins industrielles, agricoles

ou méme, dans certains cas, pour la consommation humaine. Cette pratique s’inscrit dans une

démarche d’économie circulaire. (Gude, V. G. 2016).

11.3. Classification des méthodes de dessalement

Les technologies de dessalement peuvent étre classées selon le principe de séparation mis en

ceuvre. Elles se divisent principalement en :
11.3.1. Méthodes thermiques (par évaporation)

Elles reposent sur la vaporisation de I’eau puis la condensation de la vapeur, laissant derricre les

sels.
11.3.1.1. Distillation multi-étage (MED - Multi-Effet Distillation)

Ce procédé consiste a faire évaporer 1’eau en plusieurs étages sous vide, chaque étage utilisant la

chaleur récupérée de I’étage précédent. Cette configuration permet une meilleure efficacité

énergétique. L. L. (2013).
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Figurell.2.: Schéma d'un processus de distillation a effets multiples.[9]

11.3.1.2. Distillation multi-flash (MSF - Multi-Stage Flash Distillation)

L’eau est d’abord chauffée puis introduite dans une série de chambres a pression décroissante, ou
elle s’évapore instantanément. La vapeur est ensuite condensée pour obtenir de 1’eau douce. (G. L.

2013).
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Figure 11.3.: Distillateur multi-flash.[10]

11.3.1.3 Vaporisation mécanique (MVC - Mechanical Vapor Compression)

Ce procédé repose sur la compression mécanique de la vapeur produite, laquelle est ensuite
réutilisée comme source de chaleur pour 1’évaporation de I’eau saline. Cela permet une économie

d’énergie par recyclage thermique. (Kalogirou, S. A. 2005).
11.3.2. Méthodes membranaires

Elles utilisent des membranes semi-perméables pour séparer I’eau des sels par pression ou
gradients électriques.

11.3.2.1. Osmose inverse (RO - Reverse Osmoses)

L’osmose inverse utilise une pression élevée pour forcer 1’eau a travers une membrane, retenant

les sels et autres impuretés. C’est la technologie la plus répandue dans le monde. (Moulin, P. 2009).

18
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Reverse Osmosis

Salt Water

Fresh Water

Figure 11.4: Osmose inverse.[11]

11.3.2.2. Electrodialyse (ED - Electrodialyse)

L’¢lectrodialyse repose sur I’utilisation d’un champ électrique pour déplacer les ions a travers des

membranes échangeuses d’ions, séparant ainsi les sels de I’eau. (Strathmann, H. 2010).
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Figurell.5: Inversion de I'électrodialyse.[12]

11.3.2.3. Nanofiltration (NF)

Ce procédé intermédiaire entre 1’ultrafiltration et I’osmose inverse permet de retenir certains ions
divalents (comme Ca?", Mg*") et molécules organiques, tout en laissant passer partiellement les sels

monovalents. (Vandecasteele, C. 2003).
11.3.3. Méthodes alternatives et émergentes

11.3.3.1. Adsorption

L’adsorption consiste a faire passer I’eau a travers un matériau (charbon actif, biochar, etc.)
capable de piéger les ions a sa surface. Elle est particulierement efficace pour les métaux lourds et les

ions présents en faible concentration. (Al. 2020).
11.3.3.2. Dessalement par congélation (Freeze desalination)

En abaissant la température de I’eau, seule la glace — presque pure — se forme, laissant les sels dans

la phase liquide. Il faut ensuite séparer la glace de la saumure. (Nathoo, J. 2015).
11.3.3.3. Dessalement solaire

Cette méthode repose sur 1’énergie solaire pour évaporer puis condenser I’eau. Elle peut s’ effectuer

via des systémes simples ou étre combinée a d’autres techniques comme MED ou RO (al. 2017).
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Figurell.6 :Distillateur solaire.[13]

Tableau I1.1. : les avantages et les inconvénients de chaque méthode.

Meéthodes Avantages Inconvénients
Distillation

thermique v’ -Trés effi-cgce pour des eaux a v' -Couts d’investissement et

haute salinité. d’exploitation élevés.
MSF (Multi- v' -Bonne qualité de I’eau v -Fort impact environnemental
Stage Flash) produite (Emissions de CO2). (H.M. 2002)
MED (Multi-
Effect

Distillation)
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Osmose

inverse

(Osmose

Inverse - RO)

Tres efficace pour éliminer les
sels (>99%).

-Technologie mature et bien
établie.

-Consommation énergétique
élevée (electricité pour les
pompes).

-Encrassement des membranes.
Production de saumures

concentrées nuisibles a
I’environnement. (\W. A. 2011)

Nanofiltration

Moins de pression requise
(économie d’énergie).
Elimination sélective des ions

Moins efficace pour les sels
monovalents (comme Na ClI).

Moins repandue a grande
échelle. (al. 2003)

Efficace pour les eaux

Moins adapté pour 1’eau de

énergétique.

Technologie simple et

écologique

Electrodialyse faiblement salées. mer.
(ED)

Consommation énergétique Besoin de maintenance

proportionnelle a la salinité réguliére des membranes.
(Strathmann, H. 2010)

Faible codt (surtout avec des Capacité d’adsorption limitée

matériaux biosources). (besoin de régenération ou
remplacement).

Adsorption Faible consommation

Moins adaptée seule pour les
fortes salinités (mais tres utile
en traitement complémentaire).
(Ali, 1., et al. 2012)

22




CHAPITRE II: SOURCES D’EAU ET METHODES DE DESSALEMENT

Dessalement
par
congélation

v" Trés faible corrosion des

équipements.

Faible besoin énergétique
thermique (surtout dans les
régions froides).

Pas de membranes ou produits

chimiques

v" Procédé lent.

Difficile a mettre en ceuvre a

grande échelle.

Probléme de séparation de la
glace. (Nathoo, J. 2015)

Dessalement

solaire

Energie gratuite et

renouvelable.

Convient aux zones rurales

isolées.

Faible impact environnemental

Rendement faible (surtout dans

les systemes simples).

Dépend des conditions

climatiques.

Nécessite de grandes surfaces.
(al. 2017)

11.4. Situation mondiale du dessalement de I’eau

11.4.1. Croissance mondiale de la capacité de dessalement

La capacité mondiale de dessalement a augmenté a un rythme moyen de 7 % par an entre 2010 et

2019.

En 2020, elle atteignait 95,6 millions de m3/jour, répartis sur plus de 18 900 installations.

