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Résumé 

Un charbon actif commercial NC 80 a été réactivé en milieux acide afin de modifier les 

fonctions surfaciques. Une application environnementale a été appliquée pour préparer une 

électrode afin de stocker l’énergie. 

Les mots clés : charbon actif, électrode, activation chimique, fonctions surfaciques, 

environnement. 

  

Abstract 

A commercial activated carbon NC 80 was reactivated in acidic media in order to 

modify the surface functions. An environmental application was applied to prepare an 

electrode to store energy. 

Keywords: activated carbon, electrode, chemical activation, surface functions, 

environment.   
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1 

Il est connu que le charbon actif est utilisé dans de nombreux domaines environnementaux, 

tels que traitement de l’eau, traitement de l’air, agro-alimentaire….etc. Ces produits adsorbants 

[1-3] non toxiques, ayant une structure poreuse. Ils sont généralement obtenus en deux étapes : 

la carbonisation et l’activation. La structure du charbon actif n’est pas formée uniquement 

d’atomes de carbone. En effet dans la plupart des charbons actifs, on retrouve généralement au 

niveau des surfaces des hétéroatomes (oxygène, hydrogène, chlore, azote etc.) qui forment sur 

ces dernières des fonctions.Ces diverses fonctions jouent un rôle très important lors de 

l’adsorption, particulièrement pendant la chimisorption car selon leur nature et leur nombre, 

elles déterminent les aspects qualitatif et quantitatif de l’adsorption [4]. 

Le choix de matériaux dépend d'un certain nombre de facteurs à savoir : le comportement 

électrochimique du matériau en présence de l'espèce à analyser, le domaine de potentiel 

accessible, La conductivité électrique, la stabilité mécanique, le courant résiduel, Le coût, la 

disponibilité, la toxicité, etc [5].  

Notre objectif est la modification et l’activation des fonctions surfaciques d’un charbon actif 

commercial NC 80 pour le but de fabriquer une électrode électrochimique afin de stocker 

l’énergie après son caractérisation.  

      Le manuscrit comporte deux parties, la première partie, c’est une étude bibliographique sur 

le thème (charbon actif et électrodes électrochimique) et la seconde partie (expérimentale) a été 

consacrée à la préparation des électrodes par la réactivation de charbon actif (voie chimique) et 

son caractérisation, et en fin on termine avec une conclusion générale.       

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Partie bibliographique 

 

 

 

 

 

 

 

 



Partie bibliographique 

2 

I. Généralité sur les charbons actifs  

      Qu’est-ce que le charbon ? 

 Charbon actif 

   Le charbon actif est historiquement parlant le premier matériau adsorbant utilisé. De par 

ses propriétés médicinales, il était déjà employé dans l’Egypte antique. Il est constitué d'atomes 

de carbone organisés en feuillets (carbone de type sp2) (Figure 1). Ces feuillets sont plus ou 

moins organisés sous forme d’empilements de quelques dizaines (ou moins) de feuillets en une 

structure de type papier froissé, traversée de pores allant de quelques Angströms à quelques 

dizaines de nanomètre. Cette structure poreuse permet aux particules de charbon actif de 

développer une importante surface de contact avec le milieu extérieur [6] ; La structure interne 

du carbone activé est constituée d’un assemblage plus ou moins aléatoire de feuillets 

élémentaires aromatiques. L’espace entre ces feuillets constitue la microporosité du charbon. 

L’aspect aléatoire de la distribution de taille de pores peut rendre la sélectivité du matériau très 

faible [7]. 

 

 

 

 

 

 

 Sources  

1- Origine végétale : (Déchets agricoles non utilisables exemple : Noyaux de fruit ; Paille 

et enveloppes de céréales exemple : blé ; Arbre sous forme de copeaux ou de sciure de 

bois exemple : Bouleau) 

2- Origine animale : Les charbons activés sont essentiellement obtenus à partir 

d’ossements d’animaux, mais aussi à partir de leur sang voire de leur chair. 

Figure 1: Structure chimique du charbon actif, 

(d’après Bansal) 
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3- Origine minérale : Les charbons actifs sont obtenus en grandes majorité à partir de 

matériaux combustibles comme le charbon minéral (houille, coke) ou la tourbe [8]. 

 Type de charbons actifs  

 Charbon actif en poudre (CAP) 

     Le charbon actif en poudre prend la forme de 

grains de taille comprise entre 10 et 50 µm. Sous 

cette forme, il s’utilise souvent pour le traitement de 

l’eau et du gaz. Dans le premier cas, il est 

généralement utilisé en combinaison avec un 

traitement clarificateur pour augmenter le temps de 

contact entre le charbon et l’eau [9]. 

 Charbon actif en grain (CAG) 

     La forme du CAG est irrégulière et sa taille 

est comprise entre 0.2 – 5 mm, Il est majoritairement 

utilisé pour l'élimination des micros polluants 

organiques et de la matière organique des eaux, mais 

il est également appliqué au traitement des gaz. Les 

caractéristiques physiques du CAG varient 

considérablement selon les matériaux constitutifs et 

le mode de fabrication [10].  

Le tableau 1 ci-dessous donne les avantages et inconvénients des CAP en comparaison avec 

les CAG 

Tableau 1: comparaison entre CAP et CAG [11]. 

L’avantage inconvénients 

Le CAP coûte moins cher que le CAG Le CAP ne peut pas être régénéré 

Des quantités supplémentaires de CAP 

peuvent être rajoutées en cas de pointes de 

pollution accidentelles ou temporaires 

Une quantité très importante de CAP est 

nécessaire pour enlever toutes les traces 

d'impureté 

L'adsorption est rapide dans la mesure 

où une grande partie de la surface de contact 

est directement disponible. 

