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RESUME

Face a la production croissante de boues issues des stations d'épuration des eaux usées (STEP) et aux
volumes importants de déchets du secteur halieutique, ce travail propose une valorisation intégrée
inscrite dans les principes de I'économie circulaire. L'étude s'appuie sur les boues déshydratées de la
STEP de Beni Messous (Alger) et sur une farine fabriquée a partir de déchets halieutiques locaux

(tétes, arétes, écailles et visceres).

Les boues présentent une siccité de 18,40 %, un pH de 7,94, une teneur en MO de 59,95 %, un NTK
de 5,69 %, un phosphore total de 2,27 % et un C/N de 6,13. La farine de poisson affiche une MS de
94,14 %, un pH de 5,57, une MO de 79,36 %, des protéines brutes de 32,43 % et des lipides de 34,31
%. Les deux matrices sont conformes a la norme NA 17731 pour les ETMs, a I'exception d'une non-

conformité en spores de bactéries anaérobies sulfito-réductrices (ASR) dans les boues.

Le co-compostage mené selon la méthode de Berkeley a 1'échelle du laboratoire (réacteurs de 5 kg)
n'a pas atteint la phase thermophile requise (55-65 °C) : la température a stagné entre 12 et 15 °C en
raison d'un effet d'échelle défavorable et de conditions hivernales. Ces résultats soulignent la nécessité

de respecter la masse critique minimale d'un metre cube et d'isoler thermiquement les réacteurs.

Les essais d'adsorption ont démontré I'excellente capacité de la farine de poisson a fixer les métaux
lourds : le zinc (Zn**) est totalement adsorbé (100 %) pour les deux doses testées (1 g et 3 g), tandis
que le cuivre (Cu?") atteint des taux de 67,63 % et 56,25 %, avec des capacités maximales de 1,353

mg/g et 0,375 mg/g respectivement.

Ce travail démontre la faisabilité scientifique d'une valorisation circulaire des boues de STEP et des
déchets halieutiques en biofertilisant organique sécurisé, tout en confirmant le potentiel de la farine

de poisson comme agent de stabilisation des métaux lourds.

Mots-clés : boues de STEP - déchets halieutiques - farine de poisson - co-compostage - Berkeley -

ETMs - biosorption - économie circulaire.



ABSTRACT

Facing the dual challenge posed, on the one hand, by the increasing generation of wastewater
treatment plant (WWTP) sludge, and on the other hand, by the mounting volumes of fishery waste,
this study proposes an integrated valorization approach based on circular economy principles, using
dewatered sludge from Beni Messous WWTP (Algiers) and fishmeal produced from local fishery by-

products.

Sludge showed 18.40% dry matter, pH 7.94, 59.95% OM, 5.69% NTK, 2.27% total phosphorus and
C/N of 6.13. Fishmeal showed 94.14% DM, pH 5.57, 79.36% OM, 32.43% crude protein and 34.31%
lipids. Both matrices complied with NA 17731 for heavy metals, except for anaerobic sulfite-reducing

bacteria (ASR) spores in sludge.

The Berkeley-method co-composting trial at laboratory scale (5 kg reactors) failed to reach the
thermophilic phase (55-65 °C), with temperatures stagnating between 12—15 °C due to unfavorable
scale effect and winter conditions, highlighting the need for the minimum critical mass of one cubic

meter.

Adsorption tests showed excellent heavy metal removal by defatted fishmeal: Zn?** was fully adsorbed
(100%) at both doses (1 g and 3 g); Cu*" reached 67.63% and 56.25% removal with maximum
capacities of 1.353 mg/g and 0.375 mg/g.

This work reveals the scientific feasibility of a circular valorization of WWTP sludge and fishery
waste into a safe organic biofertilizer, while validating fishmeal as an effective heavy metal

stabilization agent.

Keywords: WWTP sludge - fishery waste - fishmeal - co-composting - Berkeley - trace metals -

biosorption - circular economy.
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Introduction



INTRODUCTION

L'urbanisation croissante et le développement des infrastructures d'assainissement engendrent une
production massive de boues issues des stations d'épuration des eaux usées (STEP). En Algérie, le
parc national est passé de 45 STEP en I'an 2000 a plus de 232 unités en 2024, générant annuellement
pres de 68 000 tonnes de boues déshydratées (M'Hamed, 2025). Ces résidus concentrent des charges
organiques fermentescibles, des ¢éléments traces métalliques (ETMs) et des micro-organismes
potentiellement pathogenes. Leur gestion représente un probléme sanitaire, économique et
environnemental de premiere ampleur, d'autant que les filiéres classiques d'élimination — mise en

décharge, incinération — demeurent coliteuses et polluantes.