La majorité¢ de ’eau produite est destinée a un usage municipal (62,3 %) et industriel (30,2 %)

(Amy G. L. 2020).
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La désalinisation dans le monde

15 906 usines produisent prés de 100 millions de m? par jour d’eau dessalée et 142 millions de m* de saumure
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Figurell.7 : Désalinisation dans le monde.[14]

I1.5. Situation du dessalement de I’eau en Algérie

11.5.1. Contexte hydrique et nécessité du dessalement

Confrontée a une raréfaction des précipitations et a I’intensification des effets du changement
climatique, 1’Algérie considére désormais le dessalement comme une option stratégique pour

sécuriser son approvisionnement, en particulier dans les zones cétiéres densément peuplées.

(Belmahi, 1. 2024).
11.5.2. Capacités actuelles et objectifs futurs

e pays dispose actuellement d’une capacité de production estimée a 2,3 millions de m*/jour. Des
projets en cours visent a porter ce volume a 3,7 millions d’ici fin 2024, soit environ 42 % des besoins

en eau potable. A 1’horizon 2030, ’objectif est fixé a 5,6 millions de m3¥/jour. (Boutabba, M. 2024)

11.5.3. Répartition géographique des installations
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Les principales usines de dessalement sont situées le long de la c6te algérienne, notamment a Oran,
Alger, Skikda, Mostaganem et Tlemcen. Ces installations utilisent principalement la technologie de

I’osmose inverse, reconnue pour son efficacité énergétique et sa fiabilité. (Kettab, A. 2020).

Figurell.8 : Projet d’une station de dessalement d’eau de mer a Jijel.[15]

11.5.4. Défis et perspectives
Malgré les avancées, le secteur du dessalement en Algérie fait face a plusieurs défis :

> Codts énergétiques élevés : la production d’eau dessalée nécessite une consommation

énergétique importante, posant des questions sur la durabilité économique.
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> Impacts environnementaux : le rejet de saumures concentrées peut affecter les
écosystéemes marins.

> Besoin en compétences spécialisées : le développement du secteur requiert une main-
d’ceuvre qualifiée dans les domaines du génie maritime et de la gestion des ressources en eau.

Boualem, H. (2025)
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II1.1. L’adsorption

111.1.1. Définition 1

L’adsorption désigne un procédé de séparation basé sur I’attraction de molécules d’un gaz ou d’un
liquide par la surface d’un solide poreux. Ce phénomene, intervenant essentiellement au niveau des
interfaces, est exploité dans des domaines variés tels que la pétrochimie et le traitement des eaux
usées. Manero, M.-H. (2016)

111.1.2. Définition 2

Une autre définition la considére comme une accumulation de molécules a la surface d’un solide ou

d’un liquide, sans pénétration dans le volume de 1’adsorbant. Sing, K. S. W. (1999)

Adsorptio n\",
N\ / e
——Adsorbent
~ \ 7

Interface

~

——Adsorbate

Figure 111.1: Phénomeéne d'adsorption.[16]

111.1. 2. Types d'adsorption
111.1.2.1. Adsorption physique (physisorption)

e Nature des interactions : Forces de VVan der Waals.
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e Energie d'adsorption : Inférieure a 40 kJ/mol.

e Réversibilité : Généralement réversible.

e Nombre de couches : Formation possible de plusieurs couches. V., Katayama, M. (2003)

111.1.2.2. Adsorption chimique (chimisorption)

e Nature des interactions : Liaisons chimiques (covalentes ou ioniques).

e Energie d'adsorption : Elevée, entre 80 et 400 kJ/mol.

e Réversibilité : Souvent irréversible.

e Nombre de couches : Généralement une monocouche. (Ruthven, D. M. 1984).

Tableau I11.1. : Comparaison entre physisorption et chimisorption. (Ruthven, D. M. 1984).

Caractéristique

Chimisorption

Physisorption

Type d'interaction

Liaisons chimiques

Forces de VVan der Waals

Energie d'adsorption Elevée (80-400 kJ/mol) Faible (< 40 kJ/mol)
Réversibilité Non (en géneral) Oui
Température optimale Elevée Basse
Nombre de couches Monocouche Multicouche

(a) Adsorption

Substrate Surface

Physisorptioy. (&)
@) O

,/.
>

Chemisorption

1y

Binding site

tr

Figurelll.2 : Deux types d’adsorption. [17]
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111.1.3. Facteurs influencant I’adsorption

Le processus d'adsorption est influencé par plusieurs facteurs physiques et chimiques qui

déterminent 1'efficacité, la capacité et la vitesse d’adsorption. (Sing K. S. W. 1999).

Tableaulll.2.: Principaux facteurs affectant 1’adsorption.

Facteur Effet principal Source
Nature de I'adsorbant Surface spécifique, porosité Sing, K. S. W.
(1982)

Nature de I'adsorbat

Taille, polarité, solubilité

Ruthven, 1984

Température Réduction ou augmentation selon le Ouracet al., 2003
type d'adsorption
Pression Augmentation de I'adsorption Langmuir, 1918
pH Influence sur la charge de surface Ho et McKay, 1999

111.1.4. Mécanisme d’adsorption

Le mécanisme d’adsorption décrit I’ensemble des étapes par lesquelles des molécules en solution

(adsorbats) se fixent a la surface d’un solide (adsorbant), comme le charbon actif. Ruthven, D. M.

(1984). Ce processus repose sur des interactions physiques (physisorption) ou chimiques

(chimisorption), Goyal, M. (2005), et il est influencé par divers facteurs tels que la température,

le pH, la surface spécifique du matériau, et la nature du polluant. Hameed, B. H. (2010).
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Tableau I11.3. : Les étapes du mécanisme d’adsorption.

Etape

Description scientifique

Référence

1.Diffusion externe

Migration des molécules d’adsorbat
de la solution vers la surface

externe de 1’adsorbant.

Weber, W. J. (1972)

2.Diffusion interne

Pénétration des molécules a
I’intérieur des pores du matériau

adsorbant.

Ho & McKay (1999)

3.Adsorption de surface

Fixation des molécules sur les sites

actifs du solide via physisorption ou

Bansal & Goyal

chimisorption. (2005)
Etat stable ou les vitesses
4.Equilibre d’adsorption d’adsorption et de désorption Ruthven, D. M.
s’équilibrent. (1984)
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1-Diffusion externe
2-Diffusion interne
3-Diffusion desurface
4-Adsorption

L phase adsorbant .‘ phase adsorbat
/1‘

film fluide - la surface externe du particule

Figure 111.3 : Mécanisme du transfert d'un adsorbant vers le site d'adsorption au sein d'un grain

d'adsorbant. [18]

111.1.5 Equilibre d’adsorption

111.1.5.1. Isothermes d’adsorption

Les isothermes d'adsorption décrivent la relation entre la quantité de matiere adsorbée par un solide

(adsorbant) et la concentration (ou pression) du fluide (adsorbat), a température constante.

