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INTRODUCTION GENERALE 



 

1 

 

Introduction 

La protection des sources d’eaux de la pollution ainsi que l’exploitation accomplie des 

déchets par la valorisation en sous-produits qui répond aux développements technologique, 

environnemental ainsi qu’économique non négligeable,  représentent les intérêts majeurs 

visés par l’état ces dernières années à cause des problèmes que confronte le monde tels que 

le réchauffement de la planète, l’épuisement des ressources combustibles fossiles et 

l’augmentation de leurs prix[1]. Néanmoins, la valorisation des déchets permet d’alléger 

l’impact écologique et de proposer de nouvelles opportunités assurant un développement 

économique durable dans de nombreux secteurs. 

En Algérie, la culture des oranges est l’une des principales activités agro-économique 

impliquant un grand potentiel de biomasse exprimé en déchets rejetés Ces derniers sont 

principalement fournis par les unités de transformation des jus qui étant l’un des plus gros 

contributeurs de déchets de biomasses en Algérie. Malheureusement aucune valorisation 

industrielle n’est actuellement disponible de ces déchets d’oranges constitués des écorces et 

de moelles. La seule et unique utilisation de ces déchets est comme aliments pour bétails mais 

qui reste comme même limitée à cause des maladies que peut provoquer la consommation de 

ce produit (mycotoxicose, parakératose du rumen)[2] . 

Les écorces d’oranges sont riches en plusieurs composés tels que les huiles essentielles 

[3-5], l’acide citrique [6], les composés phénoliques et les flavonoïdes [7-9]. Les conditions 

de disponibilité et d’abondance et de renouvelabilité ainsi que la faible valeur marchande de 

ce déchet nous a incité à chercher à le valoriser en matières premières pouvant servir pour 

différents domaines tels que : l’alimentaire, le biomédical et le cosmétique. 

 La pectine, une fibre alimentaire qui fait l’un des objets de cette étude, figure parmi 

les polymères naturels biodégradables les plus abondants au monde à cause de sa présence 

dans différentes sources végétales tels que les pommes et les citrons [10, 11], et 

particulièrement les oranges vu le rendement élevé obtenu à partir de ces dernières[12]. C’est 

une chaîne complexe constituée principalement d'acide galacturonique, en plus d'autres sucres 

neutres dans les chaînes latérales [13]. Son utilisation dans les aliments, est principalement 

associée à ses propriétés épaississantes et gélifiantes. L’extraction de la pectine est effectuée 

en solubilisant les chaînes de polymères dans des solvants faiblement acides dans des 

conditions spéciales de température et de temps qui influencent le rendement et les 

caractéristiques du produit final obtenu[14].  
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 L’objectif principal de ce travail de thèse est de valoriser les déchets d’oranges 

(écorces et moelles) récupérés de l’usine des jus de N’GAOUS. Les objectifs spécifiques de 

ce travail sont : 

 L’exploitation intégrale du déchet récupéré (huile essentielle, pectine, bio-adsorbant). 

 L’extraction d’un biopolymère « la pectine » non toxique, biodégradable. 

 L’emploi de la pectine extraite comme un coagulant naturel pour l’élimination de la 

turbidité et le conditionnement de la boue en utilisant une cellule de filtration des 

boues par pression conçue au laboratoire. Le but est de substituer les coagulants 

synthétiques supposés avoir des conséquences néfastes sur la santé humaine et 

l’environnement. 

 La récupération du résidu après extraction de la pectine et l’élaboration d’un 

nouveau matériau adsorbant ayant une efficacité comparable à celle du charbon 

actif et plus attrayant sur le plan économique vu sa disponibilité et son cout de 

préparation. Ce résidu a été utilisé dans l’élimination de deux types de colorants le 

premier cationique c’est le bleu de méthylène (BM) le deuxième de nature 

anionique l’Indigo carmine (IC). 

Le manuscrit est subdivisé en trois parties, la première partie est consacrée à une 

synthèse bibliographique relative aux différents thèmes de cette étude. Nous entamerons par 

mettre l’accent sur l’importance de la biomasse et la composition de la paroi végétale en 

particulier les substances pectiques (structures, sources et les principales applications) et nous 

donnerons un aperçu sur l’application des coagulants naturels et les supports biologiques dans 

le conditionnement des boues et l’adsorption des polluants. Des généralités sur les colorants 

utilisés dans cette étude le bleu de méthylène et l’indigo carmin seront également arborées. 

La deuxième partie de ce manuscrit porte sur la méthodologie expérimentale adoptée. 

Les techniques expérimentales d’extraction et d’analyse des produits récupérés ainsi que les 

protocoles suivis lors des tests de coagulation de l’eau de synthèse à base de bentonite, de 

conditionnement des boues de STEP de Bouira et l’adsorption des deux colorants le Bleu de 

Methylene BM et l’Indigo carmin IC ont été décrits dans cette seconde partie de la thèse. 

La troisième partie regroupe l’ensemble des résultats obtenus et leurs interprétations ; 

certains résultats obtenus ont fait l’objet d’une publication scientifique. En fin, l’ensemble de 

ce travail est clôturé par une conclusion générale avec des perspectives de recherche 

envisageables. 
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CHAPITRE I 

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

I.1 Généralités sur la biomasse  

Le recours à des sous-produits biodégradables à partir de la valorisation des déchets 

demeure indispensable pour continuer à satisfaire les besoins de l’humanité tout en préservant 

l'environnement. En raison de l’importance de son gisement, la filière biomasse est une voie 

prometteuse. 

 La biomasse, c’est ce qui provient des êtres vivants (préfixe bio) et qui se rencontre en 

masse, c'est-à-dire quantité importante. Les textes officiels offrent une définition précise et 

large ainsi la biomasse est définie comme : « la fraction biodégradable des produits, déchets et 

résidus provenant de l’agriculture, y compris les substances végétales et animales issues de la 

terre et de la mer, de la sylviculture et des industries connexes, ainsi que la fraction 

biodégradable des déchets industriels et ménagers ». La définition mentionne bien les trois 

sources principales de la biomasse : produits du forêts, produits de l’agriculture, déchets [15], 

donc, elle existe sous différentes formes naturelles (bois, algues, etc.) ou résulte d’activités 

agricoles et industrielles (cultures énergétiques, sous-produits des industries alimentaires) ou 

d’élevages (lisiers, fumiers).  

L’exploitation de la biomasse permet de diversifier les sources de matière première, de 

dynamiser l’économie locale. Les filières de valorisation de la biomasse permettent de 

produire directement des produits utilisables à des fins alimentaires, médicales, énergétiques 

ou chimiques. Différentes technologies de transformation de biomasses sont actuellement en 

plein essor et atteignent des degrés de maturité différents en termes de recherche et de 

développement. 

Les déchets des industries agro-alimentaires ajoutent 45 million de tonnes de déchets, ce 

qui représente un potentiel important de biomasse, les fruits et légumes représentent un total 

de 2.56 MT dont 1.42 MT de déchets de récolte, 720 kT issues de la transformation et 425 kT 

retirées de commercialisation [16],donc ces déchets sont considérés comme des  produits 

nobles puisque il représente une source très importante de matières premières telles que  les 

huiles essentielles, les pectines, l’alcool. La suite de ce chapitre sera principalement axée sur 

une étude bibliographique sur les substances pectiques ainsi que l’adsorption qui vont faire les 

objets de notre travail de thèse. 
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I.2 Paroi végétal 

 Les parois cellulaires végétales représentent la ressource renouvelable la plus 

abondante sur cette planète. Elles sont riches en biopolymères complexes et simples, ce qui a 

ouvert la voie au développement de vastes applications dans différents domaines 

technologiques [17]. 

  La paroi cellulaire de la plante est composée de polysaccharides et de protéines. De 

plus, certaines cellules ont des parois imprégnées de lignine. Dans tous les cas, les 

polysaccharides constituent la majeure partie de la paroi.  

 Les polysaccharides de la paroi sont souvent classés en cellulose, hémicelluloses et 

pectine et ces trois types sont représentés dans presque toutes les parois cellulaires dans des 

proportions variables[18]. La pectine est le troisième groupe de polysaccharides, caractérisé 

par une extractabilité relativement élevée en utilisant des acides ou des chélateurs et une 

teneur élevée en acide galacturonique (GalA). Ensemble, les hémicelluloses et les pectines 

constituent la matrice dans laquelle sont incorporées les microfibrilles de cellulose (figure 

I.1). Les interactions entre les différents polysaccharides garantissent les propriétés fortes, 

mais dynamiques et flexibles de la paroi cellulaire[19]. 

 

Figure I. 1 : Paroi cellulaire végétale[20]. 

I.2.1 La cellulose 

 La cellulose est un polymère naturel linéaire dont le motif répétitif est formé de 

deux molécules de glucose éthérifiées par la β-1,4- glycosides (Figure I.2). Cette unité 

répétitive, appelée cellobiose, contient six groupes hydroxyles. Ceux-ci établissent des 

interactions de type liaison hydrogène par voie intra et intermoléculaire, comme schématisé à 
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la figure I.3.la cellulose a deux liaisons hydrogènes intramoléculaires entre –OH de C3 et 

l'oxygène de C5 et une entre –OH de C6 et –OH de C2 (figure I. 3, ligne orange) et possède 

également une liaison H entre les OH de C6 et l'oxygène attaché à C3 d'une chaîne voisine 

(figure I. 3, ligne rouge).En raison de ces liaisons hydrogène, la cellulose a fortement 

tendance à former des cristaux qui la rendent totalement insoluble dans l'eau et la plupart des 

solvants organiques [21, 22]. 

 

 

 

Figure I. 2 : Chaîne moléculaire de cellulose[22]. 

 
Figure I. 3 : Schéma de la formation de ponts hydrogène entre les chaînes de cellulose, inter 

et intramoléculaires. 

 La cellulose est composée de régions cristallines hautement ordonnées et de régions 

amorphes désordonnées. Le degré de cristallinité de la cellulose et son poids moléculaire 

varient selon son origine et son traitement. La cellulose résiste mieux aux bases fortes, mais 

dans les acides, elle est facilement hydrolysée en sucres solubles dans l'eau [23]. 
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I.2.2 La hémicellulose 

 L’hémicellulose est le deuxième polysaccharide amorphe le plus abondant que l'on 

puisse trouver dans les parois cellulaires primaires et secondaires. Ils représentent un grand 

groupe d'hétéropolymères qui diffèrent les uns des autres par leurs squelettes de sucre et leurs 

branches. 

 Il contient principalement des sucres D-pentose avec une petite quantité de sucres L. 

Outre le glucose, la composition de l’hémicellulose peut comprendre la xylose, le mannose, 

l’arabinose et le galactose [24]. Le sucre de xylose est la principale hémicellulose dans la 

plupart des feuillus, bien que le mannose puisse aussi être le sucre abondant dans les résineux. 

La conversion de l'hémicellulose en produits à valeur ajoutée tels que l'éthanol, le xylitol et le 

2,3-butanediol ont récemment été étudiés [25]. 

 

 
Figure I. 4 : Sucre constituant les hémicelluloses. 

I.2.3 La lignine 

 Le mot lignine est dérivé d'un mot latin pour bois (lignum), c'est un grand 

constituant dans la structure de la paroi cellulaire de toutes les plantes. La lignine est une 

aromatique naturelle macromolécule amorphe, un liant qui retient les fibres lignocellulosiques 

pour assurer la rigidité de toutes les plantes vasculaires. La structure polyphénolique de la 

lignine est connue pour son rôle de résistance des dégradations chimiques et biologiques de la 
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biomasse ligneuse. Cela est peut-être dû à la nature hydrophobe et insoluble de la lignine dans 

un système aqueux qui empêche le plein accès aux produits chimiques et aux organismes. 

Généralement, il est constitué de trois unités principales C6-C3 (phénylpropanoïde); l'alcool 

p-coumarylique, l'alcool coniférylique et l'alcool sinapylique, qui forme une structure 

randomisée dans un réseau 3D à l'intérieur de la paroi cellulaire [26-28]. 

 Contrairement à la plupart des polymères naturels constitués d'une seule liaison 

intermonomérique, la lignine est un polymère ramifié constitué de nombreuses liaisons 

carbone-carbone et éther[29]. La structure de la lignine due à sa composition monolignol peut 

être différente selon son origine. Selon Dence et Lin [30]pour la lignine de résineux 

(également appelée guaiacyl lignine), la structure est dérivée de alcool / guaiacyl (G) avec une 

petite trace d'alcool sinapylique / syringyl (S). À son tour, la lignine de feuillus (également 

appelée guaiacyl-syringyl lignine) se compose de différents rapports de unités dérivées 

d'alcools de conifère et de sinapyle. De même, la lignine d’herbe est également classée 

comme la lignine de guaiacyl-syringyl, cependant, il contient en plus de petites quantités de p-

coumarylalcool / p-hydroxyphényle (H) (figure I.5). 

 

 

Figure I. 5 :Unité de base des monolignols dans la lignine : (H): alcool polycomarylique / p-

hydroxyphényle; (G): alcool de conifère / guaiacyle; (S): alcool sinapylique / syringyl. 

I.2.4 La pectine 

 La pectine est largement présente dans de nombreuses plantes terrestres et se trouve 

dans les lamelles moyennes et les parois cellulaires primaires où elle aide à lier les cellules. 

Elle est également associée à d’autres substances chimiques composantes de la membrane 

cellulaire telle que la cellulose, l'hémicellulose ou la lignine par des liaisons chimiques ou 

physiques. 
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 Dans notre travail,  une attention particulière est accordée à ce polysaccharide 

végétal la pectine, donc la définition, la structure et les propriétés physicochimiques ainsi que 

les applications de ce biopolymère seront exposées succinctement dans la suite de ce chapitre  

I.3Les substances pectiques  

Probablement, la macromolécule la plus complexe dans la nature et l'un des composants 

majeurs de la paroi cellulaire [31], la pectine se réfère à une famille d'oligosaccharides et de 

polysaccharides, avec des caractéristiques communes, pourtant extrêmement divers dans leur 

structure fine. Le squelette pectique est principalement un homopolymère de l'acide 

galacturonique lié en 1-4 avec des groupes carboxyle méthyle estérifiés à divers degrés [31-

34]. 

La pectine doit contenir au moins 65% d'acide galacturonique, selon la FAO et l'UE [34]. 

Selon le Codex des produits chimiques alimentaires, les pectines sont constituées 

principalement d'acides galacturoniques estérifiés partiellement méthylés et de leurs sels de 

sodium, de potassium, de calcium ou d'ammonium. Ces substances peuvent se trouver sous la 

forme de poudre blanche, jaune claire, grisâtre ou légèrement obscurcie. Dissous dans l'eau, 

ils forment une dispersion colloïdale et opalescente, pratiquement insoluble dans l'alcool [35]. 

I.3.1 Historique 

 Comme la pectine est étroitement corrélée avec la fabrication des gelées, on 

considère que les premières citations sur le sujet datent de 1750, dans un article sur la 

préparation des gelées des pommes[36]. La découverte de la pectine comme composé 

chimique a été faite par Vauquelin en 1790. Braconnot, en l'année 1824[37], a été le premier à 

le caractériser comme un composé des fruits responsables de la formation du gel et suggérer 

le nom de pectine, du grec ce qui signifie épais [37]. La présence de substances pectiques dont 

la solubilité et la facilité d'extraction sont différentes est connue depuis 1848, lorsque Fremy a 

signalé l'existence d'un précurseur pectique insoluble dans l'eau, appelé par la suite 

protopectine par Tschirch[38].  

 Lors de l'étude de la turbidité du jus, Kelhofer a conclu en 1908 que le sédiment 

observé dans les poires fermentées comprenait un complexe de protéines, de pectines et de 

composés phénoliques oxydés. Jusqu'aux années 1930, la pectine était considérée comme une 

petite structure cyclique. Smolenski, en 1923[39], a été le premier à être d’accord avec cette 

hypothèse et à suggérer que la pectine était un polymère complexe, comparable à la structure 
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de l'amidon, mais a indiqué que la comparaison avec la cellulose est plus logique avec 

l’analyse par rayons X 

 Selon Meyer et Mark [40], les acides pectiniques ont de 1 à 4 groupes d'esters 

méthyliques [41] et la formule de base a été établie par Schneider et Bock en 1937. À ce 

moment, la difficulté d'établir des études comparatives sur la composition, le type et la 

distribution des composés pectiques dans les plantes a été discutée, en raison des différentes 

méthodes d'extraction et d'analyse utilisées [42]. 

I.3.2 Localisation  

La paroi cellulaire, un compartiment dynamique de végétaux, peut être divisée en deux 

couches dites primaires et secondaires. Les substances pectiques sont une grande famille des 

éléments structuraux des parois cellulaires primaires et des régions intercellulaires des plantes 

supérieures où elles fonctionnent comme agents d’hydratation et matières de cimentage du 

réseau cellulosique.  

Elles sont majoritairement présentes dans la lamelle moyenne et la paroi primaire. Elles 

sont généralement produites pendant les étapes initiales de la croissance des cellules primaires 

et constituent d’environ un tiers des substances sèches des parois de la cellule. La 

concentration la plus élevée des pectines dans la paroi des cellules est trouvée dans la lamelle 

moyenne, avec une diminution progressive de la paroi primaire des cellules vers la membrane 

plasmique.[43, 44]. 

I.3.3Structure 

 La pectine est un polysaccharide hétérogène soluble anionique contenant des 

chaînes linéaires de résidus d'acide α- (1 → 4) -D-galacturonique et de 1,2-D-rhamnose avec 

des chaînes latérales de D-galactose et de D-arabinose[45], Beaucoup de groupes carboxyles 

sont estérifiés avec du méthanol pour former des groupes méthoxy; ceux-ci déterminent la 

capacité de gélification de la pectine utilisée dans la confiture, la marmelade, la gelée et la 

conservation de la production[46]. 

La fonction carboxylique en position O-6 peut être estérifiée par le méthanol, ou suite à 

une réaction chimique, par des groupements amides. Les fonctions hydroxyde secondaires (en 

position O-2 et O-3) peuvent être estérifiées par l’acide acétique (figureI.6)[47]. 
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.  

Figure I. 6:Structure de l'homogalacturonane (polymère linéaire d'acide α - (1,4) -D-

galacturonique avec méthyl-estérifié en C-6 et acétyl-estérifié aux positions O-2 et / ou O-3.) 

[17]. 

Le degré de méthylation (DM) est défini comme le rapport du nombre de carboxylases 

méthyles sur le nombre total de carboxyles présents dans toute la chaîne pectique. De même, 

le degré d'acétylation (DAc) est connu comme le pourcentage de résidus galacturosyles 

estérifiés par un groupement acétyle. Le substituant méthanol joue un rôle majeur dans les 

propriétés des pectines. On distingue ainsi deux grandes catégories [47] : 

*les pectines "hautement méthylées" (HM) ayant un DM>50 %, majoritairement 

présentes dans la nature [48] 

*les pectines "faiblement méthylées" (LM) ayant un DM<50 % obtenues à partir des 

pectines HM par différentes réactions chimiques [49]. 

I.3.4 Source 

Bien que la pectine se trouve communément dans la plupart des tissus végétaux comme 

une substance de cimentation dans la lamelle moyenne et comme un épaississement sur la 

cellule. 
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Par ailleurs, le nombre de sources pouvant être utilisées pour la fabrication commerciale 

de pectines est très limité. Du fait que la capacité des pectines à former un gel dépend de la 

taille moléculaire et du DM, la pectine provenant de différentes sources n'a pas la même 

capacité de gélification en raison des variations de ces paramètres [50], de nombreuses études 

était intéressées par l’extraction de la pectine de différentes sources végétales comme les 

pommes, le citron et de la betterave à sucre [51-54] et Cactus Opuntia [55], le tableau I.1, 

précise la teneur en substances pectiques de quelques végétaux. 

Comme constaté au tableau les oranges constituent la source la plus riche en substances 

pectiques pour cela notre étude était focalisée sur la valorisation de la pectine à partir de 

déchet d’oranges afin d’avoir des rendements en pectine important. 

I.3.4.1 Etude statistique de la production des oranges dans le monde et en Algérie 

 Le tableau I.2 montre la production mondiale et en Méditerranée des oranges ainsi 

que la production en Algérie. 

La culture de l’oranger est très ancienne, elle se confond avec l’histoire de la Chine d’où 

il est originaire. Au cours du premier millénaire avant notre ère, l’oranger se propage très vite 

à l’ensemble des pays du Sud-est asiatique, puis arrive en Méditerranée au VIIe siècle, La 

culture de l’oranger s’est développée au tour du bassin méditerranéen et au Amérique de sud, 

aujourd’hui encore, c’est dans ces zones que se situent les principaux pays producteurs 

d’oranges [56]. 

Le tableau I.3 regroupe l’évolution de la production mondiale en oranges durant la 

période allant de 2008 à 2016 pour quelques pays producteurs selon les statistiques de la FAO 

(2016) [57]. 
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Tableau I. 1 :Teneur en substances pectiques de quelques végétaux [50]. 

