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Résumé 
 
Ce travail a pour but de valoriser une macroalgue brune invasive, la sargasse (constituée 
de deux espèces Sargassum fluitans et Sargassum natans), en produisant du biochar (BC) 
et du charbon actif (CA). Ces neuf dernières années, son apparition fréquente et massive 
le long des côtes des Caraïbes, de la Floride et du golfe du Mexique, a déclenché des 
problèmes de santé humaine et a eu un impact négatif sur l'économie locale, l'écologie et 
l'environnement. Dans cet article, du BC et du CA ont été développés pour étudier la 
réduction de la présence de chlordécone (CLD) dans les sols artificiels et tropicaux 
contaminés. Cette approche innovante a été proposée pour limiter la présence du CLD 
accessible à la faune et aux animaux d'élevage de plein air. Les BC ont été préparés par 
pyrolyse à 700 °C, tandis que les CA sont prélevés par activation chimique ou physique. 
Grâce à une caractérisation texturale, il a été mis en évidence que des structures 
bimodales, avec des micro et des méso-pores, et divers volumes de surface et de pores 
élevés, ont été obtenues avec succès. Enfin, les tests de présence dans l’environnement 
ont mis en évidence diverses capacités des BC ou des CA à séquestrer significativement 
le CLD des sols artificiels contaminés et d’un nitisol naturel. En particulier, les BC 
préparés avec une durée de pyrolyse de 3 heures présentent les propriétés de porosité 
les plus élevées, et sont les meilleurs candidats pour séquestrer efficacement le CLD dans 
les échantillons de sol. 
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Introduction 
 

Depuis 2011, dans les îles de la Guadeloupe (Antilles françaises) et d'autres îles des Caraïbes, 
des échouements de tonnes de sargasse pélagiques (Sargassum natans et Sargassum fluitans, 
un complexe en cooccurrence de deux espèces de macroalgues brunes flottantes), se 
produisent régulièrement [1]. Ces événements sont très probablement dus au réchauffement 
climatique et aux activités anthropiques. Par exemple, la Guadeloupe a fait face en 2019 à l'un 
de ses pires échouements déjà enregistrés, les algues se sont accumulées de manière 
spectaculaire sur les plages des côtes face au vent. Les sargasses en décomposition produisent 
du sulfure d'hydrogène et du gaz d'ammoniac, ce qui a des effets néfastes sur la santé et des 
impacts indirects sur le tourisme, la pêche et les activités récréatives [2,3]. 
 
Il y a actuellement une tendance croissante dans les Caraïbes à transformer ces sargasses en 
matière à valeur ajoutée. Nous proposons ici d'utiliser cette ressource locale et hautement 
disponible pour produire du biochar (BC) et du charbon actif (CA), contribuant ainsi à 
résoudre le problème environnemental de la contamination des sols par le chlordécone (CLD) 
[4–6].  
 
En effet, le CLD a été utilisé pendant plus de deux décennies (de 1972 à 1993) aux Antilles 
françaises, en Afrique et dans d'autres pays d'Amérique centrale et du Sud, pour traiter les 
bananeraies contre le charançon Cosmopolites sordidus [7]. Alors que sa toxicité est 
reconnue depuis 1975, le CLD n'a été identifié comme un polluant organique persistant qu'en 
mai 2009 et à ce titre a été inclus dans la Convention de Stockholm sur les polluants organiques 
persistants. Cette molécule a un poids moléculaire élevé (490,64 g mol—1), une très faible 
solubilité dans l'eau (2,7 mg L—1 à 25 ◦C), une forte affinité pour les composés organiques 
(log Kow 4,5) et une grande stabilité due à sa structure chlorée [8, 9]. En conséquence, le 
CLD peut facilement se lier aux particules de sol, et des résidus ont été trouvés dans les 
couches de sédiments ainsi que dans divers organismes vivants (c'est-à-dire les êtres humains, 
les animaux et les plantes) des zones terrestres et côtières [10]. 
 