IIs sont essentiels pour analyser les processus d’adsorption en environnement et en industrie. (K.

S. W. 1999). Elle est donnée par 1’équation (1) suivante:
_ | 4
qde = ; * (CO - Ce) (1)
Ou:
V: Volume de solution en ml.

m : Masse de solide adsorbant en g.
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CO : Concentration initiale en soluté en phase liquide.
Ce: Concentration de soluté en phase liquide a I’équilibre.

Ces modeéles sont classés en six types (I-VI) en fonction de leurs formes. Chaque type refléte
différents mécanismes d'adsorption et caractéristiques de surface. Comme il est indiqué dans le
tableau 111.4 qui décrit les différentes classes des isothermes d’adsorption selon I'UICPA (Union
internationale de chimie pure et appliquée). (S. ziad2025 )

Tableau 111.4: Classification des isothermes d’adsorption selon I'UICPA (Union internationale

de chimie pure et appliquée). (S. ziad 2025)

Modele isotherme Mécanisme d'adsorption et caractéristique de surface.

d’adsorption

» Caractérisé par une augmentation rapide de l'adsorption a
basse pression, indiquant une adsorption monocouche sur une

surface comportant un nombre fini de sites identiques.

» Fréquemment observé dans les matériaux microporeux.

» Présente une forme sigmoidale, indiquant une adsorption
o multicouche sur des adsorbants non poreux ou macroporeux.
» Ce type est souvent associé a des processus de physisorption
"'\—_____ vm
» Montre une courbe convexe, suggeérant de faibles interactions
m

adsorbate- adsorbat par rapport aux interactions adsorbate-
adsorbant.

» Genéralement observé dans les systemes ou l'adsorbat n'a pas

une forte affinité pour I'adsorbant.
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>

Caracterisé par une boucle dhystérésis, indiquant une
condensation capillaire dans les matériaux mésoporeux.
Ce type est important pour comprendre les mécanismes de

remplissage des pores.

=

Similaire au type Il mais indique des interactions adsorbate-
adsorbant plus fortes, souvent observées dans des systemes
présentant des interactions spécifiques

Représente un processus d'adsorption par étapes, indiquant une
distribution uniforme des sites d'adsorption.
Moins courant mais important pour des applications

spécifiques.

I11.1.5.2. Modéles des isothermes d’adsorption

Les modéles des isothermes d’adsorption sont utilisés pour estimer la quantité absolue adsorbée.

Il existe plusieurs modeles d'adsorption, tant analytiques que numériques. Voici quelques modeles

analytiques empiriques fréquemment utilisés pour décrire I’adsorption. Le tableau IIL.5 décrit ces

modeles ainsi que leurs caracteéristiques. (S. ziad. 2025).

Tableau 111.5: Caractéristiques des Modé¢les non linéaires des isothermes d’adsorption (Le plus

utilise). (S. ziad 2025).

Modéle
Isotherme

d'adsorption

Model non-linaire Caractéristiques
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Langmuir

_ Qmax*KLxCe

e 1+KL*Ce

» Le processus d’absorption se déroule

en une seule couche.

Les molécules n'interagissent pas
entre elles dans une direction
latérale.

La réponse est réversible (c'est-a-dire
qu'il existe un équilibre entre

absorption et deésorption).

Freundlich

de = Kp. Cen

@)

Utilise généralement l'isotherme
lorsque la quantité de matiére
adsorbée est faible. Ce modele
empirique rend compte la possibilité
d'interactions entre les molécules
adsorbées, tout en prenant en compte

la diversité des surfaces (n)

Temkin

__ R«TxIn (AxCe)
e b

(4)

La chaleur d'adsorption dépende de
la température diminuait de maniére
linaire dans la couche de molécules
adsorbées, en raison de la
dépendance de I'énergie des

molécules a la température.

e Qe :Quantité de substance adsorbée a I'équilibre par unité de poids de I'adsorbant « capacité

d'adsorption (mg/g) .

e Ce : Concentration du substrat en adsorbat a I'équilibre (mg/I).

e (Qmax : Capacité d'adsorption a la saturation (mg/g) et qui correspond a la formation d'une

monocouche (c’est aussi le nombre de sites actifs par unité de masse de la phase solide);

e KL: constante d'equilibre de Langmuir (1/g)

e KF/ n, constantes de Freundlich, sont indicatifs de I'intensité et de la capacité d'adsorption
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e R: la constante du gaz idéal (R=8,314 J/ (molxK)). T :la température absolue en kelvins

(K).
e A :laconstante de liaison a I'équilibre de I'isotherme de Temkin (L/g).

e b laconstante de I'isotherme de Temkin (J/mol).
II1.1.6. Cinétique d’Adsorption

111.1.6.1. Définition

La cinétique d'adsorption désigne I’étude de la vitesse a laquelle un soluté (adsorbat) est retenu par

la surface d’un solide (adsorbant) au cours du temps. Elle permet de :

e Comprendre le mécanisme de 1’adsorption.
e Déterminer le temps nécessaire pour atteindre 1’équilibre.
e Identifier I’étape limitante du processus (diffusion externe, chimisorption, etc.). (McKay,

G. 1999).
111.1.6.2. Modeles cinétiques les plus utilisés
> a) Modéle du pseudo-premier ordre
Ce modele considére que la vitesse d’adsorption est proportionnelle au nombre de sites encore

libres sur I’adsorbant. (Lagergren, S. 1898).

» b) Modeéle du pseudo-deuxiéme ordre

Ce modeéle suppose que la vitesse d'adsorption déepend :

e De la quantité de soluté encore a adsorber.

e De I’interaction chimique avec la surface (chimisorption). (Ho et McKay).

Tableau 111.6: Equations des modéles cinétiques d’adsorption. (S. ziad .2025).

Modéle de réaction Model

Pseudo-premier ordre g = q,(1— e—klt) )

Pseudo-second ordre
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_ qe’kyt
1+qek,t

(6)

qt

111.1.6.3. Importance de I’étude cinétique
L’étude de la cinétique d’adsorption est indispensable pour :

> Déterminer la durée optimale du traitement (temps de contact),
» Comprendre le type d’adsorption (physique ou chimique),
> Identifier les phénomeénes limitants (film externe, pores internes...),

> Optimiser les procédés de traitement des eaux par adsorption. (Hameed, B. H. 2010).