La concentration maximum applicable 

est limitée à 80 mg/L. 

Figure 2: charbon actif poudre (CAP) 

Figure 3: charbon actif grain (CAG) 
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 Charbon actif extrudé  

Il existe un troisième type de CA appelé. Prend la 

forme de cylindre et sa taille est comprise entre 0.8 et 5 

mm, Il est plutôt utilisé pour traiter les gaz. Sa structure 

permet de limiter les pertes de charge lors du passage 

du gaz à travers le lit. Il contient peu de poussières et 

possède une forte résistance mécanique [12].  

 Propriétés  

Un certain nombre de paramètres permettent de caractériser un charbon actif et de 

déterminer ses conditions d'utilisation. Ils sont détaillés ci-dessous [13]. 

 Le volume poreux et la taille des pores 

 Selon la classification IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), les 

tailles de pores sont réparties en 3 classes: 

 Micropore < 1nm (1nm= 10−9𝑛𝑚)  

 Mesopore 1 – 25 nm 

 Macropore > 25nm 

Le volume poreux total des charbons actifs est de 0,5 à 1𝑐𝑚3. 𝑔−1 (50 à 70% en volume). 

 La surface spécifique   

 Elle correspond à la surface des pores. Le volume poreux étant important, la surface 

développée est énorme : de 500 à 1500 m2.g-1 . Ce sont essentiellement les micropores et 

mésopores qui créent de la surface. La capacité d’adsorption est proportionnelle à la surface. 

 La taille des grains 

 Elle conditionne la vitesse d'adsorption (plus le grain est petit, plus le transfert vers le centre 

est rapide) et la perte de charge à travers le lit. 

 

Figure 4: charbon actif extrudé 



Partie bibliographique 

5 

 La dureté  

Elle représente la résistance au tassement, à la friction et aux vibrations pendant la phase de 

lavage. 

 La densité  

 Plus le charbon est activé, plus il est léger. La densité indique le niveau  d’activation du 

charbon actif. Elle conditionne l'efficacité des traitements et c'est également un élément 

déterminant de son prix. La densité du charbon actif utilisé pour  le traitement de l’eau est en 

général comprise entre 0.20 et 0.55 g / 𝑐𝑚3. L’expérience montre que quand la densité est 

supérieure à 0.35 g/𝑐𝑚3, le lit du charbon actif fonctionne mieux.  

 Indice d’iode  

 La performance du charbon actif est évaluée par sa capacité d'adsorption de l'iode, prise 

comme substance de référence. L'indice est proportionnel au nombre de micropores. Plus il est 

grand, meilleur est le niveau d’activation et donc meilleure sera la capacité d’adsorption. 

 La teneur en cendres  

 Elle est importante car elle peut gêner la mise en place du charbon. La teneur en cendres 

du charbon actif appliqué au traitement de l’eau devra être la plus basse possible, surtout si 

l’eau est dure, et en aucun cas, dépasser 10%. 

 Propriétés physico-chimique du charbon actif  

Les caractéristiques physiques des particules de charbon actif permettent de déterminer les 

conditions d’utilisation du charbon actif [14]. Ainsi : 

 La granulométrie 

   Conditionne la vitesse d’adsorption (plus le grain est petit, plus le transfert diffusionnel 

vers le centre est rapide car le chemin à parcourir pour les molécules est plus faible). 

 La dureté  

  Du matériau exprime la résistance du charbon actif à l’abrasion, au tassement, à l’attrition 

et aux vibrations. C’est un facteur important dans le design du système de traitement et sa durée 



Partie bibliographique 

6 

de vie puisqu’il permet d’évaluer la formation de fines (poussières) nuisibles au fonctionnement 

des installations (colmatage du lit, dépôt dans les vannes et tuyaux…). Il dépend de la matière 

première et du niveau d’activation. 

 Le taux de cendre 

   Est aussi à déterminer. Il s’agit de la partie inorganique, inerte, amorphe et inutilisable 

présente dans le charbon actif. Souvent, les cendres sont constituées de sels de calcium et 

d’oxydes métalliques. Plus le taux de cendres est bas, meilleur est le charbon actif.  

 Les fonctions de surface 

   Les propriétés acido-basiques de surface du charbon actif sont très importantes et 

semblent même prévaloir sur les caractéristiques de sa porosité dans le cas de l’adsorption de 

composés organiques en phase aqueuse. La chimie de surface du charbon résulte de l’existence 

d’hétéroatomes tels que l’oxygène, l’azote, l’hydrogène, le chlore, le soufre et le phosphor. 

 Ces hétéroatomes forment des groupes organiques fonctionnels, tels que les cétones, les 

éthers, les amines et les phosphates situés sur les pourtours des graphène de charbon (Figure 5). 

Leur teneur dépend de l’origine du charbon et de sa méthode d’activation, et détermine l’acidité 

ou la basicité du matériau : leur présence a un effet marqué sur l’adsorption de molécules 

polaires. En outre, ces hétéroatomes peuvent affecter les capacités catalytiques du matériau et 

gêner physiquement l’adsorption de molécules non polaires. La méthode de dosage de Boehm 

(Boehm, 1966) est utilisée afin de connaitre les fonctions de surface basiques et acides en 

présence. 

