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Type d’isotherme
Langmuir
R2 Qm (mg/g) Kl (L/mg)
0.99 37.4 0.104

Capacité d’adsorption 
expérimentale 

Biochar non 
fonctionnalisé

1.2 (mg/g)

Biochar fonctionnalisé 35 (mg/g)

Spectre IR du biochar avant et après fonctionnalisation 

Isotherme de Langmuir de l’adsorption de Cu (II) sur du 
biochar fonctionnalisé

Liaison physique

Liaison chimique

pH

nature d’adsorbant

concentration agitation 

température
temps

• Chemisorption : liaisons 
chimiques tels que liaison 
covalente, ou liaison ionique

• Physisorption : liaisons 
physiques, tel que forces de 
Van der Waals

Particule 
de biochar 

cations

Représentation schématique de la biosorption des cations sur du biochar

Paramètres adsorption pour Cu (II)

Température (K) 298.15

pH 3

Temps (min) 200

Concentration (mg/L) 130

1 - Résumé
• Récyclage de minéraux critiques et stratégiques (MCS) : 

développement durable sous un mode d’économie circulaire
• Biosorption : méthode écologique de récupération de MCS solubles 

dans des matrices aqueuses
• Biochar, efficace comme biosorbant, grâce à la présence des groupes 

fonctionnels sur sa surface : hydroxyles, carbonyles et carboxyles
• Biochar fonctionnalisé, augmente teneur en groupes fonctionnels et 

capacité d'adsorption
• La biosorption présente de nombreux avantages : toxicité et coûts 

faibles, disponibilité abondante de biomasses pour produire des 
biosorbants

2 - Introduction
Contexte 
• 31 MCS produits au Canada, dont 6 essentiels pour la filière de 

batteries : lithium, graphite,  nickel,  cobalt,  cuivre et  éléments des 
terres rares

• Le biochar possède une charge électrique surfacique qui interagi avec 
d’ions présents dans des solutions aqueuses

Objectifs
• Développer un biosorbant à base de biochar : récupération de MCS 
• Étudier la capacité d’adsorption du biosorbant utilisant l’ion Cu (II) 

comme modèle

Bois Biochar Biochar brute

300˚C à 24 h 0,15≤T≤0,42 mm
Solution de

H2SO4 + HNO3

Groupes 
fonctionnels 

Spectroscopie 
infrarouge et titrage 

Boehm 

Point de zéro 
charge

pH métrie 

Charge 
surfacique 

Zetasizer, potentiel 
Zéta 

Morphologie

Microscopie 
électronique à 

balayage 

Cristallographie

Diffractométrie de 
rayons X 

Test d’adsorption 
Agitation orbitale

200 tr/min, 

Paramètres
 
• pH
• Temps 
• Température
• Concentration 

de l’ion Filtration Analyse par 
Spectrométrie 

à plasma à 
couplage inductif

Test de biosorption :

Caractérisation du biochar :

Production du biosorbant :

3 - Méthodologie

Pyrolyse Broyage / Tamisage Fonctionnalisation 

Biochar 
fonctionnalisé

Modèle cinétique
Pseudo deuxième ordre
R2 Qe (mg/g) K2 (g/mg.min)
0.99 35.9 0.002

5 - Discussion et conclusion 
• La biosorption de Cu (II) sur du biochar fonctionnalisé a été étudiée
• La biosorption se produit via chemisorption : modèle cinétique de 

pseudo deuxième ordre
• L’équilibre est atteint aux 4h de contact à pH 3
• L’ajustement de modèles d’isothermes d’adsorption (Langmuir) a 

montré que se forme une monocouche des ions de Cu (II) sur le 
biosorbant
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4 - Résultats

Charge surfacique et pH de zéro 
charge 

Biochar non 
fonctionnalisé

pH0 = 5.6
σ = -20.3 (C/m2)

Biochar 
fonctionnalisé 

pH0 = 2
σ = -48.8 (C/m2)
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