I11.2. Charbon actif

111.2.1. Définition

Le charbon actif (ou charbon activé) est un matériau carboné microporeux possédant une trés
grande surface spécifique, capable de retenir des substances chimiques présentes en phase liquide

ou gazeuse, par le phénomene d’adsorption.

Il est utilisé depuis longtemps dans le traitement de 1’eau, I’industrie pharmaceutique, et les

procédés environnementaux. (Rodriguez-Reinoso, F. 2006).
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Figurelll.4 : Charbon actif. [19]

111.2.2. Structure et propriéetés physico-chimiques
Le charbon actif se caractérise par :

Une grande surface spécifique (jusqu’a 2000 m?/g),
Une porosité développée avec différents types de pores :

Micropores (< 2 nm), Mésopores (2-50 nm), Macropores (> 50 nm),

Y V V V

Une capacité élevée d’adsorption, tant pour les substances organiques que pour les métaux

lourds. (Zabaniotou, A. 2007).
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2-50nm

mesopore =~ 50nm

macropore

-

e\ I
g :0'

Figurelll.5: Structure des pores du charbon actif. [20]

111.2.3. Types de charbon actif
111.2.3.1. Charbon actif en poudre (CAP)

e Taille des particules : <0,18 mm
e Utilisé pour : I’adsorption rapide dans 1’cau, les traitements en discontinu (batch).
e Avantage : surface de contact tres élevee.

e Inconvénient : difficile a séparer apres traitement. (Moreno-Castilla, C. 2004).
111.2.3.2. Charbon actif en grains (CAG)

e Taille:>0,5mm
e Utilisé dans les colonnes (filtres) pour le traitement continu.

e Facile a régénérer et a recycler.

e Moins rapide que le CAP mais plus durable. (Goyal, M. 2005).
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Figurelll.6: Charbon actif en grains. [21]

111.2.3.3. Charbon actif extrude (CAE)

e Forme cylindrique (généralement 1 a 5 mm de diamétre).
e Résistant mécaniquement, utilisé dans le traitement des gaz et vapeurs.
e Tres utilise dans les applications industrielles (désodorisation, captage de COV).

(Rodriguez-Reinoso, F. 2006)
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Figurelll.7 : Charbon actif extrudé. [22]

111.2.4. Matiéeres premiéres pour la production

Le charbon actif peut étre produit a partir de matieres premiéres riches en carbone, telles que : Le
bois, Les coques de noix, Le charbon minéral, Les résidus agricoles : feuilles de palmier, tiges de
mais, coquilles d’arachide. Ces matériaux sont souvent choisis pour leur abondance, leur coit

faible et leur impact écologique réduit. (Kurniawan, T. A. 2003).
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Figurelll.8: Matiéres premiéres pour production de charbon actifs.| 23]

111.2.5. Procédés de fabrication du charbon actif

> Etape 1 : Carbonisation
La matiére premiére est chauffée (400—800 °C) en absence d’oxygéne pour éliminer les composés
volatils et obtenir un charbon brut.

> Etape 2 : Activation par deux types :
e Activation physique : & haute température (800—-1000 °C) avec de la vapeur ou du CO-,

Activation chimique : a plus basse température (450—700 °C) avec des agents chimiques

(H3POa, Zn Clz, ou acide citrique. (EI Nemr, A. et al. 2010)
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Matiére premiére végétale

v
Lavage - Séchage

Broyage
v

Tamisage

Gra‘;mlé | Poudre

| e e .

Physique J

Figurelll.9: Etapes de fabrication du charbon actif. [24]

I11.2.6. Caractérisation du charbon actif
Les propriétés du charbon actif sont évaluées par :

e Surface spécifique (BET) : méthode Brunauer—Emmett-Teller,

e Volume poreux (méthode BJH),

e pH au point de charge zéro (pHpzc).

e Spectroscopie (FTIR), analyse thermique (TGA), microscopie (SEM). (Hameed, B. H.
2010)
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111.2.7. Applications environnementales

Le charbon actif est un matériau de choix pour :

> Le traitement des eaux potables,
» L’¢limination des métaux lourds (Pb*", Cr¢*, Cd*"),
> La décolorisation (colorants organiques),

» L’adsorption de composés organiques volatils (COV),

L’adsorption des pesticides et des hydrocarbures. (Dabrowski, A. 2001).
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Introduction

Cette partie expérimentale vise a préparer un charbon actif a partir de feuilles de palmier, en
utilisant une méthode d’activation chimique douce a base de jus de citron. Le matériau obtenu sera
ensuite testé pour sa capacité a ¢liminer les sels dissous présents dans 1’eau, par le biais du processus
d’adsorption. L'efficacité du charbon actif ainsi produit sera évaluée a travers une série d’analyses en

laboratoire, dans le but de déterminer ses performances et sa viabilité dans le traitement de I’eau.
> La problématique

Dans quelle mesure le charbon actif élaboré a partir de feuilles de palmier activées par le jus de
citron peut-il réduire efficacement la salinité présente dans 1’eau, et ainsi contribuer a une solution

durable pour le traitement de I’eau potable.
IVV.1. Origine des feuilles de palmier

Des feuilles de palmier ont été prelevées a Bouchagroun, wilaya de Biskra. Situé dans le sud de
I'Algérie. Plus précisément dans la circonscription de Tolga. Elle a une superficie d'environ 57,34

km2.

El Hadjeb
RN 46 RN 46
-
Foughala Tolga
sned Bouchagroune
Fhrous
Bordj Ben
Azzouz
El Amri
-RN 468 -RN 468 MILIII
(|
Mekhadma Qurial
Lioua

FigurelV.1 : Situation géographique de la commune de Bouchagroun — Biskra
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FigurelV.2 : Palmeraie de Bouchagroun.

1V. 2. Matériels utilisés

e Matiéres premiéres : Feuilles de palmier, jus de citron, eau salée, eau distillée.

e Appareils et verrerie utilisés : Balance électronique de précision, (Etuve)

lon-métre, pH-métre, Agitateur magnétique, les creusets, Tamis de laboratoire, Béchers (100 ml,
250 ml, 500 ml), Fioles jaugées, Eprouvettes graduées, Erlenmeyers, Entonnoirs.et papier filtre.
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Une étuve

FigurelV.3 : Quelques matériels utilisés.

IV.3. Méthodologie de préparation du charbon actif et biochar a partir des

feuilles de palmiers

A. Collecte et préparation de la matiere premiére (feuilles de palmier)
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e Laver soigneusement les feuilles de palmier a 1’eau pour éliminer les impuretés.
e Découper les feuilles en petits morceaux.

e Sécher les morceaux dans 1’étuve a 100°C pendant 24 heures ou jusqu’au séchage complet.

