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RESUME

Contexte : Dans les pays sous-développés, I'accés a I'énergie est encore trés difficile suite a I'insuffisance des infrastructures
correspondantes et levé cherté. La recherche de sources d’énergies renouvelables qui donnent de I'énergie moins chére est par
conséquent d’actualité. Objectif : Obtention d’énergie électrique renouvelable moins chére accessible surtout en milieu rural.
Méthode : Analyse de perméabilité des feuilles de bananier (Musa paradisiaca) et de badamier ( Terminalia catappa) a la molécule
d’eau et aux ions. Tests de ces deux feuilles a la résistance aux acides. Mesures de variations de valeurs de différence de potentiel,
d'intensité de courant et de pH lors de I'utilisation de ces feuilles comme membrane électrochimique. Résultats : Les feuilles sont
imperméables aux molécules d’eau mais elles sont perméables aux ions surtout aux ions monoatomiques. Le courant obtenu dépend
entierement du type d’électrodes et des solutions électrolytiques utilisés. Les densités de l'intensité du courant sont aux alentours de
8 A.m2 et 80 A.m, les électrolytes sont respectivement des couples eau douce/eau de mer et HCl 0,5 M/eau de mer, Conclusion :
Ces feuilles sont efficaces dans leurs utilisations comme membrane séparatrice dans une cellule électrochimique. Entre les deux

feuilles, la feuille de bananier est plus efficace du point de vue de longévité.
Mots clés : énergie renouvelable, membrane électrolytique, feuilles de bananier et de badamier, perméabilite, solution électrolytique, corrosion
électrochimigue.

ABSTRACT

Context: In the underdeveloped countries, access to energy is still very difficult due to the inadequacy of the corresponding
infrastructure and high cost. The search for renewable energy sources that give less expensive energy is therefore topical. Objective:
To obtain less expensive renewable electric energy that can be accessed mainly in rural areas. Method: Analysis of the permeability
of banana leaves (Musa paradisiaca) and badamier ( 7erminalia catappa) to the water molecule and ions. Tests of these two sheets
to acid resistance. Measurements of variations in potential difference, current and pH values when using these sheets as an
electrochemical membrane. Results: The leaves are impermeable to water molecules but they are permeable to ions especially to
monatomic ions. The current obtained depends entirely on the type of electrodes and the electrolytic solutions used. The intensities
of the current are around 8 A.m2 and 80 A.m2, the electrolytes are respectively freshwater / sea water and 0.5 M HCI / seawater.
Conclusion: These sheets are Effective in their uses as a separating membrane in an electrochemical cell. Between the two leaves,
the banana leaf is more efficient from the point of view of longevity.

Key words: electrolytic membrane, banana and badamier tree |\eaves, permeability, electrolytic solution, electro-chemical corrosion.

1. INTRODUCTION

L'électricité fait partie des éléments clés de développement. Elle a un réle central dans notre vie [1]. L'exploitation
d’énergie électrique renouvelable est le moyen le plus efficace du point de vue de protection de I'environnement. Leur
source est partout dans le monde (vent, eau, soleil, déchet,...) [2], mais |I'exploitation reste encore insuffisante et
difficile. Notre étude propose une exploitation d’énergie électrique simple et plus accessible surtout en milieu rural qui
est le moins couteux: utilisation des feuilles de bananier et de badamier dans le domaine de membrane électrolytique
pour produire du courant électrique. Le bananier se répand presque partout dans le monde a partir des années 1516
[3]. Le badamier existe presque dans toutes les cotes des iles du monde entier. Leurs feuilles sont utilisées dans un
vaste domaine comme nourriture (animale), matériel, traitement,...[4, 5]. Mais elles ne sont pas encore utilisées comme
source d’énergie électrique. Dans notre étude, les feuilles sont utilisées dans le domaine d’une pile électrochimique pour
séparer physiqguement deux solutions électrolytes différentes. Une pile ou une pile électrochimique est la transformation
d’énergie chimique en énergie électrique [6, 7]. L'association d’au moins deux électrodes constitue une cellule
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électrochimique et un séparateur entre I'anode et la cathode est nécessaire pour empécher le mélange des électrolytes
et minimiser la formation de corrosion, tout en assurant I'écoulement du courant, essentiellement par migration ionique
[7, 8].Cest la raison pour laquelle John Frédérique Daniel utilisait un pont salin pour relier deux solutions électrolytiques
différentes [9]. Concernant son prix, 'auteur [1] a remplacé le pont salin par une vase ou paroi poreuse et il a aussi
trouvé que la vase poreuse est difficile a manipuler. Pour minimiser aussi le co(t d’énergie, on va remplacer la vase
poreuse par les feuilles de bananier et badamier. Elles sont moins chéres ou méme gratuites et trés abondantes surtout
en milieu rural. D'apres I'auteur [10], la feuille de bananier est riche en acide organique : citrique, malique, glutamique,
oxalique et succinique. Le role principal de I'acide organique diminue ou ralentit la formation de corrosion dans les
métaux [11].