Fruits Pectines (%) 

Pomme (Malus spp.) 0.5-1.6 

marc de pommes 1.5 -2.5 

Banane (Musa acuminataL.) 0.7-1.2 

Pulpe de betterave (Beta vulgaris) 1.0 

Carambole (Averrhoa carambola) 0.66 

Carotte {Daucus carota 0.2-0.5 

Granadilla géante (PassifloraquandrangularisL) 0.4 

Goyave (PsidiumguajavaL.) 0.77-0.99 

Lychee (litchi chinesis S.) 0.42 

Citron pulp (Citrus limon) 2.5-4.0 

Mangue (MangiferaindicaL.) 0.26-0.42 

Peau d'orange (C. sinesis) 3.5-5.5 

Papaye (Carciapapaya) 0.66-1.0 

Fruit de la passion (PassifloraedulisS.) 0.5 

Croûte de fruit de la passion 2.1-3.0 

Pêches (Prunus persica) 0.1-0.9 

Ananas (Ananas comosus L. 0.04-0.13 

Fraises (Fragariaananassa) 0.6-0.7 

Tamarin (Tamarindusindica L.) 1.71 

Thimble berry (Rubusrosalfolius) 0.72 

Tomate (Lycopersiconesculentum) 0.2-0.6 
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Tableau I. 2 : Statistique de la production d’orange mondiale et en Méditerranée pour l’année 

2016[57] 

Pays Quantité de production (Kilo Tonnes) 

Monde  66974.1 

Méditerranée 14654.8 

Brésil 14350.0 

Chine  7000.0 

Egypte 3610.4 

Italie 1854.9 

Turquie 1700.0 

Algérie 1025.5 

Maroc 925 

Grèce 808.1 

Argentine  800.0 

Portugal  262.8 

Tunisie 127.0 

Liban 80.2 

Japon 20.3 

Tableau I. 3 :Evolution de la culture des oranges (Kilo Tonnes) dans le monde (2008-2016) 

[57] 

Pays /Année Algérie Brésil Chine  Egypte Italie Maroc Tunisie 

2008 503.0 18538.1 3936.9 2138.4 2166.9 732.4 142.5 

2009 626.1 17618.5 4633.4 2372.3 2421.3 715.0 115.5 

2010 582.5 18503.1 4890.5 2401.0 2415.0 849.2 137.0 

2011 814.7 19811.1 5540.8 2577.7 2208.2 858.6 139.4 

2012 802.5 18012.6 5915.6 2786.4 1770.5 916.7 145.0 

2013 890.7 17549.5 7000.0 2855.0 1700.8 759.3 130.0 

2014 955.2 16928.5 6576.0 3135.9 1668.7 1001.2 121.5 

2015 961.4 16716.0 6897.9 3351.3 1668.3 868.0 130.7 

2016 1025.5 14350.0 7000.0 3610.4 1854.9 925.0 127.9 

Nous remarquons que l’Algérie a connu une augmentation à partir de 503.0 KT en 

2008 jusqu'à 1025.5 KT en 2016, ces quantités produites annuellement ainsi que le 

développement que connait l’industrie de transformation des fruits en jus causé par la forte 

demande en boisson sur le marché. D’énormes quantités de déchets d’oranges son générés en 

parallèle, ceci nous a permis de penser à une valorisation de ce déchet alimentaire très 

répandu dans notre pays. 
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I.3.5Applications de la pectine 

 Les applications plus traditionnelles des pectines ont été dans le domaine 

alimentaire. En fait, les pectines ont été toujours un constituant naturel de l’alimentation 

humaine. Dans le secteur industriel, les polysaccharides pectiques sont utilisés pour favoriser 

l’augmentation de la viscosité et servent de colloïdes stabilisants et protecteurs dans les 

aliments et les boissons, avec application dans les confitures.  

 L'ajout de pectine dans la formulation des confitures a eu un effet significatif sur la 

texture du produit final. Pour les gelées, d’autres recherches ont été effectuées [58], 

l’application aussi dans les préparations de fruits pour yaourts, boissons et concentrés de jus 

de fruits, desserts lactés, produits laitiers gélifiés, confiseries et produits laitiers acidifiés 

directement ou fermentés. 

Dans le domaine de l’industrie cosmétique, les polysaccharides sont principalement 

utilisés comme agent de texture [59]. Les propriétés de la pectine sont utilisées dans une 

variété d’applications personnelle de soin, y compris des produits de peau et de chevaux. Les 

gels de pectines peuvent être employés pour préparer des pâtes sans utilisation des agents 

tensioactifs. Dans l’industrie cosmétique, la pectine est utilisée dans la fabrication des vernis, 

des huiles et des crèmes [60]. Elle est aussi utilisée comme un agent épaississant et stabilisant 

dans les gels pour les cheveux, les lotions [61] et le champoings [62]. 

 Dans le secteur médical l’application de la pectine a connu un progrès remarquable 

par exemple dans la médecine régénératrice l’étude de l’efficacité du gel pectique extrait à 

partir de l’Aloès-Vera  a été effectué par Gentilini [63]qu’il a obtenu comme résultat que le 

gel pectique préparé a montré une adhésion cellulaire améliorée par rapport à la pectine 

commerciale ce qui suggère que les pectines extraites d'A. Vera possède des propriétés 

intéressantes à exploiter pour la production de gels pour une application en médecine 

régénérative. Des études ont été menées sur la capacité de la pectine et son rôle Antitumoral 

dans les cancers[64, 65]par exemple une étude très récente de Conti et al. [66] sur l’évaluation 

de l'efficacité de la combinaison des rayonnements ionisants (IR) avec la pectine d’agrumes 

modifiée MCP sur les cellules du cancer de la Prostate PCa ca veut dire l’association de la 

radiothérapie a la pectine d’agrumes modifiée, les résultats obtenue ont  abouties à une 

découverte que la MCP représente un agent de radiosensibilisation pour améliorer la 

cytotoxicité des rayonnements ionisants IR donc réduire la dose clinique des rayonnements 

IR. 
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 Dans le sang, les pectines ont une action immunologique par l’activité de formation 

des anticorps et une action détoxifiante sur les métaux lourds (plomb). Elles ont par ailleurs, 

une action antidiabétique et antivomitive. Les pectines protègent les vaisseaux sanguins 

contre l’athéroxlérose par la diminution d’adsorption intestinale des lipides et du 

cholestérol[67, 68]. 

 Le caractère polyélectrolyte des pectines est dû à la présence de groupements 

carboxyliques dans leur squelette [69, 70],et fait d’elles un bon candidat pour des applications 

environnementales dans le domaine du traitement des eaux notamment que la coagulation 

floculation[71-73] et l’adsorption des polluants avec sa tendance à se gélifier en présence 

d'ions métalliques, Ce matériau est largement utilisé pour capter les ions métalliques, tels que 

le fer, des eaux usées[74]. Des films à base de pectine amidée peuvent être utilisés pour 

l'adsorption de colorant cationique [75]. 

 En outre, certaines études ont montré que les microfibres de pectine et de cellulose 

extraites des déchets d’orange étaient combinées pour former des billes composites ayant une 

capacité d’adsorption améliorée lors de l’élimination des ions multi-métalliques de l’eau tels 

que Cd (II), Cu (II) et Fe ( II)[76]. 

La pectine possède également des propriétés lui permettant de se lier à certains métaux et 

colorants avec une affinité plus ou moins grande et variable selon le pH, la force ionique et la 

nature du colorant[77-79]. 

I.3.6 Extraction de la pectine 

Dans la paroi végétale, les pectines existent sous des formes liées (en association avec 

d’autres polymères pariétaux) et sous formes libres. Les pectines libres (ou pectines solubles) 

proviennent généralement des activités endogènes des enzymes et des agents chimiques de la 

paroi sur les pectines liées. Une action physique peut aussi provoquer la libération et la 

solubilisation des pectines initialement liées. Les pectines peuvent par conséquent être 

extraites des parois végétales par trois différentes méthodes : Chimique, Enzymatique et 

Physique[80]. 

 Sur le plan commercial, l'extraction chimique de pectine à partir d'écorces d'agrumes 

et de marc de pomme est réalisée dans de l'eau chaude acidifiée à pH 1−3 [81]. Les conditions 

d'extraction telles que le temps et la température varient avec les matières premières et le type 

de pectine désirés, et vont normalement de 50 à 100 ° C pendant 0,5 à 10 h [52, 82]. Ce 

processus est soigneusement contrôlé pour minimiser l'étendue de l'hydrolyse de l’acide 
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galacturonique et de l'ester méthylique dans la structure de la pectine. Le principe de base de 

l'extraction acide est l'hydrolyse acide de la protopectine[83, 84].  

Khan [85] a mené des recherches pour l'extraction, la caractérisation ainsi que l'utilisation de 

la pectine de peau de pamplemousse du cultivar Duncan, l’extraction maximale (22,55%) a 

été réalisée à partir de peaux de pamplemousse à 120 ° C avec un pH de 1,5, tandis qu'une 

extraction minimale (0,41%) a été obtenue à une température de 120 ° C avec pH 2. 

 Principalement, l'extraction de la pectine comporte trois étapes (figure I.7) (i) 

l'hydrolyse de la protopectine, qui se produit dans la phase solide dans une solution acide; (ii) 

diffusion interne de la pectine dissoute après hydrolyse dans les pores en phase solide; (iii) 

diffusion externe de la pectine dissoute à travers la couche limite liquide. Dans ces étapes, une 

partie de la pectine récupérée se dégrade en composants de faible poids moléculaire, qui sont 

indésirables dans le processus d'extraction [86]. 

 

Figure I. 7 :Illustration de (a) une particule poreuse et (b) le mécanisme d'hydrolyse de la 

pectine et le transport de la pectine à la surface des particules [83] 

  

 L'hydrolyse des liaisons glycosidiques de la pectine est plus importante dans les 

solutions acides fortes, tandis que les liaisons glycosidiques et les esters méthyliques sont 

hydrolysées à des degrés similaires dans une solution alcaline moyenne. Cette β-élimination 

par les alcalis se produit principalement avec les unités GalA ayant un groupe carboxyle 

estérifié, car l'atome d'hydrogène (H) sur C-5 est plus acide que dans les résidus ayant un 

groupe carboxyle libre [87]. C'est aussi pourquoi la LMP (Low MethoxyPectin) est plus stable 

que le HMP (High MethoxyPectin) à pH plus élevé.  

 La figure I.8 montre l'hydrolyse de la pectine et le processus de β-élimination. 
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Figure I. 8 :Hydrolyse de la pectine et procédé β-élimination[87] 

 L’une des méthodes les plus courantes pour extraire la pectine sans dégradation 

supplémentaire consiste à utiliser des enzymes c’est l’extraction enzymatique. En 

comparaison avec une solution acide, les enzymes du commerce sont préférées malgré leur 

coût, car on ne trouve que peu d'effluents dans le filtrat et en raison de la demande des 

consommateurs pour des produits verts. 

 L'une des méthodes enzymatiques les plus prometteuses pour l'extraction de la 

pectine est basée sur les protopectinases, des enzymes microbiennes capables de solubiliser la 

pectine à partir de la protopectine. Une enzyme de Geotri chumkle bahnii appelé 

protopectinase-SE (PPase-SE), est très prometteur pour l'extraction de la pectine et la 

purification des déchets des écorces de fruits [88], en effet, la PPase-SE est la seule enzyme 

extracellulaire produite par ce champignon, qui facilite son extraction et sa purification.  

 La recherche a montré le potentiel de PPase-SE pour l'extraction de la pectine à 

partir des écorces d'agrumes. Rojas et al,[89] ont étudié l'extraction de la pectine à partir du 

zeste de citron en utilisant une culture de G.klebahnii. Le zeste de citron a été ajouté dans le 

second état de la culture fongique, après épuisement de la source de carbone, un rendement en 

pectine de 3,7 g / 100 g de zeste de citron a été obtenu. Zapata et al.[90] ont étudié l'extraction 

de pectine à partir d'albédo de citron en utilisant un extrait brut lyophilisé et mis en 

suspension avec PPase-SE, obtenant un rendement important de 5,5 g / 100 g d’écorce 
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fraîche, équivalent à 28 g / 100 g d’écorce sèche, montrant le fort potentiel de cette enzyme 

pour l'extraction de la pectine. 

 La méthode de L'extraction assistée par micro-ondes (MAE) constitue une 

alternative intéressante aux méthodes d'extraction conventionnelles et présente de nombreux 

avantages, tels qu'un temps plus court, moins de solvant, un taux d'extraction plus élevé, de 

meilleurs produits à moindre coût. La méthode Soxhlet nécessite généralement quelques 

heures, voire plus de 20 heures, alors que l'extraction assistée par micro-ondes ne nécessite 

que quelques minutes ou secondes. Comparé à l'extraction par fluide supercritique, l'appareil 

d'extraction assistée par micro-ondes est plus simple et moins coûteux [91].  

 Cette technique augmente les caractéristiques capillaires-poreuses et la capacité 

d'absorption d'eau du matériel végétal. Ces changements permettent d'améliorer le rendement 

d'extraction de composants ciblés à partir de matériel végétal [92]. Plusieurs chercheurs ont 

utilisé cette méthode  par exemple Maran et al.[93] qui ont appliquée l'extraction assistée par 

micro-ondes pour l'extraction de la pectine à partir des oranges séchées, comme résultats ils 

ont obtenu que la quantité de pectine extraite augmente avec l'augmentation de la puissance 

micro-onde, alors qu'elle diminue à mesure que le temps, le pH et le rapport solide-liquide 

augmentent avec un rendement maximal en pectine de 19,24%.  

 Une autre étude de Hosseini et al.[94] qui ont utilisés la même technique  pour 

extraire la pectine de la peau d'orange amère, Les résultats ont montré que les conditions 

optimales pour le rendement le plus élevé en pectine 29.1% étaient obtenues à un pH de 1.50, 

une puissance micro-ondes de 700 W et une durée d'irradiation de 3 min. Les valeurs de DE 

de la pectine variaient de 1.7% à 37.5%, ce qui indique que la pectine obtenue était faible en 

méthoxyle. 

 Parmi les techniques d’extraction physique en trouve également L'extraction assistée 

par ultrasons (EAU),c’est un processus qui utilise l'énergie acoustique et les solvants pour 

extraire des composés ciblés de diverses matrices végétales. Le mécanisme d'extraction 

comporte deux types de phénomènes physiques: la diffusion à travers les parois cellulaires et 

le lavage (rinçage) du contenu des cellules une fois que les parois sont brisées. Bien que 

l'application des EAU de différents composés de matériel végétal ait été largement publiée 

[95, 96], peu d'études se sont concentrées sur l'extraction de pectine. Les rendements accrus 

ainsi qu'une réduction importante du temps d'extraction ont été signalés comme les principaux 

avantages de l'utilisation des ultrasons [97, 98]. 
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I.4 Les conditionneurs naturels des boues 

On appelle boues d’épuration les boues qui se forment lors des traitements biologiques 

des eaux usées dans les stations d’épuration (avant tout dans le bassin de clarification et 

bassin de décantation[99], donc le traitement des eaux usées effectués au sein d’une STEP 

produit des boues d’épuration. Ces dernières peuvent être de deux types[100]:  

 Les boues primaires qui sont obtenues par simple décantation des eaux usées. Elles 

sont en général riches en matières minérales (micro-sables, terre...) et contiennent des 

éléments organiques susceptibles de migrer (matières volatiles).  

 Les boues biologiques ou boues secondaires qui résultent d'un traitement biologique 

des eaux usées. Elles sont constituées essentiellement des corps bactériens et de leurs 

sécrétions.  

Les 165 stations d'épuration en exploitation en Algérie produisent actuellement quelques 

250.000 tonnes de boues annuellement avec des prévisions de 400.000 tonnes en 2020, selon 

les chiffres du ministère des Ressources en eau [101]. Ces boues produites chaque année sont 

malheureusement contaminées à cause de l’utilisation des polyélectrolytes synthétiques [102], 

par la suite la mauvaise gestion de celles si peut provoquer la contamination de différents 

nappes d’eaux qui représentent une véritable source d’approvisionnement en eau potable ce 

qui peut entrainer des conséquences sanitaires de plus en plus avérées [103]. 

Le principe de prévention contre ce problème suggère que les coagulants utilisés dans le 

conditionnement des boues, doivent être chimiquement non toxiques et biodégradables pour 

permettre la réutilisation et la rentabilisation des boues produites. L’utilisation des coagulants 

naturels pourrait réserver la santé humaine par l’obtention d’une eau potable de meilleure 

qualité tout en préservant l’environnement en parallèle. 

Récemment, la recherche sur les floculants naturels pour le conditionnement des boues, a 

eu plus d'attention, en raison de plusieurs avantages qu’ils présentent tels  que leurs 

compatibilité environnementale, leurs disponibilité ainsi que leurs source renouvelable et 

leurs non toxicité. Dans ce qui suit, un état de l’art sur quelques coagulants naturels utilisés 

dans le conditionnement des boues est présenté. 

Les graines de Moringa Oleifera ont été évaluées par Mohammad et al [104] en tant que 

matériau de conditionnement naturel alternatif lors de la déshydratation; comme 

conditionneur primaire et comme aide conditionneur avec le polyélectrolyte synthétique Zetag 

8140 pour la déshydratation des boues d'épuration. Les boues d’épuration utilisées dans les 

expériences ont été collectées à partir de la STEP située à Taman Shamelin Perkasa, à Kuala 
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Lumpur. Les graines de M. Oleifera ont été collectées à Serdang, Selangor et conservées à 

température ambiante pendant 3 jours au maximum, puis les graines de qualité ont été 

identifiées et utilisées. 

Les graines sont préalablement placées dans le four pendant 24 heures à 50 ° C, après le 

séchage, les graines ont été décortiquées et mélangées avant utilisation. La solution mère a été 

préparée en utilisant 50 g de M. Oleifera en poudre avec 1 L d'eau distillée pour obtenir une 

solution mère à 5 000 mg/L. La résistance spécifique à la filtration, le potentiel Zêta, le 

volume des boues décantées ainsi que d’autres paramètres ont été utilisés pour évaluer la 

performance en tant que conditionneur. Les résultats obtenus ont montrés que l’utilisation de 

M. Oleifera comme aide coagulant avec le polyélectrolyte synthétique présentent un meilleur 

conditionnement comparé aux résultats obtenus avec la M. Oleifera comme conditionneur 

primaire. 

 Il a été signalé que les graines de M. Oleifera produisent des boues plus 

compactes[105, 106], réduisant ainsi le volume des boues produites, ces dernières sont 

biodégradables et peuvent être utilisées comme engrais biologique [106, 107]. Ces recherches 

ont également révélé que les extraits de graines de Moringa Oleifera peuvent être utilisés 

seuls dans le processus de déshydratation des boues ou peuvent être utilisés avec de l'alun. 

Leurs résultats ont révélé que le Moringa Oleifera présenter un effet de conditionnement 

comparable à celui de l'alun et celui de la boue conditionnée avec Moringa Oleifera et l'alun.  

 Les conditions de processus d'optimisation utilisant la méthode des surfaces de 

réponse pour l'utilisation de Moringa Oleifera comme conditionneur de boue ont été réalisées 

dans une étude de Tat et al.[105], leurs résultats ont montré que les conditions optimales du 

procédé  sont obtenues à une vitesse d’agitation de 100 tours/minute, une durée d’agitation de 

1 minute et un dosage de Moringa Oleifera de 4695 mg / l. 

D’autre études ont testé l’efficacité du jus de cactus en tant que coagulant notamment 

dans  l’étude de Betatache et al.[108, 109] et la possibilité de l’utilisation du jus des raquettes 

de cactus Opuntia Ficus Indica dans le conditionnement des boues issue de la station 

d’épuration urbaine de Beni Messous. Leurs résultats comparés au conditionnement par des 

polyelectrolytes synthétiques et les conditionneurs inorganiques tels que FeCl3 et le Al2(SO4)3 

ont révélé que le jus de cactus  procure  des résistances spécifiques à la filtration faibles et des 

siccités importantes ce qui le rend potentiellement  très efficace pour le conditionnent des 

boues. 

Une autre étude de Hocine et al.[110] qui ont confirmé le pouvoir floculant du 

mucilage de cactus conditionné sous forme de «jus de cactus» après tamisage puis mixage des 
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cladodes de l'opuntia ficus indica (ou figuier de barbarie), un cactus commun en Algérie ainsi 

que d’un autre bio floculant, dénommé ici «NBF», issu également d’une plante succulente. Le 

cactus utilisé dans cette étude a été recueilli près d’Oran et la boue conditionnée est prélevée 

de la station d'épuration de la commune d'Ain Turk située dans la ville d'Oran, la siccité 

initiale de la boue était de 0,45%. Les résultats obtenus ont abouti à des valeurs de siccité 

comprise entre 14.9 et 24.5 % par le procédé de filtration sous vide en fonction de plusieurs 

paramètres telles que la nature du floculant, la dose et le temps de filtration.  

 Le chitosane a été aussi utilisé comme bio-conditionneurs pour les boues par 

plusieurs chercheurs par exemple Lau et al.[111], Ils ont constaté une amélioration 

encourageante de la déshydratation des boues lorsque le chitosane et les cations métalliques 

sont utilisés ensemble. 

  Les résultats indiquent un taux d'élimination de l'eau plus élevé au détriment de la 

teneur en humidité par rapport à l'utilisation du chitosane seul. L'amélioration était plus 

évidente pour la combinaison de chitosane avec des cations monovalents et divalents. On 

pense que la neutralisation de la charge à la surface des boues, le pontage des particules 

colloïdales et le relargage résultant de l’addition de cations contribuent tous à l’amélioration 

de la performance de déshydratation, ainsi que le pontage des polymères induits par le 

chitosane. Ainsi, il est possible d'améliorer la déshydratation des boues par un 

conditionnement mixte en utilisant du chitosane avec des cations métalliques, afin de réduire 

la demande en polymères, ainsi que de répondre aux préoccupations concernant la toxicité des 

polymères.  

 Zemmouri et al. [112] ont travaillé aussi sur le même axe de recherche en vue par un 

travail qui vise à évaluer l’utilisation potentielle du chitosane en tant que floculant écologique 

dans le conditionnement chimique des boues activées. L'efficacité du chitosane a été 

comparée à celle du polyélectrolyte cationique synthétique Sedipur CF802 (Sed CF802) et du 

chlorure ferrique (FeCl3), des échantillons de boues brutes provenant de la station d'épuration 

de Beni-Messous ont été testés, avec l’utilisation d’une cellule de filtration sous pression.  