FigurelV.4. : Lavage et séchage.
B. Broyage et tamisage

e Bien broyer I’échantillon séché dans un broyeur
e La poudre est ensuite tamisée a I’aide d’un tamis de laboratoire pour obtenir une
granulométrie homogene.
e Seules des particules fines sont utilisées lorsque la maille est comprise entre 63 et 90 um.
A ce stade, aprés le tamisage, la quantité obtenue est divisée en trois parties chacun pése 16

grammes pour préparer le charbon actif, Biochar, Nous utilisons le reste lorsque cela est nécessaire.

FigurelV.5 : Produit aprés tamisage.
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C. L’activation par le citron naturel (production de charbon actif)

A partir des échantillons ci-dessus, nous avons placé 16 grammes dans un bécher. Nous avons
ajouté du jus de citron naturel jusqu'a ce que nous obtenions le mélange souhaité (nous avons utilisé
environ 140 ml de citron). Nous avons placé le tout dans un agitateur pendant une heure a pleine

vitesse jusqu'a I'obtention d'un mélange homogene.

FigurelV.6 : Activation par le citron naturel.

D. Filtration et séchage

e Laissez reposer la solution obtenue pendant deux jours jusqu'a ce que deux phases se
forment.

e On jette les citrons, on filtre I'échantillon et on le séche dans une étuve.
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FigurelV.7 : Filtration.

E. Carbonisation

e Nous placons les échantillons séchés (avec et sans citron) dans un récipient spécial
(creusets) et nous les placons dans un four a décortiquer. En l'absence d'oxygene, afin de
décomposer les composés volatils et de concentrer la matiere carbonée.

e |l est chauffé progressivement jusqu'a une température de 500°C pendant environ deux
heures,

e Le charbon est laissé a refroidir dans le four.

FigurelV.8 : Les creusets dans le four a moufle.
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F. Lavage et séchage

Apres ’activation (par le jus de citron) et carbonisation, un lavage minutieux a 1’eau distillée est
nécessaire pour éliminer les agents activant résiduels et ajuster le pH du charbon vers la neutralité.
Ce lavage est répété plusieurs fois, jusqu’a ce que le filtrat devienne clair et proche d’un pH neutre
(pH =7). Cette étape garantit que le charbon actif et Biochar sont chimiquement stables et préts a étre

utilisés pour 1’adsorption.

Dans cette étape, nous séchons le charbon actif et le biochar dans une étuve a 105°C jusqu'a ce

que toute I'hnumidité soit éliminée. Ensuite, nous le stockons.

‘

e

Charbon
actif

FigurelV.9 : Charbon actif et Biochar aprés carbonisation et séchage.
IV.4. Caractérisation des adsorbants

La caractérisation des adsorbants désigne I'ensemble des techniques physiques et chimiques
utilisées pour déterminer les propriétés de surface, la porosité, la structure cristalline, et les groupes
fonctionnels présents sur un matériau adsorbant. Cette étape est essentielle pour comprendre les
mécanismes d’adsorption, optimiser les performances du matériau, et établir des corrélations entre la

structure et 1’efficacité de I’adsorption. (Sing, K.1999)

Parmi les techniques couramment utilisées, on peut citer : BET pour la surface spécifique et la

porosité, FTIR pour l'identification des groupes fonctionnels de surface, DRX pour la structure
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cristalline, SEM pour la morphologie de surface, pHpzc pour déterminer la charge de surface en
fonction du pH. Zabaniotou, A. (2007).

. Dans notre expérience, nous n'avons effectué que certaines de ces analyses en raison de

circonstances qui nous ont empécheés de les réaliser toutes.
e A-Analyse FTIR

L'IRTF est une technique analytique basée sur la mesure de I'absorption de la lumiére infrarouge
par les liaisons chimiques, permettant I'identification des groupes fonctionnels d'une substance tels
que -OH et -COOH, et représentant une « empreinte moléculaire » du compose (Smith, 2011).

La technique est utilisée pour détecter les changements de surface, évaluer les modifications
chimiques et valider I'efficacité des matériaux dans des processus tels que I'adsorption (Sivakumar
et al., 2012).

La FTIR est un outil essentiel dans de multiples domaines tels que la chimie environnementale,

la désalinisation et la caractérisation des nanomatériaux (Sivakumar et al., 2012).

Dans notre expérience, nous avons réalisé cette analyse au CRAPC (Centre de Recherche en

Analyse Physico-Chimique). Situé a I'Université Mohamed Khaider - El Hadjeb — Biskra.

FigurelV.10 : Technique de FTIR dans les adsorbants utilisés est réalisée a I'aide d'un appareil
Spécifique (Agilent cary 630 FTIR - Laboratoire de recherche CRAPC-Biskra).
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e B- Détermination du pH au point de charge nulle (pHpzc)

Le pH au point de charge nulle (pHpzc) est défini comme la valeur de pH a laquelle la surface
d’un matériau adsorbant ne porte aucune charge électrique nette. A ce pH, les concentrations des
charges positives et négatives a la surface du solide sont égales, ce qui rend la surface électriquement
neutre. (Morgan, J. J. 1996).

Ce parametre est crucial pour comprendre et prédire le comportement d’interaction entre la surface

de I’adsorbant et les espéces ioniques en solution. En effet :

v A un pH inférieur au pHpzc, la surface est chargée positivement et attire les ions négatifs
(anions).

v A un pH supérieur au pHpzc, la surface est chargée négativement et attire les cations. (Das,
R. P. (2009)

FigurelV.11 : pH-métre.

IV.5. Préparation solution de chlorure de sodium

Pour obtenir I’efficacité du charbon actif et du bio-charbon fabriqués a partir de feuilles de palmier

pour le dessalement de 1’eau, nous appliquons ces deux types de charbon a une solution de chlorure
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de sodium (NaCl) de concentration de 1000 mg/l, qui est préparée avant de démarrer le processus
d'adsorption pour I'étudier.

v Nous pesons 1000 mg de poudre de Na CI.

v Ensuite, mettez-le dans une fiole jaugée d'une capacité supérieure a 1 litres.

v Nous complétons avec de I'eau distillée jusqu'a ce que le volume requis soit de 1 litres.
v

Agiter la solution jusqu'a obtenir une solution homogene de concentration 1000 mg/I.

Tableau IV.1 : Description de la solution de chlorure de sodium.

Concentration initiale de Na* | Concentration initiale de Cl~ pH initiale
500 mg/l 500 mg/I 8.3

&

-\ )24
OPPO AZ D
9075/04/0‘1Z oa:&’

FigurelV.12 : Préparation de solution de NaCl.