Malheureusement, la présence de CLD dans les eaux, les sols et les sédiments des zones de 
production de bananes, devrait persister sur une période allant d’au moins plusieurs décennies, 
jusqu'à sept siècles (pour les Andosols les plus pollués) [11]. Par conséquent, dans ce travail, 
le développement de BC et de CA dérivés de la sargasse a été étudié pour proposer une 
opportunité éco-responsable de « valorisation des déchets de biomasse » et une stratégie 
innovante pour limiter la présence de CLD accessible à la faune et aux animaux d'élevage en 
plein air. 
 
Nous avons produit et caractérisé des BC et du CA avec des propriétés texturales et physico-
chimiques différentes, pour évaluer leurs potentiels de séquestration de CLD dans les sols 
artificiels et naturels. Alors que les travaux antérieurs se sont concentrés sur l'utilisation des 
BC pour limiter le transfert de polluants [12-14], pour améliorer la rétention d'eau du sol [15], 
pour les activités microbiennes [16], ou pour limiter la volatilité des composés azotés 
nécessaires à la croissance des plantes [17, 18] ; peu ont examiné la stratégie d'utilisation des 
BC pour prévenir le transfert de polluants au bétail. Des articles récents [19-21] ont signalé 
le grand potentiel du CA et du BC pour séquestrer le CLD présent dans le sol antillais.  
 



 

 

 
 
 
Dans nos travaux précédents, l'amendement du Nitisol par des CA lignocellulosiques, tels que 
la coque de noix de coco ou le bois de chêne, a entraîné des réductions significatives de la 
présence de CLD [21]. Cependant, à notre connaissance, aucune étude de séquestration avec 
du BC ou du CA dérivés de la sargasse n'est actuellement disponible. 
 

1. Matériaux et méthode 
 
De la sargasse brute a été récoltée le long des côtes de Guadeloupe en juillet 2017. Les 
échantillons ont d'abord été séchés à température ambiante, puis dans un four à 105 °C 
pendant 48 h pour éliminer toute humidité. Ils ont ensuite été broyés et enfin tamisés en 
plusieurs fractions [22]. La fraction contenant une granulométrie allant de 0,4 à 1 mm a été 
choisie comme base pour produire le charbon actif et le biochar. Dans ce travail, le biochar a 
été obtenu à partir de la pyrolyse de sargasse. Le charbon actif a été obtenu soit par activation 
physique des biochars, soit par activation chimique [22]. 
 
Les échantillons de biochars (BC) obtenus ont été labellisés BioSarg 1 h et BioSarg 3 h, en 
fonction du temps de pyrolyse qui leur a été appliqué. Les charbons actifs (CA) sont nommés 
SargCO, SargH2O, SargCO2/ H2O and SargP0.5 en fonction du procédé d’activation utilisé.  
 
Dans cette étude, l'efficacité de séquestration de CLD par chaque BC ou CA de sargasse a été 
évaluée par des tests de présence qui permettent de déterminer la part de CLD qui peut être 
transférée vers la faune ou le biote. Ces essais ont d'abord été appliqués à des sols artificiels 
afin de sélectionner les BC ou CA de sargasses les plus efficaces. Dans un second temps, les 
BC de sargasses les plus efficaces ont été testées sur un nitisol antillais contaminé par des 
CLD. 
 

2. L’impact des caractéristiques des charbons actifs et des biochars de 
sargasses sur la séquestration de CLD 
 

La présente étude révèle qu'un BC (BioSarg 3 h) est capable de séquestrer efficacement le 
CLD, soit dans les sols artificiels de l'OCDE, soit dans un Nitisol contaminé par le CLD. 
Contrairement aux résultats antérieurs obtenus à partir de précurseurs lignocellulosiques, où 
les BC ne présentaient pas un fort potentiel de rétention [21], le BioSarg 3 h utilisé dans cette 
étude apparaît comme un candidat viable à cet effet. En effet, le BC est préparé de manière 
éco-responsable à travers une étape de pyrolyse unique, ce qui permet, même si l'échantillon 
doit être efficacement lavé, d’obtenir à échelle industrielle un coût de préparation inférieur à 
celui d’une activation physique ou chimique. 
 