 

 

 

 

 

 
Figure 5: Représentation des groupements fonctionnels présents en surface du 

charbon actif en fonction du pH de la solution aqueuse [15]. 
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 Nature chimique de la surface d’un charbon actif  

   Les fonctions de surface sont introduites lors de l’étape d’activation mais elles dépendent 

de la composition du précurseur et du mode d’activation. A la surface des charbons actifs on 

trouve principalement des sites oxygénés et, éventuellement des sites aminés. Si le carbone 

activé a subi un traitement chimique, d’autres groupes fonctionnels peuvent être introduits 

spécifiquement. Les groupements oxygénés additionnels sont formés quand le charbon actif est 

traité avec des agents oxydants en phase gazeuse ou en solution. Ces traitements créent trois 

types de sites à la surface : acides, basiques et neutres. Les sites de type acide sont des groupes 

carboxyliques (Ph-COOH), phénoliques (Ph-OH), carbonyliques (Ph-C=O), anhydrides (Ph-

(C=O-O-O=C)), éther (Ph (-O-) Ph’), quinone (O=Ph=O) et lactoniques (PH C=OO-Ph’) 

(Figure 6). 

     Les sites acides rendent le charbon actif plus hydrophile, diminuent le pH en suspension 

aqueuse et augmentent la densité de charge négative à la surface. Les sites basiques sont 

essentiellement du type de Lewis associés à des régions riches en électrons π situées aux plans 

basaux. Ces derniers représentent les feuillets poly aromatiques constituant la structure du 

charbon actif. Le processus d’oxydation augmente la proportion en oxygène et, par conséquent, 

décroît la basicité à la surface. La caractérisation des propriétés de surface est indispensable 

pour comprendre l’adsorption des molécules ou ions en solution aqueuse par des carbones 

activés 

     Le caractère acide ou basique de la surface d’un carbone activé peut être étudié par une 

variété de techniques : méthode de Boehm [16], pH de charge nulle, IRTF (Infra Rouge à 

Transformée de Fourrier), XPS (spectroscopie de photoélectron X) et distribution des pKa [17]. 

 

 

 

 

 

Figure 6: Fonctionnalités de surface d’un carbone activé 
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 Domaine d’application et performances 

 Traitement des eaux  

     On utilise le charbon actif pour traiter les eaux potables, les eaux usées, les eaux 

résiduaires industrielles, ainsi que les eaux de piscine, etc…  

En suspension, dans le cas du charbon actif en poudre, Comme lit filtrant, dans le cas du 

charbon actif en grains. 

 Le charbon actif en poudre est souvent utilisé comme moyen très efficace de lutter contre 

les épisodes de pollutions accidentelles et saisonnières (algues toxiques, pesticides, couleur 

etc…) [18], alors que le charbon actif en grain est principalement appliqué dans les cas 

suivants : 

- Le traitement d’affinage ;  

- Le traitement par adsorption d’un polluant spécifique : pesticides, solvants chlorés, 

etc… ; 

- La décoloration ; 

- La réduction des goûts et des odeurs ; 

- Le support biologique : nitrification, déferrisation, démanganisation.  

Les facteurs qui influencent l'activité du charbon actif dans le traitement de l'eau sont [19] :  

 le type de composé à supprimer (les composés qui ont un poids moléculaire élevé et 

une faible solubilité sont mieux adsorbés) ; 

 la concentration du composé à supprimer (plus la concentration est élevée, plus la 

consommation de charbon est grande) ; 

 la présence d'autres composés organiques qui vont être en concurrence avec les sites 

d'adsorption disponibles ; 

 le pH de l'eau (par exemple, les composés acides sont mieux adsorbés à pH faible) ; 

 la température de l’eau. 

 Lors d’un traitement à l’échelle industrielle, on obtient de meilleures performances sur du 

charbon actif en grains que sur du charbon en poudre [20]. On évite souvent le charbon actif en 

grain à base de noix de coco ou de bois pour privilégier celui à base de houille qui est moins 

cher [21]. 
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 Traitement de l’air  

Aujourd’hui, la réglementation environnementale devient de plus en plus stricte sur la 

qualité de l’air émis par les industries. Elles utilisent donc le charbon actif pour récupérer les 

solvants et les hydrocarbures volatils dans l’air. Le charbon actif est également utilisé pour la 

désodorisation de l’air. L’utilisation du charbon actif à base de noix de coco est assez répandue 

pour la purification de l’air. Les facteurs qui influencent l'activité du charbon actif pour le 

traitement de l'air sont [22] :  

 le type de composés à supprimer : en général, les composés ayant un grand poids 

moléculaire, une basse pression de vapeur saturante, un point de fusion élevé et un 

indice de réfraction élevé sont les mieux adsorbés ; 

 la concentration : plus la concentration est élevée, plus la consommation de charbon 

est grande ; 

 la température : plus la température est basse, meilleure est la capacité d'adsorption ; 

 la pression : plus la pression est élevée, meilleure est la capacité d'adsorption ; 

 l’humidité : plus l'humidité est faible, meilleure est la capacité d'adsorption. 

  Agro-alimentaire  

 Dans le secteur agro-alimentaire, le charbon actif est principalement utilisé pour décolorer 

et purifier des sirops de sucre et de glucose, des acides (citrique, tartrique et lactique), des huiles 

de table, des aromates alimentaires, des vins et vermouths… etc. Le charbon actif est utilisé 

pour la purification de produits (chimiques, organiques et minéraux…), la désulfuration du gaz 

naturel et des hydrocarbures. Le charbon actif utilisé comme support de catalyseur devient de 

plus en plus répandu dans ce domaine. Pour ce type d’application, le charbon actif doit avoir 

une forte résistance mécanique [23]. 

 Autres 

 La force d’adsorption du charbon actif le rend intéressant pour purifier de nombreux 

produits pharmaceutiques (antibiotiques, vitamines, paracétamol…) ; 

 Il est aussi largement utilisé dans l’exploitation minière pour la récupération d’or. 