IV.6. Description des essais d’adsorption de NaCl sur les charbons

Ces préparations et expériences ont eté réalisées dans le laboratoire d'Algérie Eau

(ADE) dans des conditions normales.

> Pour ’effet de différents temps d’agitation sur ’adsorption
4 Deux échantillons de 0,15 g ont été pesés, I'un de charbon actif et l'autre de biochar.

4 Chague échantillon a été placé dans un bécher de 250 ml.
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v 200 ml de solution de chlorure de sodium préparée a lI'avance ont été ajoutés a chaque
bécher.

v Les deux béchers ont été placés sur un agitateur magnétique afin d'assurer une agitation
homogene et de favoriser le contact entre la saumure et le sorbant jusqu'a I'obtention d'une solution

homogene.
v Nous calculons les concentrations de NaCl a chaque fois a I'aide d'un ion-métre.

Une fois ce processus terminé, les échantillons ont été laissés pendant 24 heures, puis filtrés, séchés

et analysés par spectroscopie infrarouge. (IR).

Tableau V.2 : pH initiaux de charbon actif et biochar.

Type de charbon pH initiale
Charbon actif 8.5
Biochar 8.2

Nal
Charbon actif

7
(4
nt\

"

FigurelV.13 : Solutions de charbon actif et Biocharbon.

> Pour les effets de masse, de concentration et de pH sur I’adsorption
v A partir de la solution préparée précédemment a une concentration de 1000 mg/litre, nous

prélevons des échantillons de 50 ml. Nous mettons 0,04 g de chaque charbon dans chaque récipient
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et nous agitons jusqu'a obtenir une solution homogéne. Ensuite, nous changeons le pH a chaque fois
avec HCI et NaOH qui avaient une concentration de 0,1M et mesurons ensuite les concentrations de
NaCl.

v Et d'autres échantillons avec le méme volume de solution, nous changeons la masse de
carbone actif et biocharbon a chaque fois et mesurons également les concentrations de NaCl.

v Nous prenons des échantillons de 50 ml de la solution préparée et ajoutons différents poids
de NaCl pour obtenir différentes concentrations et, apres agitation, nous mesurons les concentrations
de NaCl.

L'objectif de toutes ces expériences est de déterminer le rendement de (Na Cl) qui éliminé. Et pour
connaitre les taux d'élimination du sel NaCl, il faut savoir I’équation (6) et (7) :

— (CO _Ct)v (6)

t m

R% = (C"C;C)* 100 (7)

0

La quantité de Na Cl adsorbé a un temps t (qt) en mg/g, et le rendement d’élimination de NaCl en
%

Echantillons de différentes ; '

: Echantillons de pH différents
concentrations

OPPOA77
2025/04/09 10:20

FigurelV.14 : Echantillons de différentes concentrations et pH.
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CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSIONS

V.1 Cinétique d’adsorption

V.1.1 Evolution de I’efficacité d’élimination du Sodium et chlorure en fonction du temps
d’agitation

Les données des cinétiques d'adsorption des ions Na* et CI- sur biochar et charbon actif sont
rapportées dans les Figure V.1 et V.2 et illustrent que le processus se déroule en deux étapes
différentes :

1) Phase initiale rapide impliquant une forte attraction électrostatique les ions Na" et CI- avec les
charbons entre 0 et 30 minutes.

2) Une étape lente jusqu'a atteindre le temps d'équilibre pour fixer Naet CI- sur le biochar et
charbon actif. Ce temps correspond a I'efficacité maximale de I'adsorption de Na*et CI. Un temps
qui est assez rapide est de 50 min a 90 min.

3) Au-dela du temps d’équilibre, 1'efficacité d'élimination de chaque élément a légérement
diminué, ce qui est caractéristique de la saturation du sel minéraux par I'adsorbant en solution. Sur
la base de ces résultats, le temps d’équilibre obtenu pour Na* et CI” en utilisant sur biochar et
charbon actif a été optimisé et sélectionné pour le reste de I'étude entant que temps de contact

(durée de I’essai).
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Figure V.1 : Elimination du sodium pour le biochar et charbon actif, pH=5.41,
[adsorbant]=1g/I, [Na*],500 mg/l et T=20°C.
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Figure V.2 : Elimination du chlorure pour le biochar et charbon actif pH=5.41,
[Adsorbant]=1g/l, [Cl™],=500 mg/l et T=20°C.
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D'apreés les graphiques présentés dans les figures V.1 et V.2, les efficacités d'élimination des ions
(sodium et chlorure) semblent étre significatives pour le biochar préparé avec 93,6 et 61,6%
d'efficacité d'élimination respectivement pour un temps d'équilibre de 30 min et pour une dose
d'adsorption de 1 g/L pour le sodium et le chlorure. Par conséquent, la cinétique ainsi que l'effet

d'autres parameétres de réaction du biochar seront étudiés

V.1.2 : Evolution de efficacité d’élimination du Sodium et chlorure par le biochar en

fonction du pH

100

90

80

Rendement d'elimenation %

I
I
|
pHpzc=5.95 |
|
I
I
]

—@&— Biochar-Na
—@&— Biochar-Cl
2 4 6 8 10 12

pH

FigureV.3 : Effet du pH sur le rendement d’élimination des ions Na* et Cl™ par adsorption sur le

biochar.

A partir de la courbe de la figure V.3 Il y a une différence entre l'adsorption de Na et de Cl ol :

Pour Biochar-Na :

o Lerendement augmente rapidement entre pH= 2 et pH= 5, atteignant plus de >90 %.
e A partir de pH =5, le rendement se stabilise au-dessus de 90 %, ce qui indique une trés

bonne capacité d’élimination dans une large gamme de pH.

o Cela montre que Biochar-Na est tres efficace, en particulier a pH > pH,zc.
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Pour Biochar-Cl :

e Le rendement augmente aussi avec le pH, passant d’environ 15 % a pH =2 a prés de 60 %
apH=8.

« Toutefois, il reste nettement inférieur a celui du Biochar-Na, et présente une légere
diminution aprés pH= 8.

o Cela indique une capacité d’élimination plus faible que celle du Biochar-Na.

V.1.3 : Evolution de P’efficacité d’élimination du Sodium et chlorure par le biochar en

fonction de 1a dose d’adsorbant

100 -» $ >
90 , O/o .
< |
= 804
5=
=
=
= 70~
5 4 $
=
<= 60 -
S
S —&— Biochar-Na
- B —@— Biochar-Cl
(2
40 4
V77T T2
05 1.0 1.5 20 2.5 3.0 3.5 4.0 45
Dose d'adsorbant (g/L)

FigureV.4 : Effet de la dose d’adsorbant sur le rendement d’élimination des ions Na* et C1~ par

adsorption sur le biochar.