 La résistance spécifique à la filtration (RSF), la teneur en matière sèche des gâteaux 

et la turbidité du filtrat ont été analysés pour déterminer la filtrabilité et la capacité de 

déshydratation de la boue conditionnée. Les données obtenues montrent que le chitosane, le 

FeCl3 et le Sed CF802 améliorent la déshydratation des boues. Les valeurs de SRF étaient 

respectivement de 0.634 × 1012, 0.932 × 1012 et 2 × 1012 m / kg pour le Sed CF802, le 

chitosane et le FeCl3. Une réduction de 94.68et 87.85%  et 54.18 % de la turbidité du filtrat a 

été obtenue avec un dosage optimal de chitosane et de Sed CF802, de FeCl3 respectivement. 
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I.5 L’adsorption 

 L’historique de l’adsorption est divisée en trois phases, appelées âge pionnier, âge 

moyen et âge moderne. L’âge pionnier est marqué par "l'équation de ...". Le Moyen Age se 

caractérise par des tentatives d'explication des isothermes expérimentaux les plus 

fréquemment observés en termes de propriétés de surface, telles que la distribution 

d'adsorption-énergie ; cette période est marquée par la "méthode de ...". L'âge moderne se 

caractérise par des tentatives de compréhension des comportements spécifiques des 

adsorbants complexes; il se caractérise par l'absence de méthodes ou d'équations générales et 

par l'utilisation étendue de méthodes de calcul volumineuses[113]. 

 L'adsorption est un processus de transfert de phase largement utilisé dans la pratique 

pour éliminer les substances des phases fluides (gaz ou liquides). Il peut également être 

observé comme processus naturel dans différents compartiments environnementaux. La 

définition la plus générale décrit l'adsorption comme un enrichissement d'espèces chimiques à 

partir d'une phase fluide à la surface d'un liquide ou d'un solide. Dans le traitement de l'eau, 

l'adsorption s'est révélée être un procédé d'élimination efficace pour une multitude de solutés, 

ici les molécules ou les ions sont éliminés de la solution aqueuse par adsorption sur des 

surfaces solides[114]. 

 Les principaux adsorbants employés dans l’industrie sont les charbons actifs, les 

zéolithes, les gels de silices, les alumines[115] ainsi de nouveaux matériaux bio sont 

employés ces dernières décennies et ont suscité un intérêt croissant observé. 

I.5.1 Les supports biologiques comme adsorbant 

 Vue le coût économique d’élaboration des adsorbants industriels ainsi que la 

croissance rapide de l’industrie dans certaines régions du monde (par exemple en Asie), 

accompagnée d’une pollution croissante de l’environnement plusieurs investigations sont 

orientées vers la recherche de solutions peu coûteuses à ces problèmes. Il existe des matériaux 

naturels ainsi que des déchets issus de procédés agricoles et industriels, qui entrent en ligne de 

compte comme adsorbants potentiels, ces bio-adsorbants sont principalement utilisés non 

traités, mais dans certains cas, des procédés de prétraitement physique et chimique, tels que le 

chauffage ou le traitement avec des produits chimiques hydrolysants, ont également été 

proposés. Les études sur les propriétés d'adsorption des bio-adsorbants alternatifs à faible coût 

viser principalement à éliminer les polluants problématiques des eaux usées industrielles, en 

particulier les métaux lourds provenant de la galvanoplastie des eaux usées et des colorants 

des eaux usées textiles. 
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 Récemment plusieurs chercheurs ont étudié la possibilité d’utiliser des adsorbant bio 

tels que les déchets agroalimentaires dans l’adsorption , par exemple Deshmukh[116] a utilisé 

les pelures de bananes récoltés du marché local de Nagpur en Inde, ces dernières ont été 

lavées et séchées ensuite broyées pour l’élimination des ions de cadmium. L’analyse par 

spectroscopie infrarouge a transformées de Fourrier FTIR a montré la présence de groupes 

hydroxyle, carboxylique et amine, Le processus d'adsorption s'est révélé rapide et l'équilibre a 

été atteint en moins de deux heures. La capacité maximale d'adsorption du cadmium sur les 

pelures de bananes séchées est de 5,91 mg / g, évaluée par le modèle d’isotherme de 

Langmuir. Les données expérimentales se sont bien adaptées au modèle cinétique du 

deuxième ordre, ces résultats ont montré que ce déchet agricole peut être utilisé avec succès 

comme matériau adsorbant pour éliminer le cadmium des solutions aqueuses, même à faible 

concentration. 

 Parmi les chercheurs qui ont travaillé aussi sur les déchets agro,  Munagapati et 

al.[117] ont valorisé les écorces d’oranges. Après, la préparation de la matière première la 

poudre d’écorces d’oranges a subit une modification chimique et utilisée par la suite dans 

l’adsorption d’un colorant anionique le rouge Congo CR. L’étude a montré que les pHs acides 

ont donné un taux d’élimination important du colorant CR, les données d'équilibre 

correspondent bien à l'isotherme de Langmuir.  

 La capacité maximale d'adsorption en monocouche de CR était de 163 mg / g à un 

pH optimal de 3,0. Les études cinétiques ont révélé que le processus d'adsorption a bien suivi 

la cinétique de pseudo deuxième ordre, les études thermodynamiques ont confirmé que le 

processus était spontané et endothermique. Les interactions entre le colorant CR et les 

groupes fonctionnels sur la surface de l'adsorbant ont été confirmés par une analyse FTIR. Sur 

la base des résultats obtenus par cette étude, on peut conclure que le déchet d’écorces 

d’oranges est un adsorbant efficace pour éliminer le Rouge Congo des solutions aqueuses. 

 D’un autre coté El-Zaben et al.[118] ont travaillé sur les déchets de café (CW) 

comme adsorbant pour l’élimination d’un pesticide Acide 4-chloro-2-

méthylphénoxyacétique(MCPA), L’analyse morphologique de l’adsorbant utilisé (CW) a été 

réalisée à l’aide d’un microscope électronique à balayage, cette analyse indique qu’il a une 

structure poreuse et cristalline avec des pores profonds. La dispersion CW présentait un 

potentiel zêta net négatif, les pics de distribution centrés à -29,3 mV indiquant que les 

particules CW ont une charge négative. L'isotherme de Langmuir a fourni la meilleure 

corrélation pour l'adsorption de MCPA sur CW, montrant que l'adsorption était favorable. La 

capacité d'adsorption de Langmuir était de 0,34 g / g. Le modèle de second ordre a fourni la 
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meilleure description de l'adsorption de MCPA sur CW par rapport au modèle de premier 

ordre. Les analyses FTIR ont révélé que les groupes acides carboxyle et hydroxyle sont les 

principaux contributeurs à l'adsorption de MPCA par le déchet de café. Les résultats présentés 

dans cette étude indiquent que les déchets de café (CW) présentent un grand potentiel en tant 

que solution alternative peu coûteuse et facilement disponible pour éliminer le MCPA dans 

les traitements des eaux usées. 

 Les composés phénoliques sont des contaminants courants dans les eaux usées, en 

tant que composés organiques, ils ont une structure similaire à celle des herbicides et des 

insecticides plus communs et ils résistent à la biodégradation, plusieurs chercheurs ont 

travaillé sur l’élimination de ce polluant en utilisant des supports biologiques par exemple 

Sarker et al.[119] ont cherché a adsorber les phénol par des pailles de riz, ces dernières ont été 

traitées physiquement (bouillies et séchées) ensuite traitées thermiquement (chauffées à 230 

°C pendant 3 h pour produire des cendres).  

 Les résultats des tests d’adsorption ont montré que les plus hauts taux d'élimination 

du phénol de l’ordre de 84% ont été observés pour les paille de riz de taille < 1 mm traitées 

thermiquement (cendres). Le temps d'équilibre était supérieur à quatre heures, le pourcentage 

d'élimination du phénol augmente à mesure que la dose d'adsorbant augmente. L'efficacité 

d'élimination augmente dans l'ordre de : paille de riz crue < paille de riz traitée physiquement 

< traitée thermiquement (cendre).  

 L’isotherme de Langmuir et Freundlich a été développé pour des particules de 1 et< 

1 mm de paille de riz traitée thermiquement (cendres). L'isotherme de Freundlich correspond 

le mieux aux données d'équilibre pour les pailles de riz traitées thermiquement de taille<1 

mm. Les résultats ont montré que les pailles de riz brute ou bien traité physiquement ou 

thermiquement peuvent être développées comme adsorbant potentiel pour l'élimination des 

phénols à partir d'une solution aqueuse. 

 Les écorces d’oranges représentent un précurseur qui a été largement étudié ces 

dernières années sur une gamme assez large de polluant, par exemple, les capacités 

d'adsorption de Pb2+ sur les écorces d’oranges (OP) non traité rapporté par Feng et al.[120], 

Thirumavalavan et al. [121]et Liang et al. [122] sont135.5mg / g, 27.10mg / g et 89.77mg /g, 

respectivement. Feng et al. [120, 123] ont largement étudié les écorces d’oranges greffé avec 

de l'acide polyacrylique ces dernières ont atteint une capacité d'adsorption supérieure à celle 

des écorces d’oranges non traité. Les capacités d’adsorption pour Pb2+, Cd2+, Cu2+ et Ni2+ sont 

de l’ordre 4.2, 4.6, 6.5 et 16.55 fois plus élevé que les écorces d’oranges non traité. 
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 Thirumavalavan et al. [121] ont utilisé de la cellulose extraite des écorces d’oranges 

et des pelures de bananes pour l'adsorption de différents ions métalliques. Ils ont obtenu une 

capacité d'adsorption 4 fois supérieure à celle obtenue avec les déchets d’écorces des fruits 

non traité. La capacité d’adsorption de Cu2+, Pb2+,Zn2+, Ni2+ et Cd2+ ont été augmentées de 

4,4.2, 4.4, 2.4 et 2.5fois, respectivement, pour la cellulose extraite des écorces d’oranges, 

alors qu'il était trouvé 2.7, 3.9, 4.7, 2.5 et 2.4 fois augmenté pour la cellulose extraite de 

pelures de bananes.  

 Liang Sha et al. [124] et Chen et al.[125] ont comparé les propriétés d'adsorption des 

écorces d’oranges traité par pyrolyse pendant 6 h à différentes températures pour l’élimination 

des polluants organiques, le 1-naphtol et le naphtalène. El Nemret al. [126]et Khaled et al. 

[127]ont réussi a éliminé le Direct Blue-86 et le Direct Navy Blue 106 avec du charbon a 

partir les écorces d’oranges(OP) en utilisant du H3PO498%.  

 La biosorption des métaux lourds par les fruits riches en pectines s'est avéré la plus 

appropriée. Les groupes carboxyle de la pectine sont principalement, mais pas exclusivement, 

responsable de l’adsorption de Cd dans les études de Schiewer et al.[128, 129]. Izquierdo et 

al.[130]ont évalué l'utilisation d'adsorbants à base d'OP pour l’élimination de Cu 2+ de l'eau 

contenant du citrate et de l'EDTA comme les principaux polluants dans les eaux usées 

générées des procédés de métallisation. La présence de citrate dans les eaux usées a réduit 

l'absorption de Cu 2+ sur OP ceci est dus à la présence de Cu 2+ anionique-chélaté. Cependant, 

l'EDTA a fortement diminué l'absorption de Cu 2+pour toute la gamme de concentration 

considérée. Les écorces d’oranges ont montré une bonne capacité d'adsorption pour 

l'élimination du bromure de méthyle selon les résultats de  Kumar et al.[131] ainsi que ceux 

de Foo et al.[132]. 

 Sayed Ahmed et al. [133] ont étudié l'élimination de RB19 en utilisant des écorces  

d'oranges brute (OP) et modifiée chimiquement avec le NaOH (SOP). Les mêmes auteurs,  et 

afin d'améliorer la capacité de biosorption, ont modifié les formes OP et SOP avec un 

tensioactif cationique (CTAB: cétyltriméthylammonium bromure) pour produire des 

biosorbants CTAB-OP et CTABSOP. Le traitement par CTAB provoque une augmentation de 

l'absorption de colorant probablement due à la formation d'une liaison ester entre le CTAB et 

les groupes hydroxyles cellulosiques des écorces d’oranges OP et au groupes CH2 dans la 

fibre. L'équilibre a été atteint après 30 et 60 minutes pour les sorbants OP, SOP et CTAB, 

respectivement. L'élimination maximale du colorant a été trouvée à pH 4. 

 La capacité de la poudre de peau d'orange à adsorber du bleu de méthylène a été 

étudiée par Khatod[134]. Le modèle cinétique de premier ordre a été adapté aux données 
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cinétiques et l'équilibre a été atteint à 18 minutes en utilisant une concentration initiale de 

2.5*10-5 mg / L de colorant. L'adsorption de colorant a diminué avec l'augmentation de la 

concentration en colorant ceci est due à l'agglomération du biosorbant en raison de la 

diminution de la surface impliquée dans le processus d'adsorption. 

 Les pelures d'orange ont également été modifiées par la méthode de calcination pour 

éliminer le bleu de methylene de l'eau par khalfaoui et al.[135]. La calcination a été effectuée 

à 300, 400 et 550 ° C pendant une durée  de 30 min à 2 h. Les calcinations ont conduit à la 

préparation d'un biosorbant ayant une plus grande surface spécifique (écorce d'orange brute: 

0.45 m2 / g, calciné à 550 ° C pendant 30 min : 4.97 m2 / g) ainsi le passage de la surface 

acide (pH 4.65) au caractère basique, surtout à haute température (pH = 6.51–9.96). 

 La capacité des écorces d'oranges à éliminer le bleu de méthylène a également été 

testé par Boumediene et al. [136]. Des expériences ont été effectuées (conditions initiales: 

masse de biosorbant = 1 g, V = 1 L de solution de colorant, T = 25 ± 1 ° C, vitesse d'agitation 

de 400 tr / min) afin d'étudier la cinétique, les isothermes et les paramètres 

thermodynamiques. 

I.5.2 Généralités sur le colorant basique le bleu de méthylène BM 

Le bleu de méthylène (ou chlorure de méthylthioninium) est un composé organique de 

synthèse de la famille des phénothiazines, il est soluble dans l'eau et plus légèrement dans 

l'alcool. C'est un colorant bleu foncé utilisé notamment en médecine. Il a été initialement 

synthétisé en 1876 pendant la période de grande expansion du textile en Europe[137]. 

 Les scientifiques Robert Koch et Paul Ehrlich ont par la suite développé le potentiel de 

colorant de cet agent en microscopie, notamment dans les domaines à l’époque émergent de la 

microbiologie et de la pathologie. Par la suite, en 1891 Ehlich a développé l’utilisation du 

bleu de méthylène dans le traitement de la malaria chez les humains [137, 138]. Il teint 

également le collagène des tissus en bleu et tache la peau durant plusieurs semaines (tampon 

d’encre sur la viande). Le bleu de méthylène peut provoquer des brulures oculaires 

responsables de blessures permanentes aux yeux de l’homme et des animaux, son inhalation 

peut donner lieu a des difficultés respiratoires et son ingestion par la bouche produit une 

sensation de brulure, provoque des nausées, des vomissements, transpiration et sueurs froides 

abondantes[139-141]. 

De nos jours, l’utilisation du bleu de méthylène est bien reconnue dans plusieurs 

domaines tels que la médecine, notamment pour ses propriétés de coloration histologiques, 

ainsi que pour le traitement du choc septique[138]. 
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I.5.3 Généralités sur le colorant acide Indigo Carmin IC 

 L’Indigo Carmin est un colorant bleu (numéro E132) naturel extrait de l'indigotier. Il 

fait partie de la famille des indigoïdes (colorant de type anionique ou acide). Son poids 

moléculaire est de 466,36 g/mol et sa solubilité atteint les 10 g/l dans l’eau à température 

ambiante  [142, 143]. Outre son utilisation comme colorant textile et additif dans les 

comprimés et les gélules pharmaceutiques ainsi que dans les articles de confiserie, le carmin 

d'indigo est également utilisé à des fins de diagnostic médical, par exemple En association 

avec l’acide acétique, le colorant facilite le diagnostic de l’œsophage de Barrett[144]. Il peut 

également aider à mieux cibler les biopsies, car les zones colorées ou non colorées 

inhomogènes semblent corrélées au néoplasie intra-épithéliale[145]. Le colorant indigo 

carmin est considéré comme une classe de colorant indigoïde hautement toxique et son 

toucher peut provoquer des irritations de la peau et des yeux chez l'homme. Il peut également 

causer des dommages permanents à la cornée et conjonctive. La consommation du colorant 

peut également s'avérer fatale, car elle est de nature cancérigène et peut entraîner une toxicité 

sur la reproduction, le développement, la neuro et la toxicité aiguë[146], Il a également été 

établi que le colorant entraîne des tumeurs au site d'application[147]. Lorsqu'il a été 

administré par voie intraveineuse pour déterminer la puissance du système de collecte 

urinaire, il a également été rapporté qu'il provoquait une hypertension légère à sévère, des 

effets cardiovasculaires et respiratoires chez les patients [148-150]. Il peut également causer 

une irritation gastro-intestinale accompagnée de nausées, de vomissements et de diarrhée 

[151, 152]. 

 Ainsi, en gardant à l'esprit la toxicité de ce colorant, diverses tentatives ont été faites 

pour éliminer l’Indigo carmin de l'eau et des eaux usées par exemple en utilisant la chitine et 

le chitosan par Prado et al.[153], une autre étude a utilisé le soja déshuilé par Mettal et 

al.[154]. D’autres adsorbants font l’objet de plusieurs recherches récentes dans l’adsorption de 

l’indigo carmin comme  les billes sphériques abrasives faites de cendres de riz élaborées par 

Arenas et al.[155], le charbon active a partir de déchets solides d'olives de l’étude de Enaime 

et al.[156], le Blanc d'œuf réticulé[157],Stigmates de maïs [158].
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CHAPITRE II  

MATERIEL ET METHODES 

II .1 INTRODUCTION 

Le secteur industriel est l’un des secteurs ayant une grande importance par l’état, 

auquel contribuent plusieurs secteurs secondaires parmi lesquels figurent les industries 

agroalimentaires de transformation des fruits localisées dans plusieurs régions du pays. 

L’individu en général a besoin dans sa vie d’une alimentation saine ainsi d’un apport 

hydrique dont il ne peut s’en passait. En fait, il a été démontré que sans alimentation l’homme 

peut survivre plus d’un mois, mais sans eau il ne peut survire pas plus de quelques jours, c’est 

probablement l’une des raisons qui explique la forte demande en boissons sur le marché d’où 

une nette croissance et augmentation de la consommation de ces boissons hydriques à travers 

le monde. 

II.1.1Présentation et localisation de N’GAOUS Conserves  

N’GAOUS Conserves est une entreprise qui a su s’imposer comme leader dans son 

secteur d’activité, c’est le premier conditionneur indépendant de Jus de fruit et de confiture en 

Algérie, composé de deux unités de production, une unité à N’gaous et une unité à Menaa.  

Du point de vue géographique, l’unité de N’GAOUS Conserves est situé au nord-est du 

siège de la Daïra de N’gaous et à 2 km de son siège sur la route nationale n°78 Sétif-Biskra à 

environ 400 km de l’est d’Alger. Elle occupe une superficie totale de 76 859 00 m² dont 

21 620 00 m2couverts. La superficie non couverte est estimée à 55 257 00 m² dont la moitié 

est verte. La société a obtenu le certificat de qualité internationale ISO 9001 en 2005. 

Parmi les produits commercialisés par cette marque « le jus d’orange » avec des 

besoins en matière première « les oranges » estimées à environ  12000 tonnes par an, au cours 

de la période de la maturité de la culture prolongée de la fin de décembre jusqu’à la fin 

d’avril.  

II.2 PRESENTATION DE LA STATION D’EPURATION DE BOUIRA 

La station d'épuration de la ville de Bouira est réalisée en amont du barrage Tilesdit 

sur l'oued Dhous qui se trouve à la sortie du chef-lieu de wilaya de Bouira.  

La STEP de la ville de Bouira est une filiale de l’ONA (Office National 

d’Assainissement), cette station est réalisée par une entreprise allemande « PASSAVANT 
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RODIGER » Cette station d’épuration a une capacité nominale de 25840 Equivalent 

Habitants (EH) et assure le traitement des pollutions carbonées, azotées et phosphorées.  

Les eaux usées à traiter par la station d’épuration sont constituées par des effluents 

d’origine domestique et industrielle. La partie domestique est estimée à 80% de la charge 

traitée par la station, les eaux résiduaires industrielles représentent donc 20% de la charge 

totale. 

 

Figure II. 1 : Image satellitaire de la station de Bouira. 

II.2.1 Fonctionnement de la station 

Le processus d’épuration des eaux usées comprend trois grandes étapes, présentées ci-

dessous, le prétraitement, les traitements primaires et secondaires parfois suivis par un 

quatrième niveau de traitement, appelé traitement tertiaire. 

II.2.1.1 Prétraitement 

Les eaux usées contiennent de nombreuses matières très hétérogènes, grossières, et 

potentiellement dangereuses. La première étape de traitement consiste en un prétraitement 

visant à éliminer les déchets volumineux susceptibles d’endommager les équipements par 

simples procédés de séparation physique.  

On considère trois étapes :  

 Dégrillage : pour éliminer les grosses particules. 

 Dessablage : pour éliminer les sables et graviers par sédimentation. 
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 Dégraissage : pour racler les particules graisseuses qui se trouvent en surface des 

eaux naturellement ou par flottation via une injection d’air au fond de l’ouvrage.  

 

 

Figure II. 2 : Schéma représentent le fonctionnement de la STEP de Bouira. 
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Figure II. 3 : La zone de prétraitement. 