L’utilisation du charbon actif facilite grandement l’extraction d’or quand sa teneur est 

faible (quelques ppm). 
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Pendant la première guerre mondiale, le charbon actif était utilisé dans les masques à gaz. 

Aujourd’hui, la prolifération récente des armes chimiques entraîne le recours massif au charbon 

actif dans les équipements de protection [24]. 

Et autres application de charbon actif est préparation des électrodes (super condensateur). 

II. Généralités sur technologie des super condensateurs 

 Principe 

      L’expression de la capacité C d’un condensateur dont les armatures en regard sont 

planes : (figure 7) est classiquement donnée par : 

𝑪 = 𝜺𝟎. 𝜺𝒓
𝒔

𝒅
                                (1) 

Avec 𝜀0 la permittivité du vide, 𝜀𝑟 la permittivité relative du diélectrique, S la surface de 

chaque électrode et d l'épaisseur 

 

Figure 7: Condensateur plan 

       L’énergie emmagasinée, proportionnelle au carré de la différence de potentiel V entre les 

électrodes, s'exprime par : 

𝐸 =
1

2
 𝐶𝑉2                     (2) 

      La capacité C étant constante. Les relations (1) et (2) montrent qu’il existe deux approches 

permettant d’accroître la capacité d’un tel dispositif, et par là-même la quantité d’énergie 

stockée : 
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- la première porte sur l’utilisation de diélectriques possédant une permittivité relative 

élevée et une tension de service importante, 

- la seconde, à l’origine du développement des super condensateurs, est basée sur 

l’accroissement du rapport S/d par le recours à des diélectriques très minces et à des 

armatures gravées présentant d’importantes surfaces [25]. 

Les condensateurs électrolytiques offraient jusqu'à présent les plus fortes capacités, 

typiquement quelques milli-farads, obtenus par dépôt d'une couche très mince de diélectrique 

(film d’oxyde d’aluminium dans le cas de condensateurs électrolytiques à aluminium) sur 

l’électrode positive gravée. L’électrode négative ne sert, quant à elle, que de liaison entre 

l’électrolyte et le circuit extérieur. 

La technologie des super condensateurs a révolutionné la famille des condensateurs. Avec 

des capacités atteignant les milliers de farads, elle dépasse largement toute autre technologie. 

La différence fondamentale avec la technologie électrolytique réside dans l’absence apparente 

de couche diélectrique (figure 8). 

 

Figure 8: Condensateur électrolytique (a) et super condensateur (b) 

En effet, le principe de base des super condensateurs repose sur les propriétés capacitives 

de l’interface entre conducteur électronique solide et conducteur ionique liquide, propriétés 

découvertes par le physicien Hermann Von Helmholtz en 1853 [26]. Le stockage d’énergie 

s’effectue par distribution des ions de l’électrolyte, au voisinage de la surface de chaque 

électrode, sous l’influence électrostatique de la tension appliquée. Il se crée ainsi aux interfaces 

une zone de charge d’espace appelée couche double électrique, d’épaisseur limitée à quelques 

nanomètres. Quant à la fonction diélectrique, elle est assurée par les molécules du solvant de 

l’électrolyte [27]. 
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Un super condensateur peuvent donc être schématisés par deux capacités représentatives 

des charges stockées, connectées en séries par le biais d’une résistance associée à l’électrolyte 

(figure.9), contrairement au condensateur électrolytique où l’effet capacitif n'est développé qu'à 

l’anode). 

 

Figure 9: Principe de développement des super condensateurs 

Pour exploiter au mieux les potentialités de cette couche double électrique en termes 

d’énergie spécifique et de capacité volumique, il convient d’accroître la surface de contact entre 

électrode et électrolyte sans augmenter outre mesure le volume total de l’ensemble. On a 

recours pour ce faire à des matériaux d’électrodes poreux de très grande surface spécifique, 

comme le charbon actif qui présente des surfaces spécifiques supérieures à 1000 𝑚2. 𝑔−1 

(figure 10). 

 

Figure 10: Structure interne des super condensateurs à couche double électrique 

Notons donc deux caractéristiques importantes des super condensateurs, conséquences du 

principe de stockage d’énergie électrostatique par couche double électrique : leur réversibilité 

en tension, bien que ces dispositifs soient fournis avec un sens de polarisation, et leur faible 

tenue en tension, limitée à quelques volts (par cellule élémentaire), suivant la nature du solvant 

électrolytique. L’énergie spécifique des super condensateurs, typiquement de 5 Wh.𝑘𝑔−1, reste 

néanmoins nettement supérieure à celle des condensateurs électrolytiques classiques, 
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conséquence de valeurs de capacité extrêmement élevées. Toutefois, pour la plupart des 

applications d'électronique de puissance, cette limitation sévère en tenue en tension rend 

incontournables la mise en série et les différents problèmes associés (équilibrage, mise en 

parallèle, …). 

 Les différents modes de stockage électrochimique de l’énergie  

Il existe deux modes permettant le stockage électrochimique réversible de l'énergie : 

- un mode impliquant des processus faradiques 

- un mode impliquant le stockage électrostatique des charges à la surface des 

électrodes.  

Ils présentent chacun leurs avantages et leurs inconvénients [28]. 