2. MATERIELS ET METHODES

2.1. Matériels : Les éléments utilisés sont cités dans le tableau ci-aprées:

Tableau 1 : Le tableau montre le matériel utilisé.

Matériaux Solvant Solutions électrolytiques Appareils

Membrane séparatrice (feuilles Eau distillée  Eau de mer pH métre

de bananier et badamier) Eau douce Multimeétre

Electrodes (graphite et zinc) HCI (acide chlorhydrique) Microscope "Digimicro 2-0 sclele”
Pinces crocodiles HNOs (acide nitrique)

Fils H,S04 (acide sulfurique)

Cellule électrochimique

2.2. Méthodes

2.2.1. Test de perméabilité : Perméabilité aux solvants (molécule d’eau) : Deux compartiments ont été séparés par
une feuille de bananier ou de badamier. De I'eau distillée a été introduite dans I'un des compartiments et I'autre été
resté vide (figure 1).

Vide 4 Eau

/Feuille (bananier ou badamier)
Figure 1: Test de perméabilité des feuilles aux molécules d'eau
Perméabilité aux ions: Deux compartiments ont été séparés a l'aide d’une feuille de bananier ou de badamier. De I'eau

distillée de 50 mL a été introduite dans I'un des compartiments et 50 mL de solution 0,5 M de HCl dans l'autre. Le pH a
été mesuré en fonction du temps. Le principe des installations est résumé dans le tableau suivant.

Tableau 2: Composition de I'installation utilisée pour I'analyse de perméabilité
aux ions de ces feuilles.

Compartiment 1 Séparation Compartiment 2
Eau distillée Feuille de bananier HCI (0,5 M)
Eau distillée Feuille de badamier HCI (0,5 M)

2.2.2. Comportement des feuilles face aux acides concentrés : Les effets des acides tels que I'acide sulfurique
(H2S04) 37%, 'acide nitrique (HNO3) et I'acide chlorhydrique 30% (HCI) sur ces feuilles ont été observés a l'aide de
microscope marque « Digimicro 2-0 sclele » avec grossissement de 20 fois. Pour cela, deux ou trois gouttes de ces
acides ont été versées sur les feuilles et 'observation a été faite immédiatement.

2.2.2. Réalisation d’une cellule électrochimique: Les expériences ont été réalisées de deux fagons différentes.
Dans la premiére, les électrodes utilisées étaient le zinc et le graphite et les solutions utilisées étaient I'eau douce et
I'eau de mer. Dans la seconde, les électrodes utilisées étaient les mémes que dans la premiére mais les solutions utilisées
étaient I'eau de mer et HCl de 0,5 M. De plus, a chaque combinaison d'électrolytes utilisées, les feuilles de bananier et
de badamier ont été utilisées comme membranes séparatrices. La figure ci-aprés montre le schéma de l'installation.

"

<€«———7Zinc
Solution
2

Membrane séparatrice
(feuille)

Figure 2: La figure montre le principe d'installation d’une cellule électrochimique.
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Le résumé de principe des installations dans une cellule électrochimique est présenté dans le tableau suivant.

Tableau 3: Le tableau montre les compartiments 1 et 2 contiennent deux électrolytes et
deux électrodes différents; la séparation se fait a l'aide des feuilles de bananier et
badamier a chaque installation.