II.2.1.2 Traitement biologique 

Après les étapes de prétraitement, l’eau n’est pour autant pas traitée complètement, 

elle contient toujours une quantité certaine de matière organique dissoute. Dans le traitement 

biologique, on utilise les méthodes d’autoépuration existant naturellement, les bactéries 

présentes dans l’eau vont en effet, être mises à contribution pour dégrader la matière 

organique, ici, on utilise le procédé par boues activées qui en est le plus répandu. Celui-ci 

repose sur l’assimilation des bactéries avec la matière organique au moyen d’oxygène, et sur 

la réutilisation partielle des boues rejetées pour réalimenter la flore bactérienne contenue dans 

le bassin.  

La séparation biomasse (boues) avec l’eau épurée se fait dans un second clarificateur. 

Une partie des boues éliminée sera alors réinjectée dans le bassin d’alimentation, l’autre partie 

étant acheminée vers les unités de traitement des boues. 

 

Figure II. 4 : Bassin aérobie (traitement biologique). 

II.2.1.3 Le traitement tertiaire 

Le traitement tertiaire est réalisé sur une seule ligne constituée d'un bassin de 
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désinfection. Afin de pouvoir réutiliser l'effluent de la station d'épuration en agriculture, l'eau 

clarifiée doit être suffisamment désinfectée après l'étape de décantation finale. Pour cela, un 

chlorage est prévu en sortie de station. 

 

Figure II. 5 : Les chicanes de désinfection (traitement tertiaire). 

II.2.1.4 Traitement des boues d’épuration 

La sortie d’eau épurée de la STEP ne constitue pas la dernière phase de traitement des 

eaux usées, mais il y a aussi la filière de traitement des boues. Le traitement des boues 

consiste à envoyer les boues en excès qui sont dans le répartiteur et boues flottantes vers 

d’autres ouvrages (épaississeur, stabilisateur) par pompages. Après stabilisation, les boues 

seront déshydratées mécaniquement ou dans les lits de séchage pour les transporter au CET 

(Centre d’Enfouissement Technique). 

 

Figure II. 6 : Stabilisation aérobie des boues. 
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Figure II. 7 : Lits de séchages. 

II.3 MATERIEL 

II.3.1 Verreries et appareillage  

La verreries utilisées se comporte de béchers, erlenmeyer, éprouvettes, burettes, 

entonnoirs filtrant P4, tube Nesle, thermomètre ainsi que les appareils suivant : 

* Agitateurs magnétiques type SCIOLOGEX MS-H-S ; 

* Balance Pioneer de OHAUS model PA64 ;  

* Turbidimètre AL45OT-IR (AQUALYTIC) ; 

* Jar test à 4 pales ; 

* Etuve de type Mement ; 

* Four à moufle de type NaberthermG-mbh ; 

* Centrifugeuse type SIGMA 4-164 ; 

* Cellule de filtration sous pression conçue au laboratoire ; 

*Un compresseur de marque Asia MK-128-250DA 16 bar ; 

II.3.2 Réactifs utilisés  

*Acide Chlorhydrique HCl 37% ; 

*Hydroxyde de Sodium NaOH ; 

*Ethanol C2 H6 O 96%, Acétone 99.5%; 

* Polyélectrolytes Synthétiques; 

*Colorant Bleu de Méthylène (BM); 

*Colorant Indigo Carmine (IC) ; 

*Bentonite provenant de la société ENOF EL Harrach ; 
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II.4 CARACTERISATION DE LA BENTONITE  

La bentonite a été utilisée dans les expériences comme source de turbidité pour 

préparer une eau de synthèse. Les expériences ont été réalisées à base d’une argile Algérienne 

Bentonite de couleur blanche extraite du gisement de hammam Boughara à Maghnia 

(Tlemcen) extrême ouest Algérien, fournie à l’état broyé (98% montmorillonite) avec une 

granulométrie moyenne de 74 µm. la composition chimique de la bentonite utilisé est reporté 

dans le tableau II.1. 
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Tableau II. 1: Composition chimique de la bentonite en équivalent oxydes [159] 

Composition chimique 

Constituants Teneurs % 

SiO2 65.20 

Al2O3 17.25 

Fe2O3 2.10 

MgO 3.10 

CaO 1.20 

Na2O 2.15 

TiO2 0.20 

K2O 0.60 

Les résultats révèlent, que la bentonite utilisée est principalement composée de 

silicates et d’alumine confirmant ainsi son caractère montmorillonitique, donc elle 

appartienne au type argile gonflante. De plus la présence des oxydes de sodium et de 

potassium sont à l’origine de la nature basique de la bentonite. 

II.5 METHODES D’ANALYSES ET CELLULE DE FILTRATION SOUS 

PRESSION 

II.5.1 Analyse par Spectroscopie Infrarouge à Transformées de Fourrier 

(FTIR) 

La spectroscopie infrarouge est une technique analytique permettant d’identifier les 

groupements fonctionnels présent dans le matériaux[160, 161]. Dans cette étude les analyses 

infrarouge ont été réalisées avec un spectrophotomètre de marque SHIMADZU FTIR 8400, 

sur des pastilles de 2 mg du matériau avec 98 mg de KBr. Les spectres se situent dans la 

partie d’onde variant de 400 à 4000 cm -1. 

II.5.2 Spectrophotométrie UV-Visible (UV-Visible) 

C’est une méthode analytique quantitative qui consiste à mesuré l’absorbance d’une 

substance chimique en solution [160], elle obéit à la loi de Beer Lambert. Avant de 

commencer les tests, les langueurs d’onde « λ max » qui correspond aux adsorptions 

maximums des deux colorants étudiés BM et IC sont déterminées par balayage entre 350 et 

900 nm en utilisant un spectroDirect de marque Lovibond. Les courbes d’étalonnages sont 

ensuite établies à ces longueurs d’onde max pour différentes concentrations connues des 
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composés à doser. Les concentrations résiduelles des colorants après les tests d’adsorption 

sont déterminées à partir de ces courbes d’étalonnages.  

II.5.3 Diffraction des Rayons X (DRX) 

Pour déterminer l’état cristallin ou amorphe du matériau étudié, un diffractomètre de 

type PA Nalytical X Pert PRO a été utilisé.  

II.5.4 Analyse par Résonance Magnétique Nucléaire (RMN) 

La RMN est une technique d’analyse qui permet d’identifier les structures des 

composés chimiques, et peut donner des spectres en une dimension (spectre 1H) ou deux 

dimensions (spectre couplé 1H-C13)[162].  Pour l’obtention du spectre RMN, l’échantillon 

étudié a été dissous (15 mg/ml) dans une solution de DMSO (Diméthylsulfoxyde deutéré) 

C2D6OS, chauffée à 40°C en utilisant un spectromètre RMN de type Bruker 600 MHz. 

II.5.5 Cellule de filtration sous pression 

Cet appareil a été mis en œuvre au laboratoire Matériaux et Développement durable 

appartenant  à l’université de Bouira, cette mise en œuvre a été soulignée comme un des buts 

essentiel de notre thèse.  

Cette cellule sous pression peut être utilisée non seulement pour la détermination de la 

résistance spécifique mais également pour la détermination du coefficient de la 

compressibilité des gâteux de filtration ainsi que la siccité limite. La composition de cette 

dernière et comme suite :  

- Colonne en acier inoxydable de diamètre intérieur de 76mm et de hauteur de 130mm  

- Une toile métallique sur laquelle est posé un papier filtre de même diamètre que cette 

dernière.  

- Un piston en acier inoxydable entouré par un joint torique pour éviter les pertes d’air 

comprimé et le gâteau.  

- Un manomètre est placé en haut de la cellule, il sert à lire la pression ∆P appliquée à la 

suspension à filtrer.  

- Un compresseur à air est utilisé pour fixer la pression voulue ∆P.  

- Deux couvercles un en haut muni d’une entrée pour l’air comprimé et un autre en bas muni 

d’une sortie sous forme d’entonnoir afin de récupérer le filtrat. 
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- Pour la récupération du filtrat, ce dernier est récupéré à l’aide d’une éprouvette graduée de 1 

à 100ml placée en dessous de la cellule, ce qui nous permet de lire le volume récupéré à 

différents temps de filtration.  

- Le volume maximal que la cellule peut contenir est de 500 ml, et 100 ml est la valeur de 

notre suspension utilisée pour les essais de la filtration.  

 

Figure II. 8 : Schéma de la cellule de filtration sous pression 

Joint 
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Figure II. 9 : Cellule de filtration sous pression 

II.6 PREPARATION DE LA PECTINE  

II.6.1 Provenance et préparation de la matière première 

Apres la collecte et le stockage des oranges au niveau de l’unité de N’GAOUS (figure 

II.10.a), une étape de tri est nécessaire afin d’écarter les feuilles et les mauvais fruits sachant 

qu’il y a forcément entre 1,2 ou 3 % de fruit pourri et abimé (figure II.10.b). Ensuite, les fruits 

sont lavés et rayés c'est-à-dire que sous aspersion d’eau, la peau d’orange est rayée se faisant 

éliminer les éventuels résidus des pesticides ainsi qu’une partie des huiles essentielles 

contenue sur la peau d’orange (figure II.10.c).  

Troisième étape des machines dédiées pressent mécaniquement mille oranges par 

minute, presque 180 à 200 Tonnes sont pressés chaque jour (figure II.10.d), tout le concentré 

d’orange est récupéré. En aval, la moelle et les écorces  considérées comme déchet d’orange 

sont rejetés à la sortie de la chaine de fabrication (figure II.10.e). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

Figure II. 10 : Etape d’extraction de déchet d’orange 

50 Kg de ce résidus humide est récupéré, lavé avec de l’eau distillée puis séché dans 

des étuves jusqu’à obtenir un poids constant, cela a permis d’obtenir 5 Kg de biomasse sèche. 

II.6.2 Blanchiment et lavage 

Cette étape est remplacée par une simple hydrodistillation afin de permettre la 

valorisation complète du déchet en récupérant d’abord les huiles essentielles, vu que les 

rendements de la pectine les plus élevés sont obtenus à partir des écorces d’oranges qui ont 

subi une hydrodistillation[5, 163].  

Ainsi, une masse de 800 g de résidu séché est introduite dans un ballon, de l’eau 

distillé est ajouté jusqu’à la moitié du ballon, le mélange est porté à l’ébullition pendant 1 

heure en utilisant  le montage d’hydrodistillation (figure II.11) (T=100°C). 

Un lavage immédiat de la matière végétale (moelle et écorces haché) issus de 

l’hydrodistillation avec de l’eau distillé froid est effectué afin d’éviter d’éventuelle 

dégradation de la pectine et l’élimination des sucres et colorants ainsi que les composants 

solubles dans l’eau. Le résidu subit ensuite un pressage au moyen d’un tissu en mousseline 

puis un séchage dans une étuve à 60°C jusqu'à un poids constant. La matière végétale est ainsi  

prête pour les étapes de l’extraction de la pectine. 
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Figure II. 11 : Montage d’hydrodistillation 

L’huile essentielle de l’orange, est ensuite récupérée par une séparation liquide-liquide 

dans une ampoule à décanter en utilisant le dichlorométhane comme solvant séparateur 

(figure II.12). Le rendement de l’extraction est calculé par la relation:  

𝑅𝐸𝑂(%) =
𝑚ℎ𝑢𝑖𝑙𝑒𝑟é𝑐𝑢𝑝é𝑟é

𝑚é𝑐𝑜𝑟𝑐𝑒𝑠𝑚𝑒𝑡 à 𝑙′𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
∗ 100                  (𝐼𝐼. 1) 

 

Figure II. 12 : Séparation liquide-liquide des huiles 

L’huile essentielle récupérée a été caractérisée par la détermination de l’indice de 

réfraction en utilisant un réfractomètre. 

II.6.3 Protocole d’extraction de la pectine  

L’extraction de la pectine a été réalisée dans un milieu acide à chaud, 5 grammes de la 

matière végétale sèche récupérée après l’hydrodistillation est mise en suspension avec 250 ml 

d’eau distillée (rapport eau/échantillon =50 litres d’eau distillée/ 1 kilogramme d’échantillon), 

le pH de la suspension est ajusté à 1.5 par l’ajout de l’acide chlorhydrique 0.5 M. Le mélange 

a été chauffé pendant 1 heure à 80-82 °C sous agitation continue à l’aide d’un agitateur 
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magnétique [92]. Cette acidification est surtout nécessaire pour l’hydrolyse de la 

protopectine[164], quant au chauffage, il permet d’accélérer l’extraction et l’inactivation des 

enzymes pectiques [165] en plus de la solubilisation de la pectine. 

Le jus pectique est ensuite  filtré et refroidi pour éviter la dégradation de la pectine. Le 

jus récupéré est conservé pendant 24 h à 4°C puis centrifugé à 3000 tr/min pendant 15 

minutes. 

Pour précipité la pectine, le jus clarifié obtenu est additionné de deux volumes 

d’éthanol sous une agitation lente pendant 30 min, c’est la gélification.  

Le gel pectique récupéré par centrifugation à 3000 tr/min est lavé plusieurs fois avec 

l’acétone pour éliminer l’excès d’acide chlorhydrique puis séché à 40° C pendant 48 heures. 

La pectine sèche est enfin broyée et conservée dans des flacons hermétiquement fermés. Les 

différentes étapes d’extraction de la pectine sont résumées dans la figure II.13. 
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Figure II. 13: Protocole d'extraction de la pectine 

II.7 PARAMETRES ET ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES DE LA 

PECTINE EXTRAITE 

Les pectines extraites sont analysées par trois méthodes : la spectroscopie Infrarouge à 

Déchets d’orange après HD 

(Moelles et pelures) 

Solubilisation en milieu acide chaud 

(pH= 1.5, T= 80 – 82°C, temps : 1h°) 

Pressage et filtration 

Repos de jus pectique 

(24 h à 4°C+ centrifugation) 

Précipitation dans l’éthanol 

(Agitation 30 min) 

Séparation du gel par centrifugation +lavage 

a l’acétone 

Séchage et broyage 

Résidus récupéré 

(Déchet straités) 
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Transformées de Fourrier (FTIR), la Résonance Magnétique Nucléaire (RMN) et l’analyse 

par Diffraction des Rayons X (DRX), en plus de l’aspect général et des caractérisations 

physico-chimique par méthodes titrimétriques. 

II.7.1 Le rendement  

Après le séchage de la pectine , le rendement est exprimé en poids de pectine sèche à 

partir de 5 gramme de matière première végétal [84, 166], en utilisant la relation suivante : 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡(𝑅%) =
𝑃

𝑃′
                             (𝐼𝐼. 2) 

D’où : 

𝑃 : Poids de la pectine sèche ; 

𝑃′ : Poids de la matière végétale première sèche (5 gramme) ; 

II.7.2 Le taux d’humidité 

5 grammes de la pectine sèche est pesé dans un creuset, cette masse est noté (P1), 

ensuite le creuset est placé dans une étuve à 105 °C, pendant 24 heures. La pectine est pesée 

de nouveau et la masse est noté (P2). Le taux d’humidité est donné par la relation : 

𝐻𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡é (𝐻%) =
𝑃1 − 𝑃2

𝑃1
∗ 100             (𝐼𝐼. 3)  

D’où : 

𝑃1: Poids de la pectine sèche avant étuvage.  

𝑃2: Poids de la pectine après le séchage dans l’étuve. 

II.7.3 Taux de cendres  

Le taux de cendres de la pectine était déterminé par l’incinération de 1 g de pectine 

dans un four à moufle à 600° C pendant 4 heures [167]. Les cendres sont ensuite refroidies 

dans un dessiccateur puis pesées et stocké. Le taux de cendres est donné par la relation 

suivante : 

𝐶𝑒𝑛𝑑𝑟𝑒𝑠(𝐶%) =  
𝑃2

𝑃1
∗ 100                   (𝐼𝐼. 4) 

D’où : 

𝑃1: Poids initial de la pectine en gramme 

𝑃2: Poids de la pectine après incinération en gramme 

II.7.3 Le degré d’estérification (DE) 

Le degré d’estérification est un paramètre très important à déterminé pour la pectine 
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permettant de connaitre sa nature (hautement ou faiblement methylé) et par conséquent 

connaitre ces différentes caractéristiques telles que les conditions de gélification [53, 168].  

La méthode consiste à transférer 500 mg de la pectine dans un erlenmeyer de 250 ml, 

humidifier par 2 ml d’éthanol ensuite ajouté 100 ml d’eau distillée est laissé agiter pendant 

deux heures jusqu’à la dissolution totale de la pectine. Le mélange est titré en utilisant une 

solution de NaOH 0,5 M en présence de phénolphtaléine, et le résultat a été rapporté à TI 

(titre initial). 

 10 ml de 0,5 M NaOH sont ensuite ajouté sous agitation et laissé reposer 15 min, puis 

10 ml de HCl (0,5 M) sont ajoutés et le mélange est encore agité jusqu'à la disparition de la 

couleur rose. Le mélange est titré à nouveau avec du NaOH 0,5 M en présence de quelques 

gouttes de phénolphtaléine jusqu'à l'apparition d'une légère couleur rose. Ce volume de titrage 

est noté TF (le titre final), le DE est calculé par la formule suivante : 

𝐷𝐸(%) =
𝑡𝑖𝑡𝑟𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑡𝑖𝑡𝑟𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 + 𝑡𝑖𝑡𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙
∗ 100          (𝐼𝐼. 5) 

II.7.4 Pourcentage methoxy 

Le  taux de groupes methoxy dans une pectine 100 % methylé a été évalué de 16.32 % 

[169] , pour la pectine extraite ce pourcentage est calculé suivant la formule [53]: 

𝑀𝑒𝑡ℎ𝑜𝑥𝑦 (𝑀𝑒𝑂)% =
16.32

100
∗ 𝐷𝑒𝑔𝑟é 𝑑′𝑒𝑠𝑡é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛          (𝐼𝐼. 6) 

II.8 UTILISATION DE LA PECTINE DANS L’ELIMINATION DE LA 

TURBIDITE D’UNE EAU DE SYNTHESE 

Des tests expérimentaux ont été menés pour évaluer l’efficacité de la pectine extraite 

et caractériser pour l’élimination de la turbidité causée par les particules de la bentonite 

(modèle d’eau de synthèse turbide). Deux paramètres le p H ainsi que la dose de la pectine ont 

été étudiés. 

II.8.1 Préparation de l’eau de synthèse et de la solution de pectine 

La pectine séchée et broyée a été dissoute dans l’eau distillée dans une proportion de 

0.2%  (0.2 gramme dans 100 ml d’eau distillée) sous agitation continue pendant 45 minutes 

jusqu’à dissolution complète de la pectine. Chaque 1 ml de la solution correspond à 2 mg/l de 

pectine. Cette solution est préparée le jour même pour chaque série d’expériences pour 

effectuer les tests de coagulation floculation. 
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Pour la solution de synthèse 1 gramme de la bentonite fournie par ENOF El Harrach 

sous la forme broyée, a été mixée avec 1000 ml d’eau distillée pendant 15 minutes. La 

turbidité initiale de cette eau de synthèse est de l’ordre de 500 NTU et le pH est de 8. 

Pour cette étude, 4 béchers de 1 litre sont utilisés pour un floculateur de laboratoire. La 

dose désirée du biocoagulant est ajoutée à l’eau suivie d’une agitation rapide de 200 rpm 

pendant 5 minutes pour une meilleur diffusion du biocoagulant, ensuite une lente agitation de 

40 rpm pendant 40 minutes est réalisée afin de favoriser le contact entre les particules et 

d’éviter de briser les flocs. 

A la fin, les pales sont rapidement retirées, suivie par une décantation de 40 minutes. 

Des prélèvements à 2 cm de la surface à l’aide d’une seringue pour l’analyse de la turbidité. 

Tous les essais ont été maintenus au même régime de vitesse d’agitation et temps sont 

effectués dans une température ambiante. 

II.8.2 Effet de pH initial 

Dans le but d’étudier la performance de la pectine obtenue à partir de déchet d’orange 

de N’GAOUS dans l’élimination de la turbidité c'est-à-dire comme coagulant naturel, des 

tests ont été fait en modifiant le pH initial de la solution de bentonite. Pour une dose de 6ml 

correspondant à 12 mg/l la turbidité résiduelle est mesurée pour chaque pH après un temps de 

décantation de 40 minutes, le taux d’abattement est calculé par la relation suivante : 

𝑇𝑎𝑢𝑥 𝑑′𝑎𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡% =
𝑡0 − 𝑡𝑟

𝑡0
∗ 100                  (𝐼𝐼. 7) 

D’où :  

𝑡0=turbidité initial en NTU 

𝑡𝑟= turbidité résiduel mesurée après coagulation en NTU  

II.8.3 Effet de la dose 

Après avoir déterminé le pH optimal pour la coagulation avec la pectine extraite, une 

série d’essais ont été menés sur une eau de synthèse à pH optimal  afin d’étudier l’effet de la 

dose (0.5 ml, 1 ml, 3 ml, 6 ml, 9 ml) du coagulant naturel à différent temps de décantation. 

II.9 UTILISATION DE LA PECTINE DANS LE CONDITIONNEMENT 

ET LA DESHYDRATATION DES BOUES DE STEP DE BOUIRA 

Une caractérisation de la boue étudiée et la description du protocole suivie lors des 

tests de conditionnement ainsi que les méthodes de traitement des résultats sont regroupés 
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dans cette partie. L’efficacité de la pectine extraite a été testée dans le conditionnement et la 

déshydratation de la boue issue de la station d’épuration de Bouira et comparée avec les 

résultats obtenus avec les polymères synthétiques.  