 Processus faradiques  

Les processus faradiques sont les réactions d’oxydo-réduction. Ces réactions mettent en jeu 

des transformations chimiques et donc de grandes densités d’énergie. Cependant, les cinétiques 

de réaction sont limitées par les énergies d’activation des réactions et par le transport de masse 

(transport des réactifs) ce qui constitue la limite de ces systèmes : ils ne possèdent pas une 

grande densité de puissance. De plus les matériaux d'électrode subissent des transformations 

lors du cyclage : modification de la composition chimique, de l'état d'oxydation, modification 

du volume, apparition de produits de réaction (gaz…). Enfin, les réactions électrochimiques 

mises en jeu n'ont généralement pas un rendement de 100 %. Pour ces raisons, les matériaux 

(électrodes, électrolyte) ou la tenue mécanique des électrodes peuvent rapidement être dégradés 

et la durée de vie de ces systèmes est généralement de quelques milliers de cycles. En 

conclusion, ces systèmes de stockage utilisant des réactions faradiques, tels que les batteries, 

possèdent une grande densité d'énergie, puisque tout le matériau d'électrode participe au 

stockage de charge, avec une faible densité de puissance et une durée de vie limitée. La quantité 

d'énergie stockée dépend de la quantité de matière des électrodes et du rendement des réactions 

impliquées [29]. 

 Processus non faradiques  

C'est, par exemple, le stockage électrostatique de charges à la surface des électrodes. Ce 

phénomène est à l'origine du stockage de l'énergie dans les condensateurs diélectriques. C'est 
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un phénomène de surface, donc rapide, et entièrement réversible car il n'implique aucune 

transformation chimique ou structurale du matériau. Ce sont donc des systèmes possédant une 

grande densité de puissance qui ont une durée de vie théoriquement illimitée car les 

phénomènes impliqués sont entièrement réversibles. 

Dans un condensateur diélectrique, la quantité de charges stockée à la surface est 

proportionnelle à la tension appliquée et à la capacité qui peut être calculée selon l'équation 

suivante : 

𝐶 = 𝜀0. 𝜀𝑟 . S/d                          (3) 

Avec :  

 - C : est la capacité (F) - 𝜀0 : la permittivité du vide (F.m-1) - 𝜀𝑟 : la permittivité relative du 

diélectrique - S : la surface des électrodes (m2) - d : la distance entre les deux électrodes (m) 

Dans un super condensateur le stockage de l'énergie se fait également sous forme 

électrostatique par l'adsorption d'ions à l'interface matière active/électrolyte. C'est également un 

processus non faradique et donc rapide et réversible. De plus l'adsorption des ions à l'interface 

matière active/électrolyte entraîne un stockage de charges plus dense que dans un condensateur 

diélectrique, du fait des grandes surfaces mises en jeu. Le paragraphe suivant est consacré à ces 

systèmes. 

 

 

 

 

Figure 11: Structure microscopique d'une électrode à charbon actif [30] 

 Les types des super condensateurs (Electrodes)  

Il existe trois types de super condensateurs qui sont différenciés par leur mode de 

fonctionnement : 

 Les supers condensateurs à stockage d'énergie électrostatique : technologie 

d'électrodes au charbon actif, 
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 ·Les supers condensateurs à stockage d'énergie électrochimique : 

technologie d'électrodes aux oxydes métalliques ou aux polymères 

conducteurs, 

 Les supers condensateurs à stockage d'énergie électrochimique et 

électrostatique : technologie d'électrodes hybride [31]. 

 Les super condensateurs pseudo capacitifs  

Ce type de super condensateurs met en jeu des réactions faradiques de surface. Il existe 

deux types principaux de super condensateurs pseudo capacitifs : les super condensateurs à base 

d'oxydes métalliques et ceux à base de polymères conducteurs 

La capacité est due à des réactions redox réversibles ayant lieu à la surface du matériau 

lorsqu'une tension est appliquée. Les matériaux utilisés doivent être insolubles dans l'électrolyte 

utilisé, posséder une grande conductivité électronique, une surface spécifique élevée. Ils doivent 

également avoir la possibilité de réactions redox rapides mettant en jeu un nombre maximal de 

degrés d'oxydation dans une fenêtre de potentiels compatible avec la stabilité électrochimique 

de l'électrolyte utilisé. 

a- Les super condensateurs à base d'oxydes métalliques  

La capacité est due à des réactions redox à la surface et dans le volume du matériau 

d'électrode. Elle est dépendante de la quantité de charges transférées, elle-même dépendante de 

la tension appliquée. La capacité est donnée par l'équation suivante : 

𝐶 =  𝑑𝑄 / 𝑑𝑉                                   (4) 

 Avec : 

- C la capacité (F)  

- Q la charge (C)  

- V la tension de cellule (V) 

En raison des réactions faradiques à l'origine du stockage de l'énergie, les super 

condensateurs à base d'oxydes métalliques ont des durées de vie faibles. De plus leur utilisation 

nécessite un électrolyte aqueux [32] et les tensions d'utilisation sont donc limitées. 
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b- Les super condensateurs à base de polymères conducteurs électroniques  

Un polymère conducteur électronique peut recevoir un excès d'électrons par réduction 

(dopage négatif ; dopage-n) ou donner des électrons par oxydation (dopage positif ; dopage-p) 

(figure 12). Les polymères sont conducteurs car l'excès de charges peut être délocalisé sur la 

chaîne du polymère en raison de l'alternance des liaisons simple et multiple. Ce phénomène est 

réversible, les polymères conducteurs électroniques peuvent stocker des charges et les restituer 

c'est pourquoi ils sont intéressants pour l'application super condensateur. Les réactions 

suivantes (figure 12) présentent le dopage positif ou négatif de polymères. 

 

Figure 12 : Principe des dopages/dédopages positif et négatif des polymères conducteurs. 