Installation Compartiment 1 Séparation Compartiment 2

1ere Eau douce (400 mL) Feuille de bananier Eau de mer (400 mL)
Eau douce (400 mL) Feuille de badamier Eau de mer (400 mL)

2eme HCI 0,5 M (50 mL) Feuille de bananier Eau de mer (50 mL)
HCI 0,5 M (50 mL) Feuille de badamier Eau de mer (50 mL)

Le zinc est la borne négative et il est le siege de réaction d’oxydation. Le graphite est la borne positive et il est le siege
de réaction de réduction.

Pour la premiére installation, le graphite a été trempé dans I'eau de mer et le zinc étant dans I'eau douce (Zn(s)/eau
douce//eau de mer/C*). La surface totale des électrodes (zinc et graphite) était 240 cm? et la surface des feuilles était
150 cm?. Les valeurs de différence de potentiel et intensité de courant ont été relevées, a I'aide d’'un multimétre, pendant
Six semaines.

Dans la deuxieme installation, le graphite a été trempé dans HCl et le zinc dans l'eau de mer ("Zn(s)/eau de
mer//HCI/C*). Les valeurs de différence de potentielle et I'intensité de courant ont été relevées journellement durant
une semaine. La surface totale des électrodes (zinc et graphite) était 24,5 cm? et les surfaces des feuilles étaient 8 cm?
et 12 cm?,

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS
3. 1. Perméabilité :

% Perméabilité aux molécules d'eau:
Durant une semaine, on n‘a observé aucune fuite d’eau dans le compartiment 1. Ce qui nous montre que les feuilles de
bananier et de badamier sont imperméables a la molécule d’eau.

% Perméabilités ioniques:
Les courbes suivantes montrent I'évolution du PH des solutions lors de transferts ioniques d’'un compartiment vers I'autre
durant une semaine.

6 .
1 et 2: eaux distillées
3 et 4: HCI
5_
4 -
a 3+
2_
1_
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Temps (jour)

Figure 3: La figure montre I'évolution de pH avec une erreur de
+ 0,1. 1, 4 eaux distillées et HCl (0,5 M) séparées par la feuille de
bananier et 2, 3 eaux distillées et HCI (0,5 M) séparées par la feuille
de badamier.

D’aprés les courbes obtenues, les ions traversent les feuilles d’'un compartiment vers l'autre compartiment. Le
déplacement ionique se fait de la solution la plus concentrée vers la solution la moins concentrée. Notre expérience a
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montré le méme phénomeéne que celle de l'auteur [1]. La porosité de feuille est la condition nécessaire pour que les
ions puissent la traverser.

La feuille de bananier est amphi stomatique. En moyenne de 20000 par cm? stomate sur la face inférieure et 4000 par
cm? stomate sur celle supérieure et ses ouvertures varient de 0 a 10 ym? a I'état naturel et 0 a 100 um? dans l'autre
condition [12].

La figure suivante montre la structure interne de la feuille de bananier.

Chambre sous-stomatique
Cellules stomatiques chlorophylliennes
Ostiole

Figure 4: La figure montre la coupe transversale de feuille de bananier.

A l'intérieur de cette feuille, il y a des lacunes comme nous voyons dans la figure ci-dessus. Elles peuvent laisser des
ions traverser la feuille vers I'autre compartiment. Sous I'action de différence de concentration dans les deux solutions,
les ions entrent dans les stomates puis traversent l'intérieur de cette feuille et ils sortent dans le stomate de l'autre
coté. L'épaisseur de cette feuille varie de 150 um a 630 pm suivant le nombre de chromosomes et genre de bananier
[13].

Pour la feuille de badamier, on ne trouve pas de structure de feuille bien détaillée. Vu a I'ceil nu, I'épaisseur de la feuille
de badamier est égale a celle de la feuille de bananier.

L'ouverture de stomate des feuilles est largement supérieure a celle du papier filtre et vase poreuse. Par contre, la
surface des lacunes a l'intérieur de feuille est trés petite. A propos de diamétre ionique, le diamétre d’anion est supérieur
a celui de cation selon la présentation de I'auteur [14] sur anion et cation d’hydrogéne. Donc, le déplacement de cation
est plus facile surtout pour les cations monoatomiques.

Dans deux solutions de concentrations différentes, les ions dans la solution la plus concentrée ont eu tendance a
équilibrer leur concentration a celle qui est la moins concentrée. C'est pourquoi les courbes 1 et 4 ont tendance a se
rejoindre I'une de l'autre c'est-a-dire que les pH des deux solutions tendent vers une méme valeur. Donc, le pH
représenté par la courbe 4 augmente alors que celui représenté par la courbe 1 diminue.