II.9.1 Echantillonnage des boues utilisées 

L’échantillonnage a été fait au niveau du bassin de stabilisation de la station 

d’épuration de Bouira, transporté à l’aide d’un bidon en plastique avec un couvert. Une fois 

arrivé au laboratoire le contenu du bidon c’est-à-dire la boue sur laquelle on va travailler, va 

être devisé en trois échantillons dans des bouteilles en plastique de 1,5 litres et stockés dans le 

réfrigérateur à 4 °C pour un délai maximum de 3 jours, afin de réduire l'effet du changement 

de la composition biochimique.  

Avant les essais, on fait sortir une bouteille des trois stockées dans le réfrigérateur et 

laissée à la température ambiante du laboratoire pour une acclimatation. 

II.9.1.1 Caractérisation de la boue 

Le premier paramètre a mesuré est le pH immédiatement sur le site de prélèvement à 

l’aide d’un pH-mètre ensuite le pH et mesuré à chaque fois avant le début des tests avec la 

cellule afin de confirmer la qualité de la boue et éviter la dégradation de cette dernière en 

obtenant des valeurs similaires à chaque mesure bien sûr au cours de la durée de vie de la 

boue (maximum 3 jours). 

a- La matière sèche MS  

Elle s’effectue en mettant en place une quantité de la boue (ou bien le gâteau obtenu 

après déshydratation) dans une étuve à 105° C durant 24 h. la différence entre la masse 

initiale et la masse finale après perte total d’eau nous donne la valeur de la teneur en matière 

sèche [170]. 

b- Calcul de la siccité Sc 

La siccité représente le pourcentage de la matière sèche. En effet, une boue avec une 

siccité de 10% contient 90% d’eau d’où l’équation de calcul de la siccité suivante [170] : 

𝑆𝑐 (%) = (1 −
𝑀𝐻 − 𝑀𝑆

𝑀𝐻
) ∗ 100               (𝐼𝐼. 8) 

Avec :  

𝑀𝐻: Masse d’échantillon humide ; 

𝑀𝑆: Masse d’échantillon sèche (à 105°C jusqu'à poids constant) ; 

L’objectif recherché donc c’est de déshydrater le maximum la boue et de réduire sa 
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masse en éliminant la plus grande quantité d’eau possible. 

c- Teneuren matières volatiles MV 

Apres la détermination de la matière sèche le même échantillon est broyé et porté 

pendant 2 heures dans un four à moufle à 550°C. connaissant la masse initiale et la masse 

finale, la teneur en matières volatiles à la matière sèche est calculée [170]. 

II.9.2 Préparation des floculant 

Dans ce travail on a utilisés trois polymères (floculants) en plus des tests avec la 

pectine extraite : 

 *1er polymère : de nature cationique sous le nom commercial SUPERFLOC 8396 

fournis par la société KEMIRA (Finlande) utilisé dans la station de Bouira, il est sous 

forme solide cristallisé de couleur blanche. 

 *2eme polymère : de nature anionique sous le nom commercial Sedipur AF400 fournis 

par la société BASF (Allemagne), il est aussi sous forme solide cristallisé de couleur 

blanche. 

 *3eme polymère : de nature non-ionique sous le nom commercial Sedipur NF102 

fournis par la société BASF (Allemagne), sous forme cristallisé de couleur blanche. 

Les solutions mères de chaque polymère à 5g/l en été préparées et leurs durées de vie 

sont estimées à 7 jours, délai au-delà duquel son efficacité est altérée. L’agitation est assurée 

par un agitateur magnétique pendant 45 minutes pour arriver à une solubilité maximale et 

éliminer tous les agrégats. Les solutions des polymères ne doit pas être trop visqueuses afin de 

faciliter le mélange avec la boue[171]. 

Pour la solution de pectine, nous avons d’abord essayé la pectine en solution de 0.2% 

cela n’a pas donné aucun résultat probant ceci nous a emmené à procéder à une modification 

par protonnation[172] et ce  pour obtenir la forme acide de la pectine. Cela est effectué par 

plusieurs lavage de la pectine extraite de déchets d’oranges  avec de l’acide chlorhydrique 

HCl 0.1M dissoute dans une solution (V/V) d’éthanol-eau distillé, le gel  récupéré  et ensuite 

lavé avec de l’éthanol 96% jusqu'à ce que le test avec les nitrates d’argent soit négative. A la 

fin l’échantillon est séché à 50° C pendant 6 heures. 

 Après la préparation des solutions des floculants, comme première étape un Jar 

Test ayant quatre rampes pour la floculation de la boue est utilisé. Cette dernière s’effectue 

dans des Béchers de 500 ml dont on ajoute des doses différentes des floculants à chaque 

échantillon de boue. Le mélange subit une forte agitation à 200 rpm (révolutions per minute) 
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pendant 20 secondes, ensuite la vitesse d’agitation est réduite à 20 rpm pendant 2 minutes. La 

cellule de filtration sous pression est par la suite utilisée. 

II.9.3 Mode opératoire de la cellule 

 Après la déposition du support de la cellule, le couvercle du bas muni de l’entonnoir y 

est fixé, ensuite, le filtre ainsi que le papier filtre sont mis en place, le cylindre posé et fixé 

horizontalement sur le couvercle du bas, la suspension de la boue floculée est versée, juste 

après le piston est introduit dans la cellule jusqu’au niveau de la solution. Quand on est en 

train de placer le piston, un certain volume d’eau observer est recueilli dans l’éprouvette mis 

sous la cellule ; c’est le volume mort ou V0.  

Le couvercle de fermeture en haut est mis en place, les tiges et écrous placées et bien 

serrées et ce pour éviter les fuites d’air, une pression adéquate est appliquée pour chaque 

essai. La durée de filtration a été fixée à 40 minutes. 

II.9.4 Traitement des résultats 

 Le déroulement des expériences va nous permettre de récupérer d’un côté un filtrat en 

fonction du temps d’égouttage, ce dernier sera analysé pour déterminer deux grandeurs 

importantes identifiant une boue : la Résistance Spécifique à la Filtration (RSF) et le 

coefficient de compressibilité (S) qui nécessite un travail à différentes pression. D’autre part 

un gâteau est récupéré, la caractérisation de ce dernier confirme la qualité et l’efficacité de la 

déshydratation par calcule de la siccité de la boue. 

II.9.4.1 Détermination de la résistance spécifique à la filtration RSF ou α 

La RSF ou bien α représente la résistance à l’écoulement par unité de surface filtrante, 

elle est calculé à partir du graphe expérimental t/V en fonction de V ce dernier lié à l’équation 

de RUTH suivante : 

𝑡

𝑉
=

𝜂. 𝛼. 𝑤

2. ∆𝑃. Ω2
. 𝑉 +

𝜂. 𝑅𝑠

∆𝑃. Ω
                                 (𝐼𝐼. 9) 

D’où : 

𝑡 : Temps en seconde s ; 

𝑉 : Volume à l’ instant t en m3 ; 

𝜂 : La viscosité dynamique de l’eau 10-3Pa.s ; 

𝛼 : La Résistance Spécifique à la Filtration ; 

𝑤 : La masse du solide déposé par unité de volume de filtrat recueilli, exprimé en kg.m-3 ; 
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∆𝑃 : P2-P1 la chute de pression à l’intérieur du gâteau en Pascal ; 

Ω : La surface de la filtration en m2 ; 

𝑅𝑠  : La somme des deux résistances en série, celle du support et celle du gâteau en cours de 

formation ; 

 

Figure II. 14 : Graphe expérimental t/Ven fonction de V. 

A partir du graphe on obtient la pente tan 𝜃 = 𝑎 =
𝜂.𝛼.𝑤

2.∆𝑃.Ω
2alors on obtient 𝛼 ou RSF : 

𝛼 =
𝑎 ∗ 2 ∗ Ω2 ∗ ∆𝑃

𝑤 ∗ 𝜂
                (𝐼𝐼. 10) 

II.9.4.2 Détermination du coefficient de compressibilité S 

L’obtention de ce paramètre nécessite un travail a différente pression et à chaque 

pression en doit calculé la RSF, ensuite la valeur du coefficient de compressibilité est définie 

graphiquement par la pente de la droite : log α= S log P, si la valeur du coefficient est 

inférieur à 0.8 la boue est peut compressible si la valeur de S est comprise entre 0.8 et 1 la 

boue est compressible. 

 



Chapitre II MATERIEL ET METHODES 

49 

 

Figure II. 15 : Variation de la RSF en fonction de la pression appliquée 

II.10 RECUPERATION ET PREPARATION DE L’ADSORBANT ET 

CARACTERISATION 

II.10.1 Préparation 

Dans le but de valoriser la totalité des déchets d’oranges issus de l’industrie 

agroalimentaire de N’GAOUS dans la dépollution des eaux, l’adsorbant utilisé dans cette 

étude s’agissant des résidus récupérés après la partie de l’extraction de la pectine, étant donné 

que le matériau à subi une hydrolyse par traitement chimique à l’HCl pendant une heure ainsi 

qu’un traitement thermique (le résidu était sous agitation et chauffage) l’adsorbant obtenu est 

noté comme DT (déchet traité). 

Le résidu récupéré était soumis à plusieurs lavages à l’eau distillée pour éliminer 

l’excès d’acide et de chlorure jusqu'à ce que le test avec les nitrates d’argent soit négative, les 

pHs  de l’eau de lavage sont mesurés jusqu'à ce que la valeur du pH du dernier lavage égale à 

celle de l’eau distillé utilisée (pH=6.8). 

La masse récupérée après le lavage est très humide elle doit être soumise à un séchage 

à l’étuve 50 ° C pendant 48 heures, ensuite un broyage a été réalisé et enfin un tamisage est 

nécessaire pour éliminer les grands grains de la poudre et avoir des grains généralement 

inférieur à 1 mm (figure II.16). 

 

Figure II. 16: Adsorbant DT récupéré 

II.10.2 Analyse par spectroscopie Infrarouge à Transformées de Fourrier 

Une analyse du matériau par FTIR est effectuée afin d’identifier les principaux 

groupements fonctionnels présents à la surface de notre adsorbant intervenants dans le 

processus d’adsorption. 
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II.10.3 Le pH d’équilibre 

Le pH d’équilibre a été déterminé, en mettant 1 g de matériaux en contact avec 50 ml 

d’eau distillée (pH= 6.2±0.2). L’échantillon a été agité à 250 tr/min, pendant 24 heures. Les 

mesures du pH ont été effectuées toutes les 25 minutes à l’aide d’un pH-mètre jusqu’à 

l’équilibre. Au terme des 24 h, le pH d’équilibre des échantillons a été de nouveau mesuré. 

II.10.4 Le point de charge nulle 

Le pHpzc ou pH du point de charge zéro ou nulle correspond à la valeur de pH pour 

laquelle la charge nette de la surface du matériau est nulle (ça ne signifie pas qu'il y a absence 

de toute charge, mais plutôt la présence de quantités égales de charges positives et 

négatives)[173, 174]. Ce paramètre est très important pour comprendre les phénomènes et les 

propriétés d'adsorption, surtout quand des forces électrostatiques sont impliquées dans les 

mécanismes. 

 La nature du matériau peut être acide, neutre ou basique selon le pHpzc , le  pH pzc dépend 

de l’origine du précurseur et de la méthode de préparation (chimique ou bien physique), le 

pHpzc est un bon indicateur des propriétés chimique et électronique des groupes fonctionnels 

[175]. 

Le point de charge zéro (PZC) du biosorbant DT a été déterminé par la Méthode 

d'addition solide, comme décrit par Vieira [176]qui consiste à placer 100 ml de solution de 

l'eau distillée en flacons fermés, et ajuster le pH de chacun (valeurs comprises entre 2 et 10) 

par addition de solution de NaOH ou HC1 (0,1 M). On ajoute ensuite, à chaque flacon, 0.01 g 

d'échantillon DT à caractériser. Les suspensions doivent être maintenues en agitation, à 

température ambiante, pendant 24 h et les pH final des surnageants ont été mesurées. La 

différence entre les valeurs de pH initiale et finale, pH = pH0 -pHf, a été tracée en fonction du 

pH0 et le point d'intersection du pH nul résultant correspond au point zéro charge, pHpzc[177]. 

II.11ETUDE PARAMETRIQUE DE L’ADSORPTION DE BLEU DE 

METHYLENE BM ET DE L’INDIGO CARMINE IC 

Cette étude a pour but l’optimisation des paramètres influant le phénomène 

d’adsorption des deux colorants l’un cationique et l’autre de nature anionique sur un 

adsorbant préparé à partir d’un déchet agroalimentaire DT « déchets d’orange récupérés de 

l’usine de N’GAOUS » traités par voie chimique et thermique (après extraction de la pectine 

par hydrolyse acide à chaud).  
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Cette étude d’adsorption a été réalisée en mode batch, après avoir tracé les courbes 

d’étalonnages au préalable de chaque colorant, les concentrations résiduelles seront 

déterminées à l’aide de ces courbes. La quantité du colorant adsorbé par le matériau par unité 

de masse et au temps (t) est calculée par l’équation suivante [178] : 

𝑞𝑡 =
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝑚
∗ 𝑣        (𝐼𝐼. 11) 

Quant à la quantité adsorbé au temps d’équilibre est calculée par : 

𝑞𝑒 =
𝐶0 − 𝐶𝑒

𝑚
∗ 𝑣       (𝐼𝐼. 12) 

D’où : 

𝑞𝑡(mg/g) : quantité adsorbée par unité de masse de l’adsorbant au temps t 

𝑞𝑒(mg/g) : quantité adsorbée par unité de masse de l’adsorbant à l’équilibre 𝑡𝑒 

𝐶0(mg/L) : concentration initiale 

𝐶𝑡(mg/L) : concentration résiduelle à l’instant t 

𝐶𝑒(mg/L) : concentration initiale à l’équilibre 

𝑣 (mL) : volume de l’échantillon 

𝑚 (g) : la masse de l’adsorbant en.  

On peut également quantifier la quantité adsorbée par 𝑅. Le rendement ou le taux 

d’élimination des colorants est défini par: 

𝑅 % =
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0
∗ 100           (𝐼𝐼. 13) 

II.11.1 Préparation des solutions et test d’adsorption 

Les solutions des deux colorants ont été préparées à partir des poudres de Bleu de 

Méthylène (BM) et d’indigo carmine (IC). 

L’étude en mode batch a été réalisée dans des Erlenmeyers de 100 ml dans lesquels 

sont introduits les volumes désirés de solution de colorants de concentration connue avec les 

masses d’adsorbants voulus. Les différentes solutions sont préparées par dilution de la 

solution mère de colorant de 1 g/l. la série des Erlenmeyers prêts et fermée est disposée sur 

une plaque d’agitation multipostes à température ambiante. Une agitation vigoureuse continue 

à 250 rpm par un barreau magnétique permet une bonne mise en contact de l’adsorbant (DT) 

avec les polluants (les colorants). 

Des prélèvements sont pris à partir de chaque Erlenmeyer filtrée à l’aide d’un 

entonnoir filtrant (pore 4) par une pompe sous vide pour éliminer toutes les particules en 
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suspension de l’adsorbant. L’absorbance par UV-Visible de chaque solution est mesurée après 

chaque test. 

II.11.2 Effet du pH 

Parmi les paramètres les plus importants influençant sur la capacité d’adsorption des 

matériaux en trouve également le pH[179, 180] puisque il peut agir sur plusieurs facteurs 

exemple la charge de la surface du matériau, son degré d’ionisation ainsi que le degré de la 

dissociation des groupements fonctionnels[181]. 

Pour étudier l’influence de ce paramètre, les pH des solutions des colorants doivent 

être d’abord ajustés par HCl et NaOH 1 mol de 2 à 10, ensuite des tests d’adsorption sont 

effectués selon les conditions citées dans le tableau II.2. 

Tableau II. 2 : Conditions expérimentales des tests d’adsorption des colorants en fonction du 

pH 

Paramètres Bleu de méthylène Indigo carmine 

Concentration initial C0 (mg/l) 10 30 

Dose de l’adsorbant (g/l) 1 1 

Temps de contact (min) 60 50 

Vitesse d’agitation (trs/min) 250 250 

Température (K) 293±2 293±2 

pH Variable Variable 

II.11.3 Effet de la concentration et du temps de contact  

Dans le but d’étudier l’effet de la concentration initiale de BM ainsi que IC sur leurs 

rétentions par l’adsorbant DT, différentes valeurs de concentrations : 5, 10, 15, 20 et 25, 45, 

80, 110 mg/L respectivement ont été considérées. 

Les conditions expérimentales des tests sont regroupées dans le tableau II.3 

Tableau II. 3 :conditions expérimentales des tests d’adsorption des colorants en fonction de 

la concentration et du temps de contact 

Paramètres Bleu de méthylène Indigo carmine 

pH 6.5 3.4 
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Dose de l’adsorbant (g/l) 1 1 

Vitesse d’agitation (trs/min) 250 250 

Température (K) 293±2 293±2 

Temps de contact (min) Variable Variable 

Concentration initial C0 (mg/l) Variable Variable 

II.11.4 Effet de la dose de l’adsorbant 

 Pour ce paramètre, on fait varier la masse du DT de 0.5 g/l à 10 g/l, la concentration des 

deux colorants est de 50 mg/l à un pH=6.5 pour le BM et 100 mg/l à un pH=3.4 pour le IC, à 

température 20 °C, le temps de contact est 60 min pour le BM et 50 min pour l’IC. L’analyse 

de la concentration de colorant initiale ou résiduelle est effectuée par spectroscopie 

d’adsorption UV-Visible.  

II.12 ISOTHERME ET CINETIQUE D’ADSORPTION 

 Après avoir fixé les conditions optimales permettant d’obtenir une adsorption maximum, 

le type d’isotherme selon la classification de Giles [182] doit être étudié dans une gamme de 

différentes concentrations des deux colorants ce qui va nous permettre de tracer qe= f(Ce). 

Cette étude est capable de fournir des informations sur le mécanisme de rétention entre 

l’adsorbat et l’adsorbant. 

II.12.1 Modélisation des isothermes 

Les modèles utilisés dans cette étude sont les modèles de Langmuir et Freundlich et 

Temkin. 

a-Modèle de Langmuir 

Le modèle le plus communément utilisé est celui-ci [183](1916) et dont les hypothèses 

initiales sont que le solide adsorbant présente une capacité d’adsorption limitée (qm), que tous 

les sites actifs sont identiques, qu’ils ne peuvent complexer qu’une seule molécule de soluté 

(adsorption monocouche) et qu’il n’y a pas d’interactions entre les molécules adsorbées. A 

l’équilibre thermodynamique : 

KL =
qe

Ce . (qm − qe)
  (𝐼𝐼. 14) 
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qe

qm
=  θ =

KL . Ce

(1 + KL. Ce)
  (𝐼𝐼. 15) 

AvecKL la constante d’équilibre de Langmuir et θ le taux de recouvrement de la 

surface. Des développements de l’équation (II.15) conduisent à des formes linéaires de 

l’isotherme de Langmuir.  

La linéarisation de l’équation donne : 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑒 +

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝑘
     (𝐼𝐼. 16) 

On obtient l’équation d’une droite de pente
1

𝑞𝑚𝑎𝑥
et d’ordonnée à l’origine 

1

𝑘𝑞𝑚𝑎𝑥
 

b- Modèle de Freundlich 

Le modèle de Freundlich [183] est basé sur la distribution des  adsorbats entre la 

surface de l’adsorbant et la phase liquide à l’équilibre. Ce modèle repose sur, les hypotheses 

suivantes : 

 Existence de multi couches adsorbées, 

 Pas de phénomène de saturation, 

 Possibilité d’interactions entre les espèces adsorbées, 

 Distribution hétérogène des énergies d’adsorption.  

L’équation de Freundlich est la suivante : 

𝑞𝑒 = 𝑘𝑐𝑒

1

𝑛          (𝐼𝐼. 17) 

D’où : 

𝑞𝑒: est la capacité d’adsorption  à l’équilibre (mg/g),  

𝑘: est la constante de Freundlich (L/g), 

𝑛: est une constante comprise entre 0 et 1 et 𝐶𝑒est la concentration du soluté à l’équilibre 

(mg/L). Les paramètres K et n sont déterminés à partir de la forme linéaire de l’isotherme en 

traçant Log qe = f (Log Ce). La linéarisation de cette équation implique un passage des termes 

sous forme logarithmique : 

𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑘 +
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒          (𝐼𝐼. 18) 

c- Modèle de Temkin 

La dérivation de l’équation d'isotherme de Temkin (équation II.19) suppose que 
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l'abaissement de la chaleur d'adsorption est linéaire plutôt que logarithmique, comme appliqué 

dans l'équation de Freundlich [184]. 

qe = (
RT

bT
) . Ln(ATCe) = BLnA + BLnCe         (𝐼𝐼. 19) 

bTetAT : constantes de l’isotherme de Temkin 

R : Constante des gaz parfaits (8.314 J. k-1 mol-1) 

Ce (mg.L-1) : concentration à l'équilibre et T (K) : température absolue 

II.12.2 Modélisation des cinétiques d’adsorption 

Plusieurs modèles de cinétique ont été utilisés afin d’interpréter les données 

expérimentales. Les mécanismes de contrôle du processus d'adsorption, tel que la réaction 

chimique, le contrôle de diffusion et le transfert de masse ont été examinés. Nous avons 

adopté deux modèles de cinétique : 

Ces modèles sont : modèles de pseudo-premier-ordre (PPO), modèle de pseudo-

second-ordre (PSO). 

a- Le modèle de pseudo premier ordre  

L’expression est donnée par Lagergren[185] : 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝐾(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)            (𝐼𝐼. 20) 

D’Où :  

𝐾: Constante de vitesse de réaction de premier ordre d’adsorption de BM et IC en (min-1). 

𝑞𝑒: Quantité de BM et IC adsorbée à l’équilibre en (mg/g). 