Le stockage des charges dans un super condensateur à base de polymères conducteurs est 

dû à des cycles de dopage/dédopage au sein du polymère. L'équilibrage des charges est obtenu 

par les contre-ions présents dans l'électrolyte. Les super condensateurs à double couche 

électrochimique (EDLC) 

Leur mode de charge/décharge est l'adsorption réversible des ions à l'interface matière 

active/électrolyte. Les super condensateurs carbone/carbone sont des supers condensateurs à 

double couche électrochimique. Ce sont ces super condensateurs qui font l'objet de cette étude 

et ils sont étudiés en détail dans la suite de ce chapitre [33]. 

 Les super condensateurs hybrides 

Ces super condensateurs sont composés de deux électrodes dissymétriques : une électrode 

est de type capacitif et l'autre de type pseudo capacitif ou batterie. Ces super condensateurs 

essayent de tirer parti de chaque type de fonctionnement. L'électrode pseudo capacitive permet 

d'obtenir une grande densité d'énergie, l'électrode capacitive permet d'obtenir une grande 

densité de puissance [34]. 
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 Fonctionnement des super condensateurs Coron capacitif 

Les super condensateurs sont constitués de deux électrodes de carbone déposées sur des 

collecteurs de courant métalliques, entre lesquels un séparateur poreux assure l’isolation 

électronique. Le tout est immergé dans un électrolyte dans lequel les ions assurent la continuité 

électrique. La majorité des électrolytes sont constitués d’ions dissous dans un solvant liquide, 

et bien que des électrolytes solides puissent être utilisés. Lors de la polarisation du super 

condensateur, les anions et les cations sont adsorbés à la surface des électrodes positives et 

négatives respectivement, comme le montre la Figure 13, et structurent la double couche 

électrochimique. Plutôt que des électrodes planes, les super condensateurs mettent en jeu des 

matériaux de très grandes surfaces spécifiques, la densité d’ions à la surface des carbones donne 

des capacités de double couche électrochimique par unité de surface en fonction de l’électrolyte 

utilisé. Par conséquent, les capacités spécifiques sont atteintes. L’absence de réactions redox 

des super condensateurs leur permet de se charger et se décharger de manière réversible pendant 

un nombre quasi illimité de cycles [35]. 

 

 

 

 

 

 

Energie et puissance spécifiques  

Outre leur capacité, les super condensateurs sont caractérisés par leur densité d’énergie et 

leur puissance spécifique. La densité d’énergie maximale est définie par l’équation 5 : 

𝑊𝑚𝑎𝑥 =  
1000

2×3600×𝑚 
 . 𝐶. ( ∆𝐸𝑚𝑎𝑥)²               (5) 

 Avec : 

 𝑊𝑚𝑎𝑥 la densité d’énergie maximale stockée (Wh.Kg-1) ;  

Figure 13 : Représentation schématique d’un super condensateur chargé. 
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 C la capacité spécifique du super condensateur (F.g-1) ; 

 ∆𝐸𝑚𝑎𝑥  La tension maximale de fonctionnement (V) ; 

 m la masse du super condensateur (kg). 

La puissance spécifique maximale du super condensateur est calculée à partir de : 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =  
(∆𝐸𝑚𝑎𝑥)²

4×𝑅×𝑚
                  (6) 

Avec R la résistance série équivalente du super condensateur (Ω). 

Ces deux équations définissent les performances du super condensateur sur le diagramme 

de Ragone. On remarque dans les deux précédentes équations que l’énergie et la puissance 

spécifiques maximales dépendent toutes deux du carré de la tension maximale. Ce paramètre 

est donc primordial pour augmenter les performances de ces systèmes.  

La tension de la cellule est limitée par la fenêtre de stabilité électrochimique de l’électrolyte. 

Il est donc nécessaire d’utiliser des électrolytes possédant un domaine d’électro-activité le plus 

grand possible, pour augmenter à la fois énergie et puissance. La puissance, principale 

caractéristique d’un super condensateur, est inversement proportionnelle à la résistance série 

équivalente de la cellule. La résistivité électrique des matériaux d’électrode utilisés, la 

résistance de contact avec les collecteurs de courant, la résistivité ionique de l’électrolyte 

contribuent à la résistance globale du super condensateur et doivent donc être diminuées pour 

optimiser la puissance spécifique. La densité d’énergie dépendant de la capacité des matériaux 

d’électrode, beaucoup d’efforts sont entrepris afin de développer des carbones de grande 

surface plus capacitifs ainsi que de nouveaux matériaux comme des oxydes pseudo capacitifs, 

détaillés plus loin.  

Un compromis est alors à trouver entre densité de puissance et densité d’énergie, car 

l’augmentation d’un paramètre entraîne irrémédiablement la diminution de l’autre. Tout l’enjeu 

est donc d’augmenter la densité d’énergie (puissance) sans sacrifier la densité de puissance 

(énergie) [36]. 

 Electrolyte 

La puissance maximale que peut fournir une source d’énergie électrique dépend directement 

de sa résistance interne. Dans le cas des super condensateurs, cette dernière est composée de 



Partie bibliographique 

19 

deux termes, l'un associé à la conduction électronique et donc dépendant de la qualité électrique 

des électrodes, et l'autre associé à la conduction ionique. Ce second terme, dans lequel intervient 

la conductivité de l’électrolyte, ainsi que l'aptitude des ions à migrer plus ou moins aisément 

dans la porosité de l’électrode jusqu’à la couche double, est par conséquent essentiellement lié 

aux caractéristiques de l’électrolyte, telles que : 

- la concentration en porteurs de charge libres (fonction de la solubilité du sel dans le 

solvant, et du taux de dissociation du sel), 

- la mobilité de ces porteurs (fonction de la viscosité du solvant et de la taille effective 

des ions en solution), 

- la solvatation des ions, 

- la valence des ions. 