D’apres la figure V.4 Le graphique montre que le rendement d’élimination augmente avec la dose
de biochar, puis se stabilise. Pour le Biochar-Na, le rendement atteint environ 95 % a partir de 2,5

g/L, indiquant une saturation des sites actifs. Pour le Biochar-Cl, le rendement atteint environ 80 %
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a partir de 3,0 g/L. Cela signifie que la dose optimale est de 2,5 g/L pour Na* et 3,0 g/L pour CI".

L’adsorption est donc plus efficace pour le sodium que pour le chlorure.

V.1.4. Evolution de Iefficacité d’élimination du Sodium et chlorure par le biochar en

fonction de la teneur initiale.

100 -
>— D> N S — ]
— 80
=
= -
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E 60+
_% 4
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g | —a— Biochar-Cl
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2 204
Leb]
o ]
0
L] L] L] L]
200 400 600 800
la teneur initiale (mg/L)

FigureV.5 : Effet de la teneur initiale sur le rendement d’élimination des ions Na* et Cl™ par

adsorption sur le biochar.

Le graphique dans la figure V.5 illustre I'effet de la concentration initiale des ions (Na* et CI7)
sur le rendement d’élimination par le biochar. Le rendement d’élimination varie avec la teneur
initiale des ions. Pour le Biochar-Na, il reste élevé (> 95 %) dés 200 mg/L, montrant une bonne
stabilité et efficacité d’adsorption. En revanche, le Biochar-Cl présente un rendement plus faible
et instable a faible concentration, atteignant seulement 45 % vers 50 mg/L, puis s’améliorant
progressivement jusqu’a 65 % a 800 mg/L. Ainsi, les concentrations initiales favorables sont >

200 mg/L pour Na* et > 600 mg/L pour Cl .
V.2. Modélisation des cinétiques d’adsorption

L'étude de la cinétique d'adsorption de sodium et de chlorure sur le Biochar est présentée par la

Figure V.6 et la Figure V.7 Ces derniéres montrent que la capacité d'adsorption augmente avec
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I’accroissement du temps de contact et atteint des valeurs maximales dés les deux premiéres
minutes, avec une capacité d'adsorption de 468 mg/g et 308 mg/g pour sodium et chlorure,
respectivement. Toutefois, les meilleurs rendements ont été enregistrés pendant un temps
d’équilibre de 30 min avec des rendements de 93.6 et 61.6% pour le sodium et le chlorure,
respectivement. Les données expérimentales de la cinétique ont été analysées et ajustées par les
modéles non linéaires de PFO, PSO et le modeéle linéaire de diffusion intra-articulaire et les
résultats de la modélisation sont présentés dans le Tableau V.3. D'apres le R2, %2 et la capacité
d'adsorption calculée (qgcal), le modele PSO semble le modéle le plus adéquat avec un R2 de 0,959
et 0.96, capacité d'adsorption calculée de 464 mg/g et 304 mg/g ce qui indique que le processus
d’adsorption est physique plus que chimique. Le transfert des molécules de sodium et de chlorure
sur la surface et dans les pores de biochar a été analysé par le modele de diffusion intra-particulaire.
Les résultats présentés sur la Figure V.6 et la Figure V.7 montrent que I'adsorption du sodium et
le chlorure peut étre décomposée en deux étapes indique la diffusion des molécules de sodium et
le chlorure vers la surface externe du biochar lorsque la valeur de la constante de vitesse de
diffusion intra-particulaire (Kint) est élevée, ce qui signifie que la diffusion externe du sodium sur
la surface du biochar est rapide. La seconde étape correspond a la diffusion du sodium et le chlorure
dans les micropores du biochar. Les valeurs des constantes de vitesse de diffusion intra-particulaire

sont présentées dans le Tableau V.1.
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FigureV.6 : (a) Ajustement non linéaire des modeles cinétiques (PFO et PSO), (b) Ajustement
linéaire du modeéle cinétique (diffusion intra-particulaire) aux données expérimentales. (Dose de
Biochar) =1 g/L, [Na*],=500 mg/L, T =25 C°
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FigureV.7 : (a) Ajustement non linéaire des modeéles cinétiques (PFO et PSO), (b) Ajustement
linéaire du modeéle cinétique (diffusion intra-particulaire) aux données expérimentales. (Dose de
Biochar) =1 g/L, [Cl7], =500 mg/L, T = 25C°.

TableauV.1 : Paramétres des modeles de la cinétique d'adsorption de des ions Na*et Cl~sur
biochar

Biochar

Model Paramétre Sodium Chlorure

PFO: qe, €xp (Mg/g) 468 308

qr = qe(1 —e~1b)

gcal (mg/g) 464 304

K1 0.78 0.08

R?2 0.99 0.97
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X? 66.96 285
PSO: Ge, €Xp (MY/Q) 468 308
o2kt gcal (mg/qg) 474.46 322
T T gkt K2 0.0012 0.005
R?2 0.92 0.96
X? 138 107
Kint,1(mg/g.min1/2) - -
Intra-particule C1 (mg/g) 321 76.09
o R?2 0.71 0.92
Diffusion :
Kint, 2 (mg/g.minl/2) 2.92 2.77
q: = Kint1*t+Ci
C2(mg/qg) 432.7 267
R? 0.88 0.84

V.3. Analyse des résultats de la caractérisation de biochar
. A- Analyse FTIR

Nous avons effectué des analyses IR et obtenu les résultats suivants:
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FigureV.8 : Echantillon de biochar avant I’adsorption dans I’appareil de FTIR.

Les analyses spectroscopiques, notamment FTIR, dans la figure V.8 ont révélé la présence de
divers groupes fonctionnels a la surface du biochar avant 1’adsorption, tels que O—H, C=C, C-0O,
C—H et parfois C—F. Ces groupes jouent un role essentiel dans I’interaction entre le biochar et les
ions présents en solution. Par exemple, les fonctions hydroxyles (O-H) et éther/alcool (C-O)
facilitent la complexation et les liaisons hydrogene, tandis que les doubles liaisons C=C stabilisent
la structure carbonée et permettent des interactions n-mt. Selon Tan et al. (2015), ces fonctionnalités
augmentent significativement la capacité d’adsorption du biochar, en offrant des sites actifs pour
la rétention des polluants ioniques. La présence possible de C—F, issue d’une modification de

surface, peut influencer 1’hydrophobicité du matériau et moduler son affinité avec certains ions.
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FigureV.9 : Echantillon de biochar aprés I’adsorption dans 1’appareil de FTIR.