𝑞𝑡  : Quantité de BM et IC adsorbée à l’instant t en (mg/g).  

𝑡 : Temps de contact en (min). 

Après intégration avec les conditions initiales qt= 0 à t = 0, l’équation devient : 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝐾𝑡)                  (𝐼𝐼. 21) 

La linéarisation de l’équation précédente donne :ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘𝑡 

On trace ln (qe-qt) = f(t), on obtient une droite qui donne k et qe.  

Ce modèle permet de décrire les phénomènes ayant lieu lors des premières minutes du 

processus d’adsorption (généralement les 20 à 30 premières minutes). 

b- Le modèle de pseudo-second-ordre : 

Le modèle pseudo-second-ordre (PSO) est donné par l’expression suivante[186]: 
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𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2                 (𝐼𝐼. 22) 

D’Où : 

𝑘 : Constante de vitesse de réaction de second ordre d’adsorption en (g/mg/min). 

𝑞𝑡 : Quantité adsorbée au temps t en (mg/g). 

𝑞𝑒 : Quantité adsorbée à l’équilibre en (mg/g). 

𝑡 : Temps de contact en (min).  

Après intégration on obtient :𝑞𝑡 = 1 −
1

𝑘𝑞𝑒𝑡+1
 

La linéarisation de l’équation précédente donne :
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
𝑡 

ℎ = 𝑘𝑞𝑒
2est la vitesse initiale d’adsorption en (mg /g min). 

On trace t/qt = f(t), on obtient une droite qui donne ket qe 

Contrairement au modèle de premier ordre, le modèle de pseudo second ordre est applicable à 

un intervalle de temps plus large (généralement l’ensemble du processus d’adsorption). 

II.13 LES PARAMETRES THERMODYNAMIQUES 

L’effet de température sur l’adsorption de BM et IC, nous permet d’accéder au 

paramètre thermodynamique, pour calculer les paramètres thermodynamiques : l’énergie libre 

∆G°, enthalpie ∆H° et  l’entropie ∆S° on utilise les équations de Van’t Hoff[187] : 

𝑙𝑛𝐾𝐷 =
∆𝑆0

𝑅
−

∆𝐻0

𝑅𝑇
                                                 (𝐼𝐼. 23) 

𝐾𝐷 =
𝐶𝑠

𝐶𝑒
                                                                      (𝐼𝐼. 24) 

𝑙𝑜𝑔 [
𝑞𝑒 ∗ 1000

𝐶𝑒
] = −

∆𝐻0

2,303𝑅𝑇
+

∆𝑆0

2,303𝑅
           (𝐼𝐼. 25) 

 

Avec : 

𝑅 : la constante des gaz parfaits. 

A partir du graphe log (qe*1000/Ce)= f(1/T) , on trouve une droite de pente −
∆𝐻0

2,303𝑅
et 

d’ordonnée à l’origine 
∆𝑆0

2,303𝑅𝑇
. L’énergie libre de Gibbs peut être calculée pour chaque 

température à partir de la relation suivante : ∆G0= ∆H0-  T∆S0. 
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Chapitre III 

RESULTATS ET DISCUSSION 

III.1 CARACTERISATION DES PRODUITS VALORISES 

III.1.1 Les huiles essentielles d’oranges 

III.1.1.1 Rendement et paramètres organoleptiques 

Nous avons obtenu une quantité réduite en huiles (figure III.1)  estimée à environ 26 

grammes et étant donné que la masse initialement pesée de déchets d’oranges (moelles et 

pelures) correspond à 793.73 grammes, cela  correspondra à un rendement en l’extraction 

correspond à 3.3% (m/m). 

 
Figure III. 1 : L’huile essentielle d’orange. 

La quantité obtenue  corrobore les résultats des travaux cités dans la littérature [188, 

189] qui indique que le rendement en huile essentielle extraite à partir des écorces d’oranges 

et d’agrumes peut atteindre des valeurs  comprises entre  3.02 et 3.08 %. 

Pour les paramètres organoleptiques des huiles extraites représentées dans le tableau 

III.1 qui résume les différentes caractéristiques enregistrées. Les mêmes caractéristiques ont été 

rapporté par d’autres études pour les huiles essentielles extraites des oranges [189, 190]. 

 

Tableau III. 1:Paramètres organoleptiquesde l'huile essentielle extraite. 

Paramètres organoleptiques  Huile essentielle extraite 

Couleur Jaunâtre 

Aspect Liquide 

Odeur De zeste d’orange très forte. 
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III.1.1.2 Indice de réfraction 

 Les écorces d’oranges sont très riches en limonène [12, 188] et constituent  presque 

plus de 70 % des terpènes totaux[191]. Un caractère particulier du limonène est que chaque 

énantiomère de limonène à une odeur spéciale : le (+)-limonène à une odeur d’orange très 

forte par contre le (-)-limonène à une odeur de menthe verte.  

 Une fois isolée et lors de la détermination des paramètres organoleptiques on 

constate une odeur de zeste d’orange très forte de l’huile extraite dénotant une forte présence 

de l’énantiomère (+)-limonène. Une vérification de la présence de cet énantiomère dans cette  

huile  se fait  par la mesure de l’indice de réfraction  qui  d’après les travaux  publiés [190, 

192, 193] vaut nD=1.47 . Dans ce travail le nD mesuré est de 1.470 à 24°C ce qui confirme que 

le limonène présent dans notre extrait est bien le (+)-limonène. 

III.1.2 La pectine extraite 

III.1.2.1 Aspect et paramètres physico chimique 

Les pectines extraite à partir du résidu obtenu après l’hydrodistillation, présente un 

certain degré de coloration (beige très claire). La figure III.2 (a-b) représente la pectine sous 

forme de gel avant séchage et la poudre de pectine obtenue après séchage et broyage. 

Les résultats de la caractérisation physico-chimique de la pectine extraite sont reportés 

dans le Tableau III.2.  

Le rendement de l’extraction obtenu à partir de déchets d'oranges de N'GAOUS est 

d'environ 16,32% (m/m), des travaux récents ont montré que l’extraction de la pectine de 

nouvelles matières premières  est impactée par les  différentes conditions opératoires utilisées 

en effet elles influencent le rendement et la qualité du produit final par exemple comme 

l’extraction par micro-onde et ultrason [97, 194-196].  

D’après les études de Zouambia[53], Ivan [197], Marin [198] et Wang [9] ainsi que 

Liu [199] et Kratchanova[92] les écorces d’oranges peuvent être classés parmi les biomasses 

les plus riches en pectine avec des teneurs variant de 0.22 à 23.02 % allant jusqu'à des teneurs 

de24 % donc nous constatons bien que notre rendement en pectine se situ dans l’intervalle. 
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Figure III. 2 : Pectine extraite (a) gel forme (b) pectine en poudre 

Tableau III. 2:Caractérisation de la pectine 

 

Les taux d'humidité et des cendres sont respectivement de 10% et de 2,28%, et ces 

valeurs se situent dans la fourchette des résultats rapportés dans différentes sources[53, 198, 

200], quant au  degré d'estérification mesuré qui est de 65,21%, il confirme que les pectines 

extraites appartiennent à la classe des pectines fortement méthylées (DE> 50%) [69] avec un 

pourcentage de methoxy de 10,64%. 

Kar [201] a rapporté que le degré d’estérification ainsi que le taux de methoxy des 

pectines extraites à partir des oranges dans un milieu acide HCl chaud sont de 74.30% et 

12.15% respectivement. Une autre étude de Zouambia[53] a rapporté que le (DE) de pectine 

extraite de citrange et ce en utilisant deux méthodes de chauffage: la méthode conventionnelle 

et l’induction électromagnétique sont de 62,5% et 61,0% avec 10,2% et 09,95% de 

pourcentage de methoxy (MeO) respectivement. 

III.1.2.2Analyse par spectroscopie Infrarouge a Transformé de Fourrier  

 Le spectre FTIR de la pectine extraite dans la gamme 400-4000 cm-1 a été effectué 

afin d’obtenir des indications sur la nature des fonctions caractérisant cette pectine extraite 

Paramètres Résultats 

Rendement (%) 16.32% 

Taux d’humidité (%) 10.0 % 

Taux de cendres (%) 2.28% 

Degré d’estérification DE (%) 65.21% 

Methoxy MeO (%) 10.64% 
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des déchets d'oranges de N'GAOUS dans des conditions d'extraction optimales (pH de 1,5, 

température 80-82 ° C chauffage pendant 60 min), le spectre obtenu est présenté sur la figure 

III.3. 

 Nous observons un pic à 3440 cm-1qui correspondrait aux groupes hydroxydes dus aux 

liaisons hydrogène. 

 Un autre pic à environ 2930-2850 cm-1 correspondant à la vibration de valence des 

groupes CH3.  

 Le 1740 cm-1 serait généré exclusivement par le groupe carbométhoxy. 

 Le pic à environ 1630 cm-1 caractéristique des ions carboxyle (-COO-) d’élongation 

asymétrique  

 Mais le pic à 1450 cm-1 correspond à une élongation symétrique des ions carboxyle. 

 La bande entre 900 et 1300 cm-1 correspondant aux groupes δ (C-C-O) et δ (C-O-C) 

combinés avec d'autres groupes tels que: δ (C-OH), δ (C-C), δ (C-H) est 

caractéristique des substances pectiques « the fingerprint » («empreinte digitale» des 

polysaccharides).  

La similarité des groupes fonctionnels apparaissant sur nos spectres FTIR de la pectine 

extraite avec ceux rapportés par différents auteurs [201-203] confirme la nature de notre 

produit extrait à partir de déchets d'orange N'GAOUS qui est la pectine. 
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Figure III. 3:Analyse par spectroscopie Infrarouge a Transformé de Fourrier FTIR de la 

pectine 

III.1.2.3Analyse par Résonance Magnétique Nucléaire RMN  

Nous rappelons que pour les besoins d’analyse, 15 mg/ml d’échantillon de pectine a 

été dissous dans le DMSO ((CD3)2SO) deutéré, le spectre RMN H1 proton a été enregistré à 

40°Cet représenté dans la figure III.4. 

En effet le spectre révèle que la majorité des déplacements chimiques des protons 

anomèriques apparaissent de 4 jusqu'à 5.5 ppm [204], de plus, les signaux de protons 

anomèriquesδ 3.7 et δ 3.8 ppm sont attribués au proton H-4 et H-5 de α-1,4 Galacturonanes, 

un autre déplacement est observé à δ 4.11 ppm attribué à H-2 de β-1,4 Galactanes [205].  

Pour δ 3.9 ppm, il correspond à H-2 de α-1,2 Rhamnopyranose[206], donc les signaux 

δ 3.8 et 4.0 ainsi que 4.4 ppm sont attribués à H-2 jusqu'à H-4 de (1-4)αGalacturonic acide 

[207]. En observant le spectre RMN proton de la pectine en remarque deux autres intenses 

pics au δ 2.50 ppm et 3.33 ppm, ils représentent le pic du solvant DMSO ainsi que de l’eau 

présent dans l’échantillon respectivement. Ainsi les résultats obtenus comparée avec ceux de 

la littérature ont démontrés que le produit récupéré à partir des déchets d’oranges et un 

polysaccharide pectique. 



CHAPITRE III RESULTATS ET DISCUSSION 

65 

 

 
Figure III. 4 : Spectre RMN de la pectine extraite 

III.1.2.4. Analyse par diffraction des rayons X (DRX)  

 La figure III.5 représente le diffractogramme de la pectine extraite, elle montre une 

partie cristalline par la présence de quelques signaux et une partie majoritaire amorphe 

caractérisé par une structure irrégulière ou aléatoire des atomes dans l’échantillon ce qui est le 

cas pour plusieurs échantillons pectiques cités dans d’autres études [208-211]. 

 

Figure III. 5:Diffractogramme de la pectine extraite DRX 
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III.1.3 Caractérisations de l’adsorbant (DT) 

III.1.3.1Caractérisation par spectroscopie Infrarouge à Transformé de Fourier  

En vue d'une identification plus complète des fonctions de surface de l'adsorbant DT 

après extraction de la pectine, sa structure a été observée par la technique de la spectroscopie 

infrarouge à Transformé de Fourier. Le spectre obtenu correspondant à la matière première est 

présenté à la figure III.6.  

 Le spectre montre une bande d'environ 3400 cm -1 caractéristique des groupes 

hydroxyles due aux liaisons hydrogène.  

 La liaison 2929-2847 cm-1 représente les vibrations d'élongation C-H aliphatiques. 

Dans la région de 2000 à 1000 cm-1, le pic à 1742 cm-1 indique la présence de 

vibrations d'allongement C = O.  

 Environ 1630 cm-1, c'est le lien N-H d'une amine ou d'un amide.  

 Les pics de 1461 à 1079 cm-1 sont dus aux vibrations d'élongation C-O d'un ester, d'un 

éther, d'un acide carboxylique ou d'un alcool. Des pics similaires sont observés par 

Khormaei ainsi que Suantak[212, 213].  

 Les bandes enregistrées à 725 et 628 cm-1 sont le résultat de la déformation du C-H 

aromatique disubstitué ou trisubstitué.  

 Les bandes vers 510 cm-1 peuvent être dues à l'allongement de la liaison C-Br.  

Ces résultats montrent clairement que les groupements fonctionnels incluant les groupes 

carboxyliques et hydroxyles contribuent à l’adsorption des ions des colorants. 



CHAPITRE III RESULTATS ET DISCUSSION 

67 

 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

42

44

46

48

50

52

54

56

58

60

62

 

 

T
ra

n
s

m
it

ta
n

c
e

 T
 %

Nombre d'onde cm
-1

3
4

3
2

2
9

2
9

2
8

4
7 1

7
4
2 1
6
3
4

1
4
6
1

1
2
3
7

1
1

6
0

1
0
7
9

7
2
5

6
2

8

1
3

6
0

 

Figure III. 6 : Analyse par spectroscopie Infrarouge à Transformé de Fourier FTIR de 

l'adsorbant DT 

 

III.1.3.2 Le pH d’équilibre et point de charge zéro 

Dans la figure III.7, il a été rapporté la différence des valeurs (pH final-pH initial) en 

fonction du pH initial pour l'adsorbant (DT) à partir duquel le pHpzc est déduit.  

Le pH d’équilibre obtenu était de 4.70, l’inspection des résultats montre que la valeur 

pHpzc du matériau est de 4,56, ces résultats montrent que les deux valeurs sont de même ordre 

de grandeur. Donc les écorces  d’orange ont une surface de caractère acide ce qui est en 

accord avec les résultats de Contreras [214] qui a rapporté une valeur de pH d’équilibre égale 

à 4.98 et une valeur de  point de charge nul égale à 3.5 des écorces d’oranges (caractère acide 

de la surface). Dans une autre étude de  Romero-Cano [215], il rapporte qu’avec des écorces 

d’oranges brutes et aussi avec des écorces d’oranges traités chimiquement par un acide 

citrique, les valeurs de pH pzc ( point de charge nul) acides de 4.5 et 3.2 respectivement pour 

les deux supports utilisés. On pourra citer également Nascimento[216] qui a obtenu une 

valeur acide aussi concernant le pHpzcavec 3.9 pour des écorces d’oranges brutes. 
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Il est évident que cette valeur est inférieure au pH neutre (pH = 7) du à la probabilité de 

la présence des groupements fonctionnels ionisables à la surface de l’échantillon suite au 

traitement par l'acide chlorhydrique.  

A un pH supérieur à 4,56, la surface du matériau DT est chargée négativement ce qui 

favoriserait l’adsorption des polluants cationiques, par contre lorsque le pH de la solution 

diminue, le nombre de charges positives augmente et la surface du matériau devient chargée 

positivement favorisant ainsi l’adsorption des polluants de charge négative. 
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Figure III. 7 : point de charge nulle du matériau DT. 

III.2 ELIMINATION DE LA TURBIDITE PAR LA PECTINE 

III.2.1 Effet du pH initial sur l’élimination de la turbidité 

Des paramètres externes tels la nature et le type du coagulant,  le dosage, le temps 

d’agitation [217-220] et le pH de la solution ont un impact  certain  sur le procédé de 

coagulation floculation [221], vitesse d’agitation et la température.  

Dans le cas de notre étude, nous avons assigné une valeur de 500 NTU à la turbidité 

initiale des solutions synthétiques et ce lors de l’étude l’effet du pH sur les taux d’abattement. 

Les résultats obtenus sont représentées sur la figure III.8.  

Nous constatons bien que le pH ait une influence certaine sur l’élimination de la 

turbidité : on observe que le taux d’abattement obtenu est meilleur aux pHs acides comparé à 
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celui obtenu aux pHs basiques où il une diminution est observée. 
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Figure III. 8:Effet du pH sur les taux d’élimination de la turbidité 

Il est apparent que pour un pH = 3, on observe une réduction de la turbidité de 500 NTU 

à 1,89 NTU correspondant à un taux de 99,6% d'abattement, ceci peut être interprété par le 

fait qu’a des  pH acides, les particules de bentonite sont chargées positivement de sorte que 

les collisions entre le groupe COO- et la bentonite (+) seront favorisées ainsi que le pontage 

entre les particules et par la suite la formation des flocs et leur décantation.  

Belbahloul[72] a rapporté que l'extrait de pectine d'Opuntia Ficus Indica était un 

floculant efficace pour l'élimination de la turbidité à un pH acide. Selon Yokoi[61], l'activité 

de floculation de la pectine était meilleure dans la suspension de kaolin à pH 3 et cette activité 

diminue avec l'augmentation du pH. 

III.2.2 Effet de la dose de pectine 

 Dans cette partie, nous nous sommes intéressés à l’étude  de l’effet de la dose 

pectine sur la turbidité résiduelle des solutions synthétiques de bentonites.  Sur la figure 

III.9.est représentée la turbidité résiduelle de l'eau synthétique de bentonite en fonction de 

différentes doses d'extrait de pectine. 

 À partir de cette figure, on peut voir que la clarification de la solution est  atteinte 

après environ une durée de30 minutes de décantation. La turbidité résiduelle atteint une valeur 

minimale et appréciable de 1,62 NTU correspondant à une dose en pectine utilisée de 6 mg/l. 

et il est clair que la réduction de la turbidité est quasi totale. Pour cette dose, les particules 
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cationiques de la bentonite sont attirées électrostatiquement par les groupements anioniques 

COO- de la pectine, ce qui engendre la neutralisation complète des charges anioniques ; la 

réduction de la turbidité atteint le maximum. 

 L'effet du dosage de la pectine dans l'élimination de la turbidité a été rapporté dans 

la littérature[222, 223]. A des doses inférieures à 6 mg/l, l'efficacité de la pectine diminue, ce 

qui peut être justifié par le fait que cette dose n'est pas suffisante pour lier toutes les particules 

de la bentonite. Cependant, au-delà de la dose de 6 mg/l, la déstabilisation de la solution en 

question commence à se produire ; cette déstabilisation est provoquée par le surdosage de la 

pectine en solution, de sorte que les groupes COO- prédominants provoquent une répulsion 

entre les particules présentes dans la solution (particules de même charge). 
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Figure III. 9:Effet de la dose sur l’élimination de la turbidité à pH=3 

III.3APPLICATION DE LA PECTINE DANS LE CONDITIONNEMENT 

ET LA DESHYDRATATION DES BOUES DE STEP DE BOUIRA 

III.3.1 Caractérisation de la boue de STEP de Bouira et Aspect des gâteaux 

obtenus 

Le tableau III.3 représente les différentes valeurs de la caractérisation de la boue de 

STEP de Bouira obtenues. On remarque que la boue utilisée est caractérisé par une siccité 
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faible de 4.8 à 5.7 % seulement, cette valeur est similaire à celle obtenue par Zemmouri[112] 

avec des boues issues de la station d’épuration de Beni- Messous qui est de 3.22%,notant que 

la siccité des boues liquides issues des station d’épuration urbaine ne doit pas dépasser  les 10 

%[224]. On remarque ainsi une valeur de la résistance spécifique à la filtration(RSF) très 

importante de 1.52*1013  m/kg, Cette valeur  de RSF obtenue   est à comparer avec celle 

obtenue par Pambou[225] pour le cas d’une boue brute ou il obtenu des valeurs identiques et 

de même ordre de  grandeurs. 
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Tableau III. 3 : Caractérisations de la boue brute de STEP de Bouira 

Paramètres Valeur 

Ph 6-7 

Matières sèches (MS) 3-4.5 g par 100ml 

Teneur en matières volatiles (MV) 2-2.4 % 

La siccité 4.8% -5.7% 

RSF 1.52 *1013  m/kg 

MV/MS 53.33 %- 66% 

Le rapport MV/MS est un rapport très important car il permet de connaitre la nature de 

la boue étudiée. Si ce dernier est entre 50 et 70%, on peut considérer la boue de caractère 

organique donc le polymère qui convient dans ce cas est de type cationique, par contre si il est 

compris entre 30 et 35% la boue est prédominante de matières minérales et l’utilisation de 

polymère anionique s’imposerait. Dans notre cas et après avoir calculé le rapport MV/MS on 

à trouver un taux compris entre 53.33% et 66%, cela nous mène à une conclusion que la boue 

est fortement organique et nos valeurs obtenues se situent dans la gamme couramment 

rencontrée pour les boues mixtes [226, 227]. 

Les gâteaux obtenus après filtration par cellule de filtration sous pression sons regroupé 

dans la figure III.10 la boue brute est de nature pâteuse liquide se décolle difficilement du 

papier filtre, par contre les deux gâteaux conditionné par le NF 102 et AF 400 sont moins 

pâteuses et moins liquide avec un aspect finement granulés. 