3. 2. Attaque des acides concentrés sur les feuilles : Observé a l'aide de microscope marque « Digimicro 2-0
sclele», cing minutes aprés les versements des gouttes d’acides sur les feuilles, la couleur verte des feuilles disparait
suivant les solutions utilisées. La diminution de I'épaisseur des feuilles dans la partie plus attaquée (noire) a été
constatée. Ce qui indique que les feuilles ont été attaquées par les solutions acides concentrées. On a observé que
I'attaque de HNO3 est plus forte et I'attaque de HCI est plus faible. Parmi les trois acides testés, le mieux utilisé est le
HCI. On a remarqué ensuite que la feuille de bananier est plus résistante a la solution d’acide concentrée que la feuille
de badamier. Malgré cela, les feuilles sont difficiles @ manipuler dans la solution trés concentrée.

Les résultats de ces études nous aménent a décider d'utiliser les feuilles de bananier et de badamier comme membranes
séparatrices dans une cellule électrochimique en vue d’obtenir du courant électrique. Elles peuvent remplacer le role de
pont salin ou vase poreuse dans une cellule électrochimique.

3.3. Résultats de test de l'efficacité de ces feuilles en tant que membrane séparatrice sur une cellule
électrochimique

3.3.1. Premiere expérience : Dans la premiére expérience, on a utilisé I'eau de mer et I'eau douce comme électrolyte.
Les valeurs de tension du courant obtenues lors de la premiére expérience ont été mesurées a l'aide d'un multimétre
pendant six semaines. Tout au long de cette expérience, on a branché en permanence une petite charge (laser d'une
lampe de poche LED). Les valeurs de tension du courant mesuré au cours cette expérience sont présentées dans la
figure ci-apres.
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Figure 5 : La figure montre I'évolution des valeurs de tension du courant
durant 6 semaines. A : eau douce et eau de mer séparées par une feuille de
badamier et B : eau douce et eau de mer séparées par une feuille de
bananier.

Sur cette figure, les valeurs de tension du courant produit par les utilisations de la feuille de bananier et de la feuille de
badamier sont presque équivalentes. Ces courbes nous montrent qu’il y a eu une forte diminution de tension de courant
apres une semaine d’expérience. Dans ces installations, I'électrode en graphite étant dans I'eau de mer et I'électrode
de zinc dans I'eau douce. L'auteur [15] a dit que I'oxygéne est un facteur accélérateur de la corrosion en milieu aqueux.
Donc, I'eau de mer et I'eau douce sont corrosives mais I'eau de mer est plus corrosive. La corrosion des électrodes
affaiblit la capacité de transfert des électrons. C'est la raison pour laquelle cette tension diminue fortement.

Pendant la période d’expérimentation, l'intensité du courant a débuté avec une valeur de 70 mA et elle s’est stabilisée
entre 190 et 200 mA. Mais a la sixieme semaine de I'expérience, elle a diminué jusqu’a 180 mA.

En électrochimie, la densité du courant est la plus importante [16]. Son unité est A.m? et sa formule est :
p==L (1)

Avec D - la densité du courant, I - I'intensité du courant et St - la surface totale d’électrode (Sarode + Cathode).

Les densités du courant obtenues lors de cette expérience sont présentées dans la figure ci-apres.

N’\
S — Feuille de badamier
< — Feuille de bananier
o °1
4 4
3 .
2 T T T T T T T T T T
0 1 2 4 5 6

3
Temps (semaine)

Figure 6 : La figure montre la variation de la densité de I'intensité du courant durant 6 semaines.
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La densité de courant est stable a une valeur de 8 A.m2jusqu’a la 5¢™ semaine et elle est devenue inférieure a 8 Am-
Zapreés la 65M semaine. Dans ce cas, l'intensité de courant varie de 190 mA a 200 mA et elle est devenue inférieure a
190 mA apreés la 5°™ semaine. La forte corrosion que subit I'électrode perturbe la circulation des électrons. Le courant

produit par les cellules électrochimiques utilisant les feuilles de bananier et de badamier sont presque les mémes au
cours du temps.