Apres I’adsorption selon la figure V.9., I’analyse FTIR du biochar montre I’intensification des
bandes correspondant aux groupes O—H, C=C et C-O, ainsi que 1’apparition d’une bande C—ClI,
indiquant la fixation des ions chlorure. Ces modifications spectrales, absentes ou moins marquées
avant 1’adsorption, confirment I’implication directe des groupes fonctionnels dans le piégeage
ionique. Selon Ahmad et al. (2014), de telles variations spectrales traduisent des interactions
chimiques spécifiques entre les polluants et les sites actifs du biochar, notamment via la formation

de liaisons hydrogéne ou la complexation ionique.
e B- Détermination du pH au point de charge nulle (pHpzc)

La détermination précise du pH de charge nulle, connu sous le nom de pHpzc, est d'une importance
vitale dans le contexte de la détermination précise de la charge électrique présente a la surface de
divers adsorbants qui ont été soigneusement préparés a des fins de recherche. Comme le montre
I'étude de (Youssef et al. 2022), on suppose que la surface d'un adsorbant présente une charge
négative lorsque le pH du milieu environnant dépasse la valeur pHpzc ; inversement, la surface est
censée adopter une charge positive lorsque le niveau de pH tombe en dessous du seuil pHpzc. En
examinant de plus prés le graphique de la figure V.10, il est clair que les valeurs de pH pour le
biochar sont fixées a 5,95, ce qui indique que le biochar présente une charge négative lorsque le

pH de la solution aqueuse est supérieur a 5,95 ; inversement, il présente une charge positive lorsque
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le pH est inférieur a cette valeur. Les implications de ces résultats mettent en évidence la relation
critique entre les niveaux de pH et les propriétés de charge de cet adsorbant, qui jouent un réle

important dans ses interactions dans divers contextes chimiques et environnementaux.
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FigureV.10: pHpzc de biochar.
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Conclusion

Cette étude s’inscrit dans une démarche de valorisation des ressources locales et de recherche de

solutions durables face au défi de la salinité croissante de I’eau. A travers la préparation d’un biochar

et d’un charbon actif a partir de feuilles de palmier, activés naturellement par du jus de citron, nous

avons démontré la faisabilité d’une méthode simple, économique et respectueuse de 1’environnement

pour 1’adsorption des ions Na* et Cl-.

Les différents paramétres opératoires ont significativement influencé ’efficacité d’adsorption du

biochar. Les essais d’adsorption ont permis d’identifier les conditions optimales pour une élimination

efficace des ions Na' et CI".

Le temps de contact optimal a été atteint & 30 min. Le rendement d'élimination était de 93,6
% pour Na et 61,6 % pour CI par Biochar

Le rendement maximal a été observé a pH 6, atteignant environ 96 % pour Na* et 80 % pour
Cl- En ce qui concerne le dosage du sorbant, les meilleurs résultats ont été obtenus a 2,5 g/L
pour le biochar-Na (rendement ~ 95 %) et a 3,0 g/L pour le biochar-Cl (rendement ~ 80 %).
En termes de teneur initiale, les rendements les plus élevés ont été obtenus a 200 mg/L pour
Na* (=95%) et 800 mg/L pour KCl (=65%). Ces résultats soulignent I'importance d'optimiser
les parametres de fonctionnement pour améliorer I'efficacité du biochar dans le traitement de
I'eau

Nous avons constaté que le modele PSO était le plus approprié, avec des valeurs R2 de 0,959
et 0,96, et une capacité d'adsorption calculée de 464 mg/g et 304 mg/g pour le sodium et le
chlorure, respectivement, ce qui indique que le processus d'adsorption est physique plutét que
chimique, en plus de ses propriétés de surface favorables (confirmées par FTIR et pHpzc),

confirmant son potentiel élevé dans les applications de dessalement.

Ainsi, cette approche peut constituer une alternative prometteuse pour le traitement des eaux
faiblement minéralisées, particulierement dans les régions arides. Elle ouvre la voie a de futures
recherches visant & optimiser les conditions de traitement, explorer d’autres polluants, et intégrer

cette solution dans des systemes de dépollution a grande échelle.
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Résumé

Dans un contexte marqué par le stress hydrique et la salinité croissante des ressources en eau, cette
étude explore une solution durable a travers I’adsorption des ions Na*" et CI” a I’aide de matériaux
carbonés issus des feuilles de palmier. Un biochar et un charbon actif ont été préparés par
carbonisation a 500 °C, avec activation douce au jus de citron. L’analyse FTIR et détermination
de pHpzc ont confirmé la présence de groupes fonctionnels favorables a 1’adsorption et une surface
majoritairement négative a pH>5.95. Les essais d’adsorption ont révélé une efficacité remarquable
du Biochar-Na, atteignant 93,6 % pour Na' et 61,6 % pour ClI” aprés seulement 30 min.
L’adsorption a montré une forte dépendance au pH, a la masse de I’adsorbant et a la concentration
initiale, avec une stabilité notable des performances du biochar. Le modele cinétique PSO a
parfaitement décrit les données expérimentales, suggérant une adsorption de nature physique. Ces
résultats mettent en évidence le fort potentiel du biochar comme alternative écologique et

économique pour la désalinisation des eaux faiblement minéralisées

Mots clés : Feuilles de palmier, adsorption, Na*/ Cl-, Salinité de 1’eau, Déchets agricole,

Dessalement.
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Abstract

In a context marked by water stress and the increasing salinity of water resources, this study
explores a sustainable solution through the adsorption of Na* and ClI- ions using carbonaceous
materials derived from palm leaves. Biochar and activated carbon were prepared by carbonization
at 500°C, with mild activation with lemon juice. FTIR analysis and pHpzc determination
confirmed the presence of functional groups favorable to adsorption and a predominantly negative
surface at pH>5.95. Adsorption tests revealed a remarkable efficiency of Biochar-Na, reaching
93.6% for Na" and 61.6% for Cl- after just 30 min. Adsorption showed a strong dependence on
pH, adsorbent mass and initial concentration, with notable stability in biochar performance. The
PSO kinetic model perfectly described the experimental data, suggesting an adsorption of a
physical nature. These results highlight the strong potential of biochar as an ecological and

economical alternative for the desalination of poorly mineralized water.

Keywords: Palm leaves, adsorption, Na* / Cl-, Water salinity, Agricultural waste, Desalination.
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