Les gâteaux conditionnés avec le SUPERFLOC 8396 et avec la pectine protonée montre 

un aspect plus déshydraté et tend à être presque sec formé par des granules grande et bien 

claire et décolle facilement du papier filtre. 
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Figure III. 10 : Photos des gâteaux récupérés après filtration sous pression 

III.3.2 Influence de la dose du floculant sur le volume du filtrat 

En ajoutant le floculant et après agitation, la première observation à l’ œil nu est 

l’absence presque totale des flocs donc on affaire à une mauvaise floculation (presque la 

même consistance de la boue brute) dans les béchers qui contiennent le AF400 (anionique) et 

le NF102 (non-ionique). Par contre, dans les béchers qui contiennent le SUPERFLOC 

8396(cationique) et celui conditionné avec la pectine protonée on a constaté une bonne 

formation des flocs.  

On met les échantillons dans le filtre presse, après observation et prélèvement des 

volumes des filtrats chaque deux minutes, nous avons obtenu les courbes illustrée dans la 

figure III.11.  
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Figure III. 11 : Evolution du volume de filtrat en fonction du temps pour différentes doses 

(kg/tonne MS) de floculants. 

En vue de ces résultats, on obtient un volume de filtrat final allant jusqu’à 61ml pour 

une dose correspondante de 2.02 kg/tonne pour le AF400 et le NF102, et pour le 

SUPERFLOC 8396, on a eu un volume maximal de 85,75ml correspondant à une dose de 

6,05 kg/tonne MS, ainsi le meilleur volume recueilli a été obtenu par la pectine protonée avec 

une valeur de 97.8 ml pour une dose correspondante de 3.04 kg/tonne MS.  

Une augmentation de la dose de polymère engendre une grande altération de la 

filtration et bloque par conséquent le passage du filtrat à travers le milieu filtrant ceci est 

causé par la formation d’une pré-couche sur le papier filtre pour le AF400 et NF102. Mais ce 

n’est pas le cas pour le SUPERFLOC 8396 et la pectine protonée, cela peut être dû au fait  

que ces deux polymères ont une bonne capacité de retenir la boue et donc empêchent la 

formation de pré-couche. 

Du fait que les polymères les plus efficaces donnant le volume le plus important sans 
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le SUPERFLOC 8396 et la pectine protonée respectivement, les effets de différents 

paramètres telle que la dose et la pression sur la RSF ainsi que la siccité des gâteaux obtenus 

ont été étudiés avec ces deux polymères et comparés avec ceux obtenus à partir de la boues 

brute.   

III.3.3 Effet de la dose sur la Résistance Spécifique a la Filtration RSF 

La figure juste après III.12 représente l’effet de la dose du SUPERFLOC 8396 et la 

pectine protonée sur la Résistance Spécifique à la Filtration, il est bien clair que l’ajout du 

floculant diminue la RSF donc le but voulu par cette ajout est atteint cela conduis bien sûr a 

une bonne déshydratation de la boue. 

Le meilleur résultat a été observé avec la pectine protonnée pour une dose de 3.04 

kg/Tonnes MS, la RSF atteinte et de 0.193*1013 m/kg, au-delà de cette dose la RSF ré-

augmente, ceci peut être dû au fait que le surdosage du polymère induit à une déstabilisation 

de la suspension boueuse conduisant ainsi à l’augmentation de la RSF.  

Une chute remarquable aussi de la RSF pour la boue conditionnée avec le 

SUPERFLOC 8396 atteignant une valeur de 0.50*1013 m/kg pour une dose de 6.05 kg/Tonnes 

MS est observée, ces deux résultats comparés à celui obtenu pour la boue brute avec une RSF 

de 1.52*1013 m/kg représentent un gain très promoteur en terme de réduction de RSF.  

Des résultats semblables ont été obtenu s par l’ajout de différents polyélectrolytes 

synthétiques ou bien naturels, par exemple Zemmouri[112] a obtenu des valeurs de RSF de  

0.634*1012 m/kg et 0.932*1012 m/kg avec le Sed CF802 et le chitosane respectivement  à 

partir d’une boue brute de la STEP de Beni-Messous d’une RSF initiale de 6.78*1012 m/kg . 

Une autre étude celle de Betatache[108] qui a travaillé avec une boue prise de la même 

STEP de Beni-Messous avec une RSF initiale de 1.03*1013 m/kg, cette dernière a été 

conditionnée avec des différents polyélectrolytes synthétiques tels le Chimfloc C4346, 

Sedipur NF 102 et le Sedipur AF 400 ainsi que le jus du cactus Opunitia Ficus Indica 

d’origine Algérien (OFIJ) ;  Les résultats obtenus ont montré que la meilleure réduction de la 

RSF  a été attribuée au jus (OFIJ) bio et ce vu sa richesse en groupements fonctionnels , 

permettant de faciliter le pontage et l’adsorption sur les particules de la boue, la valeur 

obtenue optimale était de 0.17*1012 m/kg pour une dose de 0.4 g/kg. 

Wu Yan [228]a obtenu une RSF de l’ordre de 1.13*1012 m/kg à partir d’une boue brute 

issue de STEP de Changsha, Hunan, China d’une RSF de 10.40*1012 -51.3*1012 m/kg en 

utilisant le charbon de balle de riz modifié par le chlorure de fer . De même Chen 

Changya[229] a utilisé les cendres volantes du charbon modifiés par l’acide sulfurique pour 
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conditionner la même boue et il a obtenu une RSF de l’ordre de 4.23*1011 m/kg. 

.

0 1 2 3 4 5 6 7
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

 

 

SUPERFLOC 8396

R
S

F
 *

1
0

1
3

 m
/k

g

Dose (kg/Tonnes MS)

 

0 1 2 3 4 5 6 7
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

 

 

Pectine protonée

R
S

F
 *

1
0

1
3

 m
/k

g

Dose (kg/Tonnes MS)

 

Figure III. 12 : Effet de la dose sur la RSF (pression 0.5 bar) 

 

Les particules de la boue sont connues être chargées positivement ou le plus souvent 

négativement, les conditionneurs chimiques, souvent avec les charges opposées,  sont utilisés 

pour coaguler les colloïdes des boues par neutralisation des charges en plus de l’adsorption.  

Quand les particules d’un conditionneur avec des charges de surface sont introduites 

dans la suspension boueuse, les interactions entre les différents particules chargées se 

produisent soit par neutralisation ou bien par pontage intraparticulaire[230, 231]. Un 

polymère peut être adsorbé sur la surface d'une particule colloïdale en raison d'une force 
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chimique (par exemple une liaison chimique due à une charge) ou d'une force physique (par 

exemple une force de van der Waals), ou des deux. Certaines parties des chaînes de polymères 

peuvent alors se fixer aux zones libres sur une autre particule en approche pour former des 

ponts [232].  

Donc Le polymère cationique SUPERFLOC8396 et la pectine protonnée chargée 

positivement s’adsorbent à la surface des particules colloïdales par des liaisons hydrogène 

formées avec les charges négatives situées à la surface des particules de la boue.  

Les interactions électrostatiques attractives entre les segments du SUPERFLOC chargés 

positivement ainsi que la pectine protonnée,et les sites chargés négativement à la surface des 

particules favorisent l’adsorption 

III.3.4 Effet de la dose sur la siccité 

La figure III.13 représente l’évolution de la siccité des gâteaux en fonction de la dose 

des floculants ajoutés.  

Etant que la siccité initiale de la boue brute était très basse de l’ordre de 4.8 à 5.7 % 

seulement, et en rappelant notre objectif est  d’obtenir des siccités plus importantes,  ce qui est 

le cas avec l’ajout de la pectine protonée et de même l’ajout du SUPERFLOC nous  ont 

permis d’obtenir des siccités résiduelles de l’ordre de33.01 % et 29.19 % respectivement pour 

les mêmes doses qui ont données les RSF les plus faibles 3.04 kg/Tonnes MS et 6.05 

kg/Tonnes MS. 

Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par Zemmouri et Betatache[108, 112]. 
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Figure III. 13 : Effet de la dose sur la siccité des gâteaux (pression 0.5 bar). 

 

III.3.5 Effet de la pression sur la RSF et détermination du coefficient de 

compressibilité (S) 

La figure III.14 montre l’effet de la pression appliquée sur la Résistance Spécifique à la 

Filtration, d’après la figure en remarque que la RSF la plus faible est obtenue a une pression 

critique de 0.5 bar pour la boue brute ou bien la boue conditionnée avec le SUPERFLOC  

8396 ou celle avec la pectine protonnée.  

Le test avec différentes  pressions permet de déterminer un paramètre très important 

caractérisant une boue c’est la compressibilité, les coefficients de compressibilité calculés 

sont représentés dans le tableau III.4. Les résultats montrent que la boue brute est caractérisé 

par une forte compressibilité S=0.902,ce qui est le cas aussi des boues brutes relevées dans 

plusieurs études [228, 233].  Ceci est peut-être dû au fait  que lors de  l’application d’une 

pression, la boue se comprime et  ce qui engendre un chevauchement des particules boueuses 

et la fermeture des vides entre les particules donc le piégeage de l’eau  interstitielle conduisant 

ainsi à une mauvaise filtrabilité.  

Par contre l’ajout du polyélectrolyte le SUPERFLOC 8396 cationique et la pectine 

protonée mène à une réduction du coefficient de compressibilité pour atteindre des valeurs de 

0.796 et 0.513 respectivement. Cette diminution et due a l’action des polyelectrolytes sur les 
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particules de la boue en formant des floc volumineux ayant une bonne résistance mécanique à 

l’écrasement et libère facilement l’eau piégée,  donc une bonne filtration de la boue [232]. 
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Figure III. 14 : Effet de la pression sur la RSF 

Tableau III. 4 : coefficient de compressibilité des gâteaux 

Echantillon Coefficient de compressibilité (S) 

Boue brute  0.902 

Avec  SUPERFLOC 8396 0.796 

Avec Pectine protonée 0.513 

III.4ETUDE PARAMETRIQUE DE L’ADSORPTION DU BLEU DE 

METHYLENE(BM) ET DE L’INDIGO CARMIN (IC) 

Les colorants que nous avons choisi sont le bleu de méthylène BM et l’indigo carmin IC 

comme sources de pollution de l’eau traitée pour notre étude sur l’efficacité de l’adsorbant 

« DT » valorisé à partir des déchets d’oranges de l’unité de transformation des fruits en jus 

N’GAOUS, ce matériau valorisé est récupéré après extraction de l’huile essentielles et la 

pectine. 

III.4.1 Caractéristiques des deux colorants BM et IC 

Les structures chimiques des deux colorants le bleu de méthylène BM et l’indigo 

carmin IC sont représentées dans la figure III.15. 
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Figure III. 15 : Structure chimique de (a) bleu de méthylène (b) indigo carmin 

 

Les longueurs d’ondes d’adsorption maximales sont déterminées en effectuant un 

balayage avec le spectrophotomètre UV-Visible direct de 350 nm à 900 nm pour une 

concentration connue de 10 mg/l pour le BM et de 30 mg/l pour l’indigo carmin IC aux pH 

naturels des colorants pH (BM)=6.5 , pH (IC)= 3.4.  

La figure III.16 illustre la variation de l’absorbance (E) en fonction de la longueur 

d’onde des deux colorants.  
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Figure III. 16 : Spectres d’adsorption du bleu de méthylène et de l’indigo carmin 

D’après la figure en constate que la longueur d’onde maximale correspond à λmax= 661 

nm pour le bleu de méthylène et à λmax= 608 pour l’indigo carmin. L’absorbance sera mesurée 

à ces deux longueurs pour chaque colorant lors des tests d’adsorption. Les concentrations en 

colorant seront déterminées par les courbes d’étalonnages dont les droites de régression sont 

de type y=0.1515x et y= 0.0452x avec des coefficients de corrélations R² =0.999 et R² =0.993 

respectivement pour le BM et IC.  

Les caractéristiques physico-chimiques du bleu de méthylène et l’indigo carmin sont 

regroupées dans le tableau III.5. 

Tableau III. 5 : Caractéristiques physico-chimiques de BM et IC 

Nom usual Bleu de méthylène BM Indigo Carmin 

Formule chimique C16H18ClN3S C16H8N2Na2O8S2  

Masse Molaire 319.86 g.mol-1 466,353 g.mol-1 

Nature  Cationique Anionique 

Solubilité dans l’eau Elevée Elevée 

Longueur d’onde max λ 661 nm 608 nm 

 

  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Carbone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrog%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Azote
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sodium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oxyg%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Soufre
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III.4.2 Effet du pH sur l’adsorption 

Vu que les colorants sont des composés aromatiques complexes avec différents 

groupements fonctionnels ainsi que des liaisons insaturées, le pH dans leurs cas influence 

évidement sur le potentiel d’ionisation, de même la surface des biosorbants est riche en 

groupements fonctionnels  qui peuvent être modifiés par le pH de la solution du colorant, et  

ceci en changeant  le caractère de la surface (charge positive ou négative) suivant le point de 

charge nulle du matériau [234]. 

D’après les résultats obtenus illustrés sur la figure III.17, il peut être conclu qu’à des pH 

2 et 4,  l’adsorption n’a pas été importante pour le BM, contrairement à des pH de 6,8 et 10. 

Cela peut être expliqué du fait qu’à des faibles valeurs du pHinitial, la surface de l’adsorbant 

serait entourée par les ions H+ ce qui diminue l’interaction des ions du bleu de méthylène 

(polluant cationique) avec les sites de l’adsorbant, par contre au pH élevé, la concentration en 

H+ diminue ce qui engendre une bonne interaction et un renforcement des forces 

électrostatiques entre les cations du colorant et les sites anionique de la surface du support 

résultant de la déprotonation des groupes fonctionnels[235, 236]. 

A partir d’une concentration initiale 10 mg/l de bleu de méthylène, la quantité adsorbée 

maximale variant de 6.95 à 8.72 mg/g à des pH entre 6 et 10. 

Pour l’indigo carmin, à une concentration de 30mg/l, la capacité maximale de 

l’adsorption dans l’intervalle de pH 2 – 4 varie de 10 à18.21 mg/g avant de décroitre à 5.9 

mg/g à partir de pH 6. 

L’indigo carmin est un colorant anionique (porte la charge négative), et en milieu 

acide le nombre des H+ est plus important dans la solution, donc les sites vacants de 

l’adsorbant vont être occupés par ces cations, et les molécules de l’indigo carmin vont être 

adsorbées par les sites positifs du support. 

À pH 2-4 les forces d'interactions électrostatiques sont sensiblement élevées entre les 

charges positives de la surface de l'adsorbant et le colorant anionique. À mesure que le pH du 

système augmente, le nombre des sites chargés négativement augmente contrairement à celui 

des sites chargés positivement qui diminue. La charge négative des sites de l'adsorbant ne 

favorise pas l'adsorption des anions de colorant à cause de la répulsion électrostatique. En 

outre, la faible capacité d’adsorption de l’indigo carmin au pH alcalin est due à la présence 

des ions OH- en excès, qui vont être en compétition avec les molécules anioniques de colorant 
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pour les sites d'adsorption[237]. 

A la lumière de ces résultats les tests effectués par la suite serons maintenues dans les 

pH naturels des solutions des colorants qui sont 6.5 pour le bleu de méthylène et 3.4 pour 

l’indigo carmin. 
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Figure III. 17:L’effet du pH sur la rétention du bleu de méthylène et l’indigo carmin  avec 

DT: C0BM= 10 mg/l,C0IC =30 mg/l,  Vagitation= 250tr/min, T=20±2°C, r=1 g/l. 
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III.4.3 Effet de la concentration  

Il a été constaté à partir de la figure III.18, que l’augmentation de la concentration 

initiale du colorant conduit à une augmentation proportionnelle de la quantité du colorant 

adsorbée par unité de poids d’adsorbant. L’allure des courbes obtenues est typique et 

l’adsorption  dans ce cas atteint l’équilibre à t = 60 min pour le bleu de méthylène, cependant 

pour l’indigo carmin,  l’équilibre est atteint à partir de t= 50 min. Donc, les capacités 

d’adsorption de bio-adsorbant « DT » ont accru avec l’augmentation de la concentration 

initiale du bleu de méthylène et de l’indigo carmin, ce qui implique l’élévation de la quantité 

adsorbée sur les sites actifs libres, pour une masse constante et des concentrations variables en 

bleu de méthylène et en indigo carmin. 

Les temps d’équilibre dépendent habituellement de la matière première utilisée et du 

colorant. Alors que Ncibi[238]a trouvé la valeur de 10 minutes comme temps d’équilibre 

d’adsorption du bleu de méthylène par des fibres de Posodonia oceanica,Hameed[239] a 

plutôt relevé pour le même colorant, un temps d’équilibre d’adsorption de 45 minutes pour les 

rejets de pomelos. Pour l’indigo carmin, De-Oliveira [177] a obtenu un temps d’équilibre de 

30 minutes en utilisant des coquilles de noix du Brésil. 
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Figure III. 18 :L’effet de la concentration initiale sur l’élimination de BM et IC par DT : 

pHBm=6.5,pHIC=3.4, Vagitation=250tr/min, T=20±2°C, r= 1 g/l. 

III.4.4 Effet de la dose d’adsorbant 

Pour examiner l’influence de la masse d’adsorbant sur la rétention des deux polluants 

organique bleu de méthylène et l’indigo carmin, on a varié la masse du support DT. Il peut 

être noté d’après la figure III.19, que toute augmentation de la dose provoque une 

augmentation du rendement du processus, ce qui est justifié par la plus grande disponibilité de 

la surface et par conséquent du nombre de sites actifs. 
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Figure III. 19 :L’effet de la masse de l’adsorbant DT sur l’élimination de BM et IC: 

C0BM=50mg/l, C0IC=100mg/l ,pHBM=6.5,pHIC=3.4, Vagitation=250tr/min, T=20±2°C. 

Il est primordial de trouver les valeurs optimales des paramètres influant sur la 

capacité d’adsorption pour tracer l’isotherme caractéristique du processus d’adsorption des 

colorants BM et IC par le DT. L’étude expérimentale des différents paramètres nous a permis 

de connaitre les valeurs optimales qui sont consignées dans le tableau III.6. 
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Tableau III. 6 : Valeurs optimales des différents paramètres 

Paramètres Valeurs optimales 

 Bleu de méthylène Indigo carmin 

Ph 6.5 3.4 

Temps de contact  60 min 50 min 

Dose de l’adsorbant 1 g/l 1 g/l 

III.4.5Isothermes d’adsorption 

La forme des isothermes est le premier outil expérimental à diagnostiquer la nature d'un 

phénomène spécifique d'adsorption. Les isothermes ont été classées selon Giles dans quatre 

groupes principaux : L, S, H et C. 

Pour le bleu de méthylène l’isotherme est de classe L. Ce type présente aux faibles 

concentrations de la solution une concavité tournée vers le bas qui traduit une diminution des 

sites libres au fur et à mesure de la progression de l'adsorption. Elle est souvent observée 

quand les molécules sont adsorbées à plat, ce qui minimise leur attraction latérale.  

Elle peut également apparaître quand les molécules sont adsorbées verticalement et 

lorsque la compétition d'adsorption entre le solvant et le soluté est faible. Dans ce cas, 

l'adsorption des molécules isolées est assez forte pour rendre négligeable les interactions 

latérales. Ceci peut s’expliquer par l’affinité existant entre le colorant cationique et les sites de 

fixation négative de l’adsorbant. 
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Figure III. 20 : Type d'isotherme d'adsorption du BM et IC 

 

Par contre l’isotherme d'adsorption de DT montre une forme-H selon la classification 

de Giles. Ce type d’isotherme connu par : la partie initiale de l'isotherme est presque verticale, 

la quantité adsorbée apparait importante à concentration quasiment nulle du soluté dans la 

solution. Ce phénomène se produit lorsque les interactions entre les molécules adsorbées et la 

surface du solide sont très fortes. L’isotherme de classe H est aussi observée lors de 
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l'adsorption de micelles ou de polymères formées à partir des molécules de soluté. 

En littérature, plusieurs mécanismes ont été proposés pour expliquer l’affinité 

d’adsorbat adsorbant. Nous allons dans la partie qui suit présenter et discuter les différentes 

modèles et mécanismes relatifs aux isothermes d’adsorption. 

III.4.6 Modélisation des isothermes  

Dans le but d‘identifier le mécanisme de rétention des deux colorants et identifier 

l‘isotherme qui représente mieux l‘adsorption des molécules des colorants sur le support DT, 

trois modèles théoriques ont été testés sur les résultats expérimentaux obtenus, à savoir 

Langmuir, Freundlich et Temkin les résultats sont comme suit : 

Les valeurs de la quantité maximale qmax(mg/ g), les constantes des modèles et les 

coefficients de corrélation R2 sont déduites graphiquement des figures (III.21/22/23), et 

regroupés dans le tableau III.7.Comme montré dans le tableau III.7 la valeur de facteur de 

corrélation, R est proche de l’unité pour l’isotherme de Langmuir pour le bleu de méthylène 

indiquant une bonne représentation des résultats expérimentaux par ce modèle ainsi pour 

l’indigo carmin. 