3.3.2. Deuxieme expérience : Dans la deuxieme expérience, on a utilisé I'eau de mer et HCl 0.5 M comme
électrolytes.
Les valeurs de tension de la deuxieme expérience sont présentées dans la figure ci-apres.

2,0 4

1,8

—_—

B A

~

4 5
Temps (jour)

Figure 7: Variation de tension de courant en fonction du temps avec
solution de [HCI] 0.5M et eau de mer: A, B sont respectives avec feuilles de
badamier et de bananier 8 cm? et C, D sont respectives avec feuilles de
badamier et de bananier 12 cm?.

L'électrode utilisée a été I'électrode d'une pile R20 de tension 1.5 V. Dans notre expérience, la tension obtenue au début
a dépassé celle de cette pile, mais elle a ensuite diminué brusquement. Cette diminution a été causée par la formation
de corrosion sur I'électrode. L'eau de mer est trés corrosive pour le zinc. Suite a cette propriété, il y a formation de
Zn(OH)2 qui, atteint quelque micron métre d'épaisseur et de ZnO sur I'électrode de zinc, ce qui le rend passif.
L'inégalité de surface de feuille et la concentration de solution n‘ont pas eu de grande influence sur la différence de
potentiel. C'est pourquoi toutes les valeurs de la différence de potentiel sont presque les mémes. En plus de formation
de corrosion, le contact a modifié totalement la valeur réelle de l'installation.

Pour les densités de l'intensité du courant:

90
85 — \
80
€
< 75+
o J
70 - A
] B
65 C
1 D
60 T T T T T T T T T
o 1 2 3 7 8

4 .5
Temps (jour)

Figure 8: Variation de la densité de courant en fonction du temps avec HCI
0.5M d'un compartiment et eau de mer dans l'autre: courbes A, B sont
respectivement a l'aide des feuilles de badamier et de bananier de surface 12
cm? et C, D, sont respectivement des feuilles de badamier et de bananier de
surface 8 cm?.
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L'inégalité des surfaces de feuille sur la séparation conduit a une faible inégalité de I'intensité du courant produit.
3.1.1. Différence des valeurs de premiére et deuxiéme expérience

Tableau 4: La tableau montre la comparaison des premiére et deuxiéme expériences.

Expériences Electrolytes Surface totale D (A.m2) U(V) Temps
d’électrode (cm?) (semaine)

1 Eau douce et eau de mer 240 8a7,5 1,15a0,65 6

2 HCl 0,5M et eau de mer 24,5 80 a 65 1,85a0,7 1

R/

% Densité de l'intensité du courant

Les densités de I'intensité du courant présentent un grand décalage. Dans la deuxiéme expérience, la valeur de densité
obtenue est presque dix fois plus grande a celle de la premiére. Le remplacement d’eau douce par HClI (0,5 M) dans la
deuxiéme expérience augmente la valeur de la densité de courant. L'emploi de solution plus concentrée rend la
conductivité élevée, qui augmente aussi l'intensité du courant. Mais dans la solution trés concentrée, la mobilité ionique
diminue et provoque la diminution du courant.

L'HCI est plus corrosif que I'eau douce. C'est la raison pour laquelle la densité du courant dans la deuxieme expérience
diminue brusquement. De plus, HCl attaque fortement les électrodes surtout les électrodes en métalliques.

7

% Tension électrique du courant

La tension du courant de deuxiéme expérience est encore supérieure a celle de la premiére expérience. Leur différence
est la conséquence de différence de concentration des électrolytes utilisés. La formation de corrosion a la surface de
I'électrode diminue la surface de contact entre celle-ci et les ions dans I'électrolyte. Par conséquent, la tension diminue
brusquement surtout dans HCI.