 Rappelons de plus que la densité d’énergie des super condensateurs dépend fortement de 

leur tenue en tension, paramètre étroitement lié à la stabilité électrochimique du solvant 

électrolytique. C’est le second critère, majeur, guidant le choix des électrolytes utilisés dans la 

fabrication des super condensateurs. Ainsi trouve-t-on deux types d’électrolyte pour super 

condensateurs [37, 38] : 

- les électrolytes aqueux, tels que l’acide sulfurique ou la potasse, 

- les électrolytes organiques, tels que le carbonate de propylène. 

 Séparateur 

    La construction des super condensateurs fait également intervenir une membrane isolante 

poreuse, donc conductrice ionique, séparant les deux électrodes imprégnées d’électrolyte. 

Généralement, on utilise des séparateurs en plastique permettant d’obtenir des épaisseurs et des 

porosités variables. D’autres matériaux sont aussi employés, comme le polypropylène, le 

celgard ou le papier cellulosique avec fibres polymères de renfort. Elément indispensable pour 

le fonctionnement correct des super condensateurs, le séparateur introduit un terme 

supplémentaire, dépendant de son taux de porosité, dans la résistance totale du composant [39].     

 La matière active  

Il est nécessaire d’utiliser une électrode non polarisable, électriquement conductrice et 

possédant une grande surface spécifique afin d’atteindre des capacités élevées. Le carbone est 
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un matériau dont il est facile de développer la porosité grâce aux différentes structures 

carbonées existantes (sp2, sp3...). Il est également bon conducteur électronique et stable électro-

chimiquement dans une large gamme de potentiel (~ 3 V). Par conséquent, le carbone sous 

différentes formes a été testé en tant qu’électrode pour les super condensateurs, y compris les 

nanotubes de carbone, les feuilles de graphène, les oignons de carbone, les fibres, les noirs de 

carbone, les carbones dérivés de carbures, ou les charbons actifs. Ces derniers sont 

majoritairement utilisés en tant que matière active dans les super condensateurs, car ils 

possèdent une surface spécifique très élevée, une conductivité électrique de l’ordre de 50 

S.𝑐𝑚−1, une bonne stabilité thermique, une excellente résistance à la corrosion pour un coût 

modéré [40].  
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I. Introduction  

Les électrodes sont habituellement faites de matériaux conducteurs présentant des 

propriétés de polarisation particulières sur un large domaine de potentiel. Le choix de ces 

matériaux dépend d'un certain nombre de facteurs à savoir : le comportement électrochimique 

du matériau en présence de l'espèce à analyser, le domaine de potentiel accessible, la 

conductivité électrique, la stabilité mécanique, le courant résiduel, le coût, la disponibilité, La 

toxicité, etc. 

  Le charbon actif commercial (NC80) c’est la matière fondamentale utilisée dans cette 

étude. 

Présentation et Caractéristiques des charbons actifs étudiés (NC80) : 

La qualité d'un adsorbant dépend de ses caractéristiques physicochimiques. Le choix d'un 

support poreux est basé sur des critères intrinsèques du matériau. 

Tableau 2: Présentation et Caractéristiques des charbons actifs étudiés (NC80) [41] 

 carbonisation activation Indice CCl4 Caractérisation  

NC80 T=850 °C Par vapeur 

d’eau 

T=850 °C 

Par la vapeur de 

tétrachlorure de 

carbone 

Physico-

chimique 

Analyses élémentaire 

Tableau 3: Analyses élémentaires et pourcentage de cendres des charbons actifs [41] 

 %C %H %O %N %P Cendres 

(% 

massique  

NC80 90 0.9 4.9 < 0,3 n.d : non 

déterminé 

2.48 
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Caractéristiques texturales des charbons actifs 

 

Le but  

Réactivé un charbon actif commercial afin de changer les fonctions surfaciques pour une 

application environnementale (préparation d’une électrode pour stoker l’énergie). 

II. Préparation d’électrode par le charbonne actif commercial  

 Produit et Matériels  

Tableau 5: produit et matériels utilisé 

Produit matériels 

- Charbonne actif commercial (NC80) 

- Acide 𝐻𝑁𝑂3     6M 

- Eau distillée   

 

 Balance électronique 

 Incubateur 

 Pompe de filtration  

 Bain ultrasonique 

 Broyeur 

 Tamiseur 

 Étuve, MEB, IR 

 Bécher, fiole à vide, pissette, poire 

micropipettes, papier filtre, pipette, 

erlenmeyer, PS 

 Papier aluminium, scotche 

aluminium 

Tableau 4: caractérisation texturale des charbons actif [41] 
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 Méthode  

 Préparation de la matière première 

Prendre 2g de charbon actif commercial NC80, répartir en deux partie (1g pour chaque 

partie), cette quantité est broyer dans broyeur pour une durée de 20 min ; puis tamisée afin 

d’obtenir une poudre. 

 

 

 

 

 

 

 Acidification 

L’Acidification est une réactivation chimique par l’acide. Dans cette étape on prend 1g 

de NC80 poudrée avec 10 ml de acide nitrique (𝐻𝑁𝑂3) et mettent dans un erlenmeyer 

dans un incubateur dans les conditions : (T=80°C, la vitesse : 300rpm) pendant une 

heure (1h).  