Tableau III. 7 : Modélisation des isothermes 

 Modèles 

 Langmuir Freundlich Temkin 

 

C
o

lo
ra

n
t

s  

 

Paramètres 

 

Ce/qe= f(Ce) 

 

Paramètres 

 

lnqe=f(lnCe) 

 

Paramètres 

 

qe=f(lnCe) 

B
le

u
 d

e 

M
ét

h
y
lè

n
e 

 

 

qmax(mg/g) 

KL (l/mg) 

R2 

 

 

 

398.406 

0.018 

0.99726 

 

 

1/n 

n 

KF(mg/g) 

R2 

 

0.30269 

3.303710 

55.01 

0.96505 

 

 

 

B 

lnA(l/g) 

R2 

 

 

 

64.53234 

-51.94854 

0.97819 

 

In
d
ig

o
 

C
ar

m
in

 

 

qmax(mg/g) 

KL (l/mg) 

R2 

 

 

130.89 

0.0224 

0.99352 

 

1/n 

n 

KF(mg/g) 

R2 

 

0.56485 

0.1.7703 

5.462 

0.83449 

 

 

B 

lnA(l/g) 

R2 

 

 

25.12681 

-26.09385 

0.92449 
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Figure III. 21 : Linéarisation des isothermes d’adsorption de BM et IC  sur l’adsorbant DT  

selon le modèle de Langmuir. 
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Figure III. 22:Linéarisation des isothermes d’adsorption de BM et IC  sur l’adsorbant DT  

selon le modèle de Freundlich. 



CHAPITRE III RESULTATS ET DISCUSSION 

86 

 

2 3 4 5 6 7
50

100

150

200

250

300

350

400

 

 

 données expérimentaux

 regréssion linéaire de Temkin BM

q
e
 (

m
g

/g
)

ln C
e

 

1 2 3 4 5 6 7

0

20

40

60

80

100

120

140

 

 

 données expérimentaux

 regréssion linéaire de Temkin IC

q
e
 (

m
g

/g
)

ln C
e

 

 

Figure III. 23 : Linéarisation des isothermes d’adsorption de BM et IC  sur l’adsorbant DT  

selon le modèle de Temkin 

Afin d'avoir une idée de l'efficacité de l’adsorbant valorisé le DT utilisé, une 

comparaison de l'adsorption des deux colorants BM et IC et  avec d'autres études pertinentes 

est présentée dans le tableau III.8. La capacité d'adsorption (qmax) est le paramètre utilisé pour 

la comparaison suggérant que le BM et IC pourrait être facilement adsorbé sur DT.  
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Tableau III. 8 : étude comparative avec différents adsorbant dans l’élimination du BM et IC 

Adsorbant Colorant Quantité 

adsorbé max 

qmax (mg/g) 

Références 

DT de déchets d’orange de  N’GAOUS BM 398.40 Cette étude 

DT de déchets d’orange de  N’GAOUS IC 130.89 Cette étude 

 Écorces d’orange calciné à 300°C BM 14.31 [135] 

Écorces d’orange calciné à 400°C BM 14.85 [135] 

Écorces d’orange calciné à 550°C BM 7.30 [135] 

ZnCl2 coques de noix de cola charbon 

actif 

BM 87.12 [240] 

coques de noix de cola IC 9.997 [241] 

H3PO4 coques de noix de cola charbon 

actif 

IC 5.861 [241] 

KOH coques de noix de cola charbon 

actif 

IC 12.093 [241] 

Épluchure de pomme de terre  BM 33.87 [242] 

Coquilles de noix du Brésil 

 

BM 7.81 [177] 

Coquilles de noix du Brésil IC 1.09 

 

[177] 

Ecorces d’orange  BM 218 [136] 

Ecorces d’amande  BM 208 [136] 

On remarque que la quantité maximale  adsorbée par notre support le DT est très 

satisfaisante et prometteuse en termes d’adsorption par des biosorbant par rapport aux 

résultats obtenus des chercheurs cités dans le tableau suggérant ainsi que le BM et IC 

pourraient être facilement adsorbé sur DT, donc ce précurseur à faible valeur marchande peut 

être très efficace dans l’élimination de différentes sortes de polluants. 

III.4.7 Modélisation de la cinétique  

Les résultats de la modélisation sont regroupés dans la figure III.24 et figure III.25 ainsi 
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que dans le tableau III.8. On remarque que le modèle cinétique de pseudo-deuxième ordre 

décrit parfaitement les résultats expérimentaux et les coefficients de corrélation obtenus pour 

les deux colorants MB et IC selon les droites de régression sont très proches de l'unité, ce qui 

confirme la linéarité des courbes. 

De plus, les capacités maximales d'expérimentation et d'adsorption calculées sont très 

proches, ce qui confirme que le modèle cinétique de pseudo-deuxième ordre convient pour 

décrire les résultats expérimentaux. On peut donc conclure que le taux global d'adsorption 

était contrôlé par une chimisorption,  ça veut dire que les ions sont liés à la surface de 

l'adsorbant en formant des liaisons chimiques et tendent à trouver des sites de liaison qui 

augmentent leur indice de coordination avec les sites de la surface. Ces résultats sont en bon 

accord avec de nombreuses recherches sur l'adsorption de MB et IC, qui sont bien décrites par 

un modèle de pseudo-deuxième ordre. 
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Figure III.24 : Modélisation cinétique pseudo premier ordre 
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Figure III. 25 : Modélisation cinétique pseudo deuxième ordre 
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Tableau III. 9 : Modélisation de la cinétique d'adsorption de BM et IC sur l'adsorbant DT 

   Pseudo-premier-ordre Pseudo-second-ordre 

 qeexp 

(mg/g) 

C 

(mg/l) 

K 

(min-1) 

qecal 

(mg/g) 

R2 

 

K 

(g/mg.min) 

qecal 

(mg/g) 

R2 

 

 

 

 

BM 

 

 

2.109 5 0.055 2.371 0.812 6.900 2.375 0,969 

7.05 10 0.108 1.114 0.985 0.178 7.113 0,999 

10.479 15 0.039 4.436 0.237 1.433 12.056 0,889 

17.13 20 0.054 13.940 0.164 1.108 19.227 0,921 

 

 

IC 

10.95 25 0.023 3.423 0,655 0.524 11.345 0,996 

22.3 45 0.007 5.466 0,142 0.202 20.876 0,993 

23.625 80 0.012 3.203 0,274 0.119 23.359 0,992 

64 110 0.010 23.473 0,040 0,286 67.842 0,949 

III.4.8Effet de la température et calcul des paramètres thermodynamiques  

D’après les courbes de la figure III.26, nous remarquons que la température a un effet 

sur la capacité d’adsorption selon deux manières différentes. Pour le BM une augmentation de 

la quantité adsorbée est remarqué par l’augmentation de la température cela indique que le 

processus était endothermique.  

Pour l’IC contrairement au BM, le processus est exothermique et l’augmentation de 

température défavorise l’adsorption. 
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Figure III. 26 : Effet de température sur la quantité adsorbé des colorant BM 100 mg/l 

pH=6.5, IC 100mg/l pH=3.4. 
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Le tableau III.10regroupe les valeurs des paramètres thermodynamiques calculés. 

Tableau III. 10:Paramètres thermodynamiques 

 
T(K) 

∆H 

(kJ/mol) 

∆S 

(J/K.mol) 

∆G 

(kJ/mol) 
R2 

BM 

293.15 

 

117.50 

 

484.42 

-24.50 

 

0,9288 

303,15 -29.34 

313,15 -34.19 

323,15 -39.04 

IC 

293,15 

 

-72.16 

 

-84.87 

-47.28 

 

0,9563 

303,15 -46.42 

313,15 -45.59 

323,15 -44.73 

 

Il est admis que les énergies de liaison d’une adsorption physique sont en générale 

inferieures à 80 kJ/mol, alors que les énergies d’une liaison chimique sont de  l’ordre de 80 à 

420 kJ/mol. L’enthalpie libre est négative dans le cas de l’indigo carmine, ce qui implique que 

le processus de l’adsorption est exothermique ainsi qu’une température plus élevée défavorise 

l’adsorption.  

Pour le BM Les résultats montrent que la réaction d’adsorption est endothermique 

(enthalpie libre ∆G est positive) et qu’elle est spontanée. L’enthalpie ΔH étant supérieure à 80 

kJ/mol nous renseigne que l’adsorption se fait par monocouche et la désorption est difficile, et 

ce qui signifie aussi que l’adsorption du BM par le DT est de nature chimique. Elle nous 

informe également que la cinétique d’adsorption est lente.  

D’après le tableau en constate que ΔG est négatif donc le système est instable et 

l'adsorption se déroule spontanément quel que soit la température. Hong [243] et Almeida 

[244] ont révélé que l’adsorption de bleu de méthylène sur la bentonite et la  Montmorillonite 

respectivement est spontanée et endothermique. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021979708016123
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Conclusion 

La valorisation des déchets verts et biomasse représente un sujet considérable qui est 

au cœur des enjeux du 21émesiècle, dans ce contexte, vient ces travaux de thèse afin de 

d’examiner la potentialité d’extraire un biopolymère « la pectine » et un autre matériau en 

tant qu’un bio-adsorbant à partir des déchets d’orange de N’GAOUS unité de transformation 

des fruits en jus. 

Ce déchet de faible valeur marchande constitue, en effet, une source non négligeable 

de pectine compte tenu des rendements ainsi que les différentes caractéristiques obtenues. 

L’application de la pectine extraite comme un coagulant primaire pour l’élimination de la 

turbidité a effectivement réduit la turbidité d’une eau turbide de synthèse de pH 3 par une 

dose de 6mg/l jusqu'à une valeur de turbidité résiduelle de 1.62 NTU. 

L’eau est une richesse qu’on doit la protéger, c’est pour cette raison que les stations 

d’épuration des eaux usées ouvrissent un peu partout dans l’Algérie afin de protéger 

l’environnement, cependant à leur tour, les STEP génèrent un notre type de pollution « les 

boues » qui s’avèrent très dangereuses à cause d’énormes quantités produites, en plus, 

nonobstant qu’elles soient chargées d’éléments toxiques comme les métaux lourdes et les 

germes pathogènes.  

Les boues activées ne sont pas destinées à la valorisation pour le moment à cause de 

ces éléments toxiques, alors on doit les éliminer, ces dernières sont constituées de 95% d’eau 

ce qui les rend assez volumineuses et encombrantes. La filière boue englobe l’ensemble des 

opérations visant à modifier leurs caractéristiques afin de rendre leur destination finale fiable 

et sans risque environnemental. Parmi ces opérations, le conditionnement permet d’améliorer 

les caractéristiques de déshydratation des boues. Pour cela, il faut procéder au processus de 

floculation en utilisant dans notre travail, trois polymères différent (SUPERFLOC8396, 

AF400, NF102) ainsi que la pectine extraite « protonnée ». 

L’analyse des résultats a montré que la faible RSF a été observée avec la pectine 

protonnée pour une dose de 3.04 kg/Tonnes MS et une RSF de 0.193*1013 m/kg. Pour le 

SUPERFLOC 8396, la valeur de la RSF atteint 0.50*1013 m/kg pour une dose de 6.05 

kg/Tonnes MS, ces deux résultats comparés à celle obtenue pour la boue brute avec une 

valeur de RSF de 1.52*1013 m/kg représentent un gain très promoteur en terme de réduction 

de RSF.  
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En ce qui concerne la valeur de la siccité de la boue brute, elle est assez réduite  de 

l’ordre de 4.8 - 5.7 % Seulement, on rappelle que notre objectif était d’obtenir des siccités 

plus importantes ce qui est le cas avec l’ajout de la pectine protonnée et de même l’ajout du 

SUPERFLOC qui ont permis d’obtenir des siccités de 33.01 % et 29.19 % respectivement 

pour les mêmes doses qui ont données les RSF les plus faibles soient respectivement 6.05 

kg/Tonnes MS et 3.04 kg/Tonnes MS. 

En se basant sur les résultats trouvés et l’analyse de la résistance spécifique à la 

filtration (RSF) et ainsi que la siccité, et on les comparant avec ceux des valeurs observées 

pour la boue déshydratée par la méthode utilisée dans la STEP de Bouira les filtres plateaux 

(18-22%) et la boue brute (4.8-5.7%), nous pouvons affirmer que les résultats obtenus sont 

très prometteurs. Le gain de siccité des boues déshydratées et la diminution du volume des 

boues produites nous permettent d’envisager une diminution des couts de transport et 

faciliter ainsi leurs éliminations. 

Le résidu (DT) récupéré après l’extraction de la pectine a été préalablement caractérisé, 

ensuite l’accent a été mis sur l’étude de l’adsorption de deux colorants le bleu de méthylène 

et l’indigo carmine, évalués sous l’influence de divers paramètres à savoir l’effet de pH, 

l’effet de concentration en polluant, effet de température et de la dose. 

Les résultats obtenus ont montré que le matériau à un point de charge nulle (pHz) de 4.56 

et qu’il est contient des groupements fonctionnels. La capacité d’adsorption de bleu de 

méthylène a atteint le maximum au bout de 60 minutes dans l’intervalle de pH de 6 à 10, par 

contre l’indigo carmine a présenté une capacité maximale d’adsorption au bout de 50 

minutes dans des pH acides. Pour les gammes de charges initiales examinées, les données 

expérimentales sont bien interprétées par le modèle de Langmuir pour les Bleu de Méthylène 

et l’indigo carmine. 

La cinétique d’adsorption des deux colorants a été aussi étudiée en utilisant les équations 

du pseudo-premier-ordre et pseudo-second-ordre et après modélisation l’adsorption suit bien 

le modèle pseudo second ordre avec des coefficients de corrélation proche de l’unité. L’étude 

de l’effet de température a montré que l’adsorption des deux colorants bleu de méthylène et 

l’indigo carmine étudiés est influencé par la température selon deux manières différentes 

endothermique et exothermique respectivement. A la lumière des résultats obtenus, il 

apparait que l’abondance naturelle de cette biomasse pourrait offrir un nouveau support 

d’adsorption moins coûteux et contribuer à la dépollution des eaux de rejets colorées. 
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Cette démarche de valorisation est parfaitement transportable au coproduits d’autres 

variétés exploitées à l’échelle industriel et il est aussi à noter que cette convenance a été une 

tentative de comprendre le processus de coagulation avec un biopolymère biodégradable, 

respectueux de l’environnement ainsi le mode de fixation des polluants organiques par un 

biomatériau en solution synthétique aqueuse par le procédé d’adsorption. 

D’autres travaux complémentaires peuvent être réalisés au futur : 

 L’exploitation d’autres méthodes d’extraction de la pectine afin d’augmenter le 

rendement et minimiser l’utilisation des solvants organiques (l’éthanol et l’acétone).  

 Effectuer des modifications chimiques sur la pectine pour améliorer les propriétés et 

essayer sur des eaux de surface (barrages). 

 Choisir plusieurs échantillons de boues de différentes STEP (urbaine et industrielle) 

et faire des tests comparatifs en termes de RSF et siccité avec la cellule de filtration 

sous pression et en utilisant la pectine comme conditionneurs naturelle.   

 Préparer des charbons actifs à partir de l’adsorbant récupéré par activation chimique 

ou physique à grande capacité d’adsorption. 

 Etudier et suivre les changements morphologiques de la surface de l’adsorbant 

activé selon les conditions et la comparé avec l’adsorbant brute. 

 Etablir un plan d’expérience pour l’étude paramétrique de l’adsorption. 

 Faire les tests d’adsorption en colonne et sur une eau récupérée directement des 

usines de textiles. 
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Résumé : 

Ce travail de thèse représente une contribution à la valorisation complète des déchets d’oranges récupéré de l’unité de 

transformation des fruits en jus N’GAOUS en un biopolymère « la pectine » et un autre matériau en tant qu’un bio-

adsorbant à faible valeur marchande. Par ailleurs une caractérisation physico-chimique des sous produits sujettes 

d’étude à été effectuée. La pectine récupérée a été utilisée pour éliminer la turbidité en fonction de deux paramètres à 

savoir le pH  et la dose de la pectine et aussi dans la déshydratation des boues de STEP de Bouira avec une cellule de 

filtration conçue au laboratoire. L'adsorbant élaboré a été utilisé pour l’élimination des Colorants bleu de méthylène et 

l’indigo carmine. Le procédé de la biosorption a été évalué sous l’influence de divers paramètres à savoir, le pH, la 

teneur en biosorbant et la charge initiale de la solution des colorants, ainsi qu’une modélisation de l’isotherme est de la 

cinétique d’adsorption et la détermination des paramètres thermodynamiques.  

Les résultats ont montré que ce déchets constitue une source non négligeable de pectine ainsi la de réduction de la 

turbidité est effectivement en faveur du cette dernière, ajoutée à sa biodégradabilité et non toxicité feront d’elle une 

alternative meilleur ou polyélectrolytes synthétiques utilisé nuisant à la santé et à l’environnement. Les résultats 

obtenus pour le biosorbant révèlent qu’il est riche en groupements fonctionnels et montrent que les isothermes 

d’adsorption sont parfaitement décrites par le modèle de Langmuir avec une capacité maximale d’adsorption de 

398.4mg/g pour le bleu de méthylène et de 130.89 mg/g pour l’indigo carmine. La modélisation des cinétiques des 

deux polluants montre que la cinétique de pseudo- second ordre décrit mieux les résultats expérimentaux et l’étude 

thermodynamique révèle un processus endothermique, non spontané pour le bleu de méthylène et exothermique 

spontané pour l’indigo carmine. A la lumière de ces résultats, il apparait que le biosorbant utilisé pourrait offrir un 

nouveau support d’adsorption moins coûteux et abondant afin de contribuer à la dépollution des eaux de rejets 

colorées. 

Mots clefs : Déchets, valorisation, biopolymère, biosorbant, pectine, turbidité, boues, colorants 

 

 ملخص

. هذه النفايات هي مصدر لكثير من المشاكل البيئية بما في ذلك نفاياتك تعتبرالاستخراج الصناعي لعصير البرتقال ينتج كمية كبيرة من الكتلة الحيوية 

هذا العمل قمناب هذه الكتلة الحيويةستفادة الكاملة من لالو.  اذا تم تثمينها الى مواد اوليةمنتج نبيل قيمتها  مثلرغم من حقيقة أنها يمكن أن تالتلوث على ال

قيمة ذات  ى"البكتين" ومادة أخر بوليمر الحيويمتمثلة في استخلاص  ة الفواكه نقاوس معالجالمستخرجة من وحدة  النفايات تثمينمساهمة في ك

الخاضعة للدراسة. تم استخدام البكتين  مستخلصةال للمنتجاتكيميائية ة وفيزيائي حليلاتتم إجراء ت ذلك،وعلاوة على  .حيوي كممتزسوقيةمنخفضة 

وكذلك في تجفيف حمأ محطة تصفية المياه للبويرة باستخدام  وجرعة البكتينوهما درجة الحموضة  ،العوامللتعكر على أساس اثنين من المسترجع لإزالة ا

تحت تأثير  الامتزاز الحيويوالنيلي القرمزي. تم تقييم طريقة  زرق الميثيلينلإزالة الصبغات االمحضر  الممتز. تم استخدام خلية تصفية مصممة في المخبر

وامل الديناميكية حركية الامتزاز وتحديد الع ،م ، وكذلك نماذج من الأيسوثرغصباالأ تركيزوكتلة الممتز و، وهي درجة الحموضة، عواملمختلف ال

لحد من التعكر هو في الواقع بالنسبة  لوكبير للبكتين أن هذه النفايات هي مصدر  غير سمية أظهرت النتائجالالتحلل البيولوجي و إضافة الىالحرارية. و

المجموعات ب غني الممتز الحيوي المستعمل أنالنتائج  كشفت الصحة والبيئة.المضرةب الاصطناعية للبوليمراتجعله أفضل بديل ر مما هذا الأخي لصالح

 969.40و زرق الميثيلين لاملغ / غ  604.893قصوى تصل إلى  امتزاز بقدرة ي مع النتائج النظريةتوافق بشكل مثالLangmuirنموذجالوظيفية وتبين أن 

حركية الملوثين تظهر أن حركية الترتيب الثنائي توصف بشكل أفضل النتائج التجريبية والدراسة الديناميكية  ةنموذج. إن القرمزي للنيليغرام ملغم / 

يبدو أن  النتائج،. في ضوء هذه طارد للحرارة لنيلي القرمزيلي التلقائي والعفوزرق الميثيلينلاغير عفوية  للحرارة،عملية ماصة الالحرارية تكشف عن 

 من أجل المساهمة في التخلص من مياه الصرف الملوّنة. للامتزازعمًا جديدًا وأقل تكلفةً يمكن أن تقدم د الحيوية ةالممتزمادةال

 الصبغات،الحمأ  ،التعكر،الممتز الحيوي،البكتين  ،بوليمير حيوي،تثمين  ،النفايات المفتاحية: الكلمات

 

Abstract 

This work represents a contribution to the full recovery of orange waste recovered from orange juice factory 

N'GAOUS into a biopolymer "pectin" and another material as a low market value bio-adsorbent. Furthermore, a 

physico-chemical characterization of the sub-products subject to study has been carried out. Recovered pectin was 

used to remove turbidity based on two parameters, namely pH and pectin dose and in dehydration of sludge using a 

filtration cell elaborate in laboratory.  

The prepared adsorbent was used for the removal of methylene blue dyes and indigo carmine. The biosorption process 

was evaluated under the influence of various parameters namely, pH, biosorbent content and initial charges of the dye 

solution, as well as isothermal modeling and the kinetics of adsorption and determination of thermodynamic 

parameters. The results showed that this waste constitutes a significant source of pectin so that the reduction of 

turbidity is indeed in favor of the latter, added to its biodegradability and nontoxicity will make it a better alternative or 

synthetic polyelectrolytes used Harmful to the environment and health. The results obtained for the biosorbent reveals 

that it is rich in functional groups and show that the adsorption isotherms are perfectly described by the Langmuir 

model with a maximum adsorption capacity of 398.406 mg / g for methylene blue and 130.89 mg / g for indigo 

carmine.   

The modeling kinetics of the two pollutants shows that the pseudo-second order kinetics describes better the 

experimental results and the thermodynamic study reveals an endothermic, non-spontaneous process for methylene 

blue and spontaneous exothermic for indigo carmine. In light of these results, it appears that the biosorbent used could 

offer a new, less expensive and abundant adsorption support in order to contribute to the depollution of colored 

wastewater. 
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