3.1.2. Réactions mise en jeu : Une pile est formée de deux demi-piles. Chacune a une demi-réaction.

R/

% Pour I'anode (zinc)
Elle est le siége de réaction d’oxydation. Elle donne des électrons. Sa réaction est de la forme :

Red: = Ox1 + nie
< Pour la cathode (graphite)
Elle est le siége de réaction de réduction. Elle capte les électrons venant de I'anode. Sa réaction est de la forme :
Oxz + n2e” = Red:
En combinant les deux demi-réactions, on obtient une réaction d’oxydo-réduction, de la forme :

n2Red: + niOx2 = niRedz + n20x1

Tous les anions sont déplacés vers I'anode et tous les cations sont déplacés vers la cathode. En plus de I'inégalité des
concentrations, le transfert des ions est aussi causé par l'influence du champ électrique. Dans ce cas, le pH de HCI
0.5M a augmenté de jusqu'a 0,86 et pour I'eau de mer, il a diminué jusqu‘a 5,56. La variation de pH nous montre qu'il
y a eu échange d'ions a travers la feuille. L'intensité du courant est le nombre d’électrons transférés multiplié par la
constante de Faraday par unité de temps.

3.2. Comparaison de la rentabilité des deux feuilles : D'aprés I'expérience que nous avons faite, le courant obtenu
a l'aide de feuille de badamier, comme membrane séparatrice d’'une cellule électrochimique est presque supérieur a
celui de feuille de bananier, mais leur différence est faible.

Du point de vue de la propriété physique, la feuille de bananier est plus rentable que celle de badamier. D'aprés leurs
utilisations, la force physique de feuille de badamier est inférieure a celle de feuille de bananier. Une faible pression
peut détruire la feuille de badamier, alors que la feuille de bananier devient plus résistante qu’avant son utilisation. Pour
les deux feuilles, les feuilles adultes sont plus efficaces par rapport aux feuilles jeunes.
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Dans I'eau de mer et I'eau douce, la feuille de bananier peut durer jusqu’a quatre mois et la feuille de badamier ne peut
durer que trois mois.
Dans les eaux de mer et HCI 0,5 M, la feuille de bananier peut durer jusqu’a trois mois et la feuille de badamier ne peut
durer que deux mois.

Du point de vue de la taille, la feuille de bananier est largement supérieure a la feuille de badamier. La surface foliaire
de bananier peut atteindre jusqu’au 2 m? et sa surface peut calculer a partir de formule X = L x | selon Eugéne Dagba.
Les valeurs extrémes sont : 13,0 cm < L < 313,0 cm et 4,6 cm < | < 86,4 cm. La surface se met sous la forme Y = aX
+ b avec a varient de 0,75 a 0,83 et b de 0 a 0.0266 [17]. Pour la feuille de badamier, sa surface foliaire varie de
0,0048 m? a 0,0864 m? [18]. La feuille de badamier est largement petite par rapport a la feuille de bananier.

En plus de sa taille et sa forme, la feuille de bananier est plus résistante que la feuille de badamier en milieu
électrolytique.

4. CONCLUSION

L'intérét de notre étude est la découverte des nouveaux éléments pour produire du courant électrique plus accessible.
Le remplacement de pont salin ou papier filtre dans une cellule électrochimique par la feuille de bananier ou par la
feuille de badamier diminue son co(it de production. Les feuilles de bananier et de badamier sont imperméables aux
solvants (molécule d’eau) mais elles sont perméables aux ions surtout aux ions monoatomiques. En comparant notre
étude avec la pile Daniell ou celle de l'auteur [1], notre pile est largement moins cheére. Les valeurs de tension sont
presque les mémes au début de processus. Mais lors de formation de corrosion, elles diminuent fortement. La densité
des courants varie en fonction des électrolytes et électrodes utilisés.

Au début de notre installation dans la deuxiéme expérience, la tension du courant a dépassé 1,5 V (tension de pile R20)
et I'intensité du courant est aux alentours de 200 mA. Les solutions qu’on a utilisées sont des solutions trés corrosives,
ce qui rend la forte diminution de la densité et la tension de courant. L'emploi de I'eau de mer comme électrolyte
diminue aussi le co(it d'une pile. Mais la formation de la corrosion sur I'électrode en zinc doit étre diminuée. Dans notre
travail, la présence de HCI dans I'autre compartiment n‘a pas augmenté la corrosion de zinc dans I'eau de mer. C'est la
raison pour laquelle les feuilles de bananier et badamier sont utilisables comme membranes séparatrices d’une pile
électrochimique. Mais elles sont difficiles a utiliser dans un électrolyte trés concentré. La prochaine dans notre travail
sera I'emploi de ces feuilles avec des électrolytes non corrosifs (cas d'électrolyte dans une pile Daniell) et le test des
feuilles en milieu non aqueux.
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