Ces capacités de rétention peuvent être expliquées par les nombreuses caractéristiques 
intéressantes dont dispose le BioSarg 3 h par rapport aux autres échantillons. En effet, ses 
caractéristiques de texture telles que la surface BET spécifique, le volume total des pores, le 
volume des micro et des méso-pores, ou encore le diamètre moyen des pores, sont les plus 
élevés de l'ensemble des échantillons BC et CA [21,59]. Ces caractéristiques physico-
chimiques sont bien connues pour jouer un rôle majeur dans la séquestration des pesticides 
organiques [21]. La réduction de la présence de CLD est beaucoup plus conséquente que les 
résultats obtenus pour les échantillons SargP0.5, SargCO2 qui présentaient également des 
potentiels élevés.  



 

 

 
 
 
Les propriétés texturales telles que les volumes de micro et méso-pores semblent également 
jouer un rôle dans cette réduction: l’échantillon nommé SargCO2 disposait de la surface la 
plus élevée de 968 m2.g—1, mais n'a pas été en mesure de retenir le CLD dans cette étude. 
Cela peut être dû à sa très faible quantité de micropores capables de piéger le CLD. Le BioSarg 
3h quant à lui, présente une forte proportion de microporosité et de mésoporosité par 
rapport aux autres matrices. Une observation similaire a précédemment été remarquée dans 
un autre ensemble de BC et CA [21, 59]. 
 
En revanche, le SargP0.5 qui contient des micropores en quantité légèrement inférieure à celle 
du BioSarg 3h n’a pas été en mesure de retenir significativement le CLD. Même avec une très 
faible surface et un faible volume de micropores, le SargH2O obtient une réduction de la 
présence de CLD de 32 %, ce qui montre que la caractéristique texturale n'est pas le seul 
facteur affectant la rétention du CLD par le matériau carboné. Les groupes chimiques des 
échantillons de carbone peuvent également jouer un rôle dans la réduction de la présence du 
CLD dans le sol. En effet, il est connu que la composition chimique de la surface joue un rôle 
majeur dans l'adsorption des pesticides chlorés dans l'eau [60,61], pour citer un exemple qui 
n'a pas été analysé dans le présent travail, puisque qu’ici le CLD est retiré du sol, et non de 
l'eau. Bien que plusieurs caractérisations de surface aient été réalisées dans ce travail, aucune 
conclusion n'a pu être tirée à ce stade concernant la relation entre la composition chimique 
de surface et la présence du CLD. 
 
Dans l'ensemble, ces résultats suggèrent qu'une réduction significative de la présence 
environnementale de CLD ne peut être attendue que lorsque le matériau condensé est très 
poreux, mais cela dépend également d'autres facteurs. Par conséquent, l'influence de la chimie 
du carbone, qui comprend la polarité des groupes de surface et le caractère acido-basique en 
fonction des caractéristiques du sol telles que son pH, son taux d'humidité, etc., nécessite des 
investigations supplémentaires. 
 
 

3. Conclusions 
 
Cette étude a révélé que la pyrolyse de sargasse peut produire des matériaux condensés aux 
niveaux de porosité élevés. En particulier, BioSarg 3 h (procédé de sargasse pyrolysé pendant 
3 h) a affiché à la fois le plus haut volume total de pores, ainsi que l'une des meilleures surfaces 
BET. Ainsi, ce biochar semble être le meilleur candidat pour séquestrer efficacement le 
Chlordécone des échantillons de sol, suggérant que les propriétés texturales des matériaux 
jouent un rôle majeur. Ce résultat très prometteur indique qu'une utilisation plus large de ce 
biochar, avec un coût de préparation réduit et un procédé de préparation facile, pourrait 
contribuer à limiter fortement le transfert de Chlordécone vers la chaîne alimentaire. Des 
travaux complémentaires (par exemple sur l’influence du pH des sols, les effets de la charge 
de Chlordécone dans les sols, les temps de contact, etc.) sont en cours pour mieux 
comprendre les résultats obtenus. Dans l'ensemble, ces résultats peuvent être considérés 
comme une première étape majeure vers d'autres études sur la biodisponibilité, visant à 
étudier le transfert du Chlordécone présent dans les sols contaminés vers les plantes et les 
animaux producteurs d'aliments. 
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