Figure 14: Appareil de broyage + Appareil de tamisage 

Figure 15: NC80 poudrée 
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                𝑁𝐶80𝑠 + 𝐻𝑁𝑂3 → NC80-H + 𝑁𝑂3−𝑎𝑞                                (7) 

 

Figure 16: l'incubateur 

 Filtration et séchage 

La Filtration a pour but de laver (laver NC80-H par l’eau) jusqu’à l’obtention de pH neutre 

de filtrat ; puis séchage de notre produit à 60°C dans une l’étuve. 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 Préparation de solution colloïdale  

   La solution colloïdale : mélange homogène 

Figure 17: la filtration et le séchage 
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Utilisation dans cette étape 10 mg de NC80-H séchage, 5ml d’eau distillé, appareil de bain 

ultrasonique et polystyrene. 

Mélange la quantité de NC80-H séchage avec 5 ml de l’eau distillé, dans un petit tube puis 

mettent dans bain ultrasonique remplie à l’eau froide. Mettent le tube dans pièce de polystyrene 

(PS) pour éviter le contact entre le tube et mur de bain ultrasonique. 

L’objectif de bain ultrasonique rompre les liens.      

 

 

 

 

 

 

 Préparation d’électrode  

Nous Utilisons dans cette étape des morceaux de verre, une vaseline, scotche aluminium, 1 

ml de la solution colloïdale. 

Verser goutte à goutte de solution colloïdale par à l’aide d’une pipette sur les morceaux de 

verre suivi par séchage dans l’étuve à 40°C afin d’obtenir un couleur noire à travers laquelle la 

lumière ne peut pas être vue. 

 

Figure 19: électrode obtenu 

Figure 18: bain ultrasonique + solution colloïdale 
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III. Caractérisation  

La caractérisation est faite par :  

 Le Voltamétrie cyclique ; 

 FT-IR : spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier ; 

 MEB : la microscopie électronique à balayage  

Le but de cette caractérisation à faire :  

 Cycle volta métrique : pour caractériser l’électrode et déterminer leur capacité de 

stockage. 

 FT-IR : pour déterminer les groupes fonctionnels. 

 MEB : afin d’observation précisément à l’intérieur de surface d’électrode et de 

déterminer le type de pores. 

IV. Résultats 

Résultats de microscope électronique à balayage (MEB) 

L’observation au microscope électronique à balayage (MEB) sur les deux surfaces 

d’électrode en charbon actif, avant et après l’acidification : 

 Figure (21) : surface d’électrode prépare par NC80 avant l’acidification 

 Figure (22) : surface d’électrode prépare par NC80 après l’acidification (NC80-H) 
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La porosité des deux surfaces est très différente. Avant et après le processus d’acidification. 

 

 Résultat de spectre infra rouge (IR) 

L’analyse par spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FT-IR) a été faite au 

Laboratoire de Biogéochimie en Milieux Désertiques de notre Université Kasdi Merbah-

Ouargla, les résultats d’analyse est illustrés par la figure et le tableau ci-dessous.  

Figure 22: Images de microscopie électronique à 
balayage (MEB) de NC80-H (Après acidification) 

Figure 22: Images de microscopie électronique à 
balayage (MEB) de NC80 (Avant acidification) 

Figure 20: Image de Microscopie électronique à balayage utilisé dans cette 
étude 
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Tableau 6: caractéristique de charbon actif NC80 par infrarouge (IR)  

 

 

Figure 23: images de diagramme de spectre infrarouge (IR) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion Générale 
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Les charbons actifs sont des produits adsorbants, ayant une structure poreuse. Dans la 

plupart des charbons actifs, on retrouve généralement au niveau des surfaces des hétéroatomes 

(oxygène, hydrogène, chlore, azote etc.) qui forment sur ces dernières des fonctions. 

Ces diverses fonctions jouent un rôle très important lors de l’adsorption, particulièrement 

pendant la chimisorption car selon leur nature et leur nombre, elles déterminent les aspects 

qualitatif et quantitatif de l’adsorption. Elles peuvent être de quatre types : acides, basiques, 

neutres ou polaires. Les méthodes de caractérisation des charbons actifs sont diverses ; on peut 

citer entre autres : la titration directe, les méthodes polarographiques, la méthylation, les 

analyses élémentaires, l’infrarouge (IR) les réactions acido-basiques, les décompositions 

thermiques, les rayons X, la colorimétrie, etc. 

Notre objectif est de réactivé un charbon actif commercial afin de changer les fonctions 

surfaciques pour une application environnementale. 

 

On a réussi de préparer une électrode électrochimique issus d’un charbon actif commercial 

afin de stocké l’énergie. 

La caractérisation a été faite par :      

 La microscopie électronique à balayage pour voir la structure poreuse ; 

 Par spectroscopie infrarouge à transformation de fourrier pour le but de voir les groupes 

fonctionnels majoritaires ; 

 Par : Cycle volta métrique : pour caractériser l’électrode et déterminer leur capacité de 

stockage ; chose n’est pas fait malheureusement.  

 

Malgré la modestie des moyens utilisés, les résultats obtenus permettent de dégager une 

évidence que l’on ne saurait occulter : nous pouvons fabriqués aujourd’hui une électrode à base 

d’un charbon actif commercial NC 80.  

 

Notre contribution ouvre la voie à des investigations futures pour la valorisation des 

matériaux végétale locaux en les exploitant dans le domaine de stockage d’énergie (fabrication 

des électrodes) et l’épuration des eaux usées par le procédé électrochimique comme l’oxydation 

avancée, étant donné que ces dernier sont très utile pour minimiser le degré de pollution et aussi 

dans la purification des effluents industriels et de protection de l'environnement d'une manière 

générale.     
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