Face a ce défi, I'économie circulaire s'impose comme un cadre de réponse structurant. En réintégrant
les déchets dans les cycles de production, cette approche transforme les passifs environnementaux en
ressources stratégiques. Les boues de STEP, riches en maticre organique, en azote et en phosphore,
constituent ainsi un amendement organique de premier ordre, a condition de maitriser leur charge
contaminante. Dans cette méme logique, les sous-produits du secteur halieutique — tétes, arétes,
écailles et visceres — représentant entre 30 et 70 % de la biomasse totale capturée (Dhar et al., 2024),
offrent un second gisement considérable encore insuffisamment valorisé le long des 2148 km de fagade

littorale algérienne.

L'originalité de la présente étude réside dans I'évaluation de la synergie envisageable entre ces deux
flux. En associant les boues de STEP a une farine produite a partir de déchets halieutiques locaux, le
co-compostage selon la méthode de Berkeley offre une piste prometteuse pour analyser la faisabilité
de créer un amendement organique complet et sécurisé. De surcroit, la richesse de la farine de poisson
en hydroxyapatite et en chitosane lui confere des propriétés de biosorption des métaux lourds, ouvrant
une double perspective : étudier l'aptitude a fertiliser les sols tout en neutralisant les contaminants

métalliques issus des boues.

Ce projet de fin d'études s'appuie sur les boues déshydratées de la STEP de Beni Messous (Alger),
mise en service en 2007 par la SEAAL, traitant les effluents de cinq communes de l'ouest algérois
avec un rendement d'épuration de 95 %. La biomasse halieutique a été collectée aupres de

poissonneries, restaurants et zones portuaires locales.



Ce travail poursuit plusieurs objectifs complémentaires :

e  Caractériser les deux matrices sur les plans physico-chimique et microbiologique, afin
d’évaluer leur potentiel fertilisant et leur innocuité sanitaire avant toute valorisation.

e  Explorer la capacité de traitement par la mise en ceuvre d’un processus de co-compostage a
1'échelle du laboratoire selon la méthode de Berkeley et en suivre les parameétres cinétiques.

e Evaluer la capacité d’adsorption de la farine de poisson vis-a-vis des éléments traces
métalliques (ETMs) en milieu aqueux synthétique afin de confirmer son potentiel de

stabilisation de ces ¢léments dans les boues.
Le présent mémoire s'articule en trois chapitres :

CHAPITRE I : est consacré a la synthese bibliographique (boues de STEP, sous-produits

halieutiques, compostage et biosorption) ;

CHAPITRE II : décrit le protocole expérimental (échantillonnage, fabrication de la farine,

analyses physico-chimiques, microbiologiques et métalliques, essais d'adsorption) ;

CHAPITRE III : présente et discute les résultats en les confrontant aux normes algériennes

et a la littérature scientifique internationale.

En définitive, ce travail se veut une contribution rigoureuse a la réflexion sur la gestion durable des
déchets organiques en Algérie, en évaluant dans quelle mesure une approche circulaire peut
transformer deux problémes environnementaux distincts en une solution unique, bénéfique pour les

sols, les eaux et la collectivité.



Chapitre 1 :

Generalites



Chapitre 1 Généralités

CHAPITRE I : GENERALITES
La gestion des résidus organiques s'inscrit désormais au cceur des enjeux de I’économie circulaire, ou
la finalité n'est plus I'élimination des déchets, mais leur réintégration dans des cycles de production
durables. Cette approche permet de transformer des passifs environnementaux, tels que les boues de

stations d’épuration (STEP), en ressources stratégiques pour la régénération des écosystémes.

Dans cette optique de valorisation, le secteur halieutique offre un gisement considérable a travers ses
sous-produits de la péche. La transformation de ces matic¢res en farine de poisson ne constitue pas
seulement une solution technique de recyclage, mais devient le catalyseur d'une synergie biologique
plus vaste. En associant ces flux au processus de co-compostage, il devient possible de fermer la
boucle maticre, transformant des nuisances industrielles en amendements organiques capables de

restaurer la fertilité des sols.

I. Boues des STEP

I.1. Définition et Origine

Les boues des STEP sont définies comme des résidus solides, semi-solides ou liquides issus du
traitement des eaux usées, générés principalement lors des phases primaire et secondaire (Whitley &
Salem, 20006)

Leur production découle de I'application de normes environnementales, conduisant a 1'accumulation

de matieres organiques et inorganiques qui nécessitent une gestion spécifique (Rong-yan, 2006).
I.2.Les types des boues

I.2.1. Les boues primaires

Issues de la décantation simple de l'effluent, elles sont également désignées sous le terme de « boues
fraiches » (Bougrier, 2005).

Provenant du décanteur primaire, elles se caractérisent par une forte teneur en mati¢re organique (20
a 30 % de la DBOS), une concentration ¢levée en MES (80 a 90 %), ainsi qu'une couleur noire et une

odeur désagréable (Pacchiano et al., 1993).

I.2.2. Les boues secondaires

Produites par les traitements biologiques (décanteur secondaire), elles présentent des teneurs plus

¢levées en azote et en acide phosphorique que les boues primaires (Bracewell et al., 1980).
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Il s'agit de boues fraiches biologiques, principalement constituées de flocs bactériens, dont le potentiel

de fermentation est fonction du temps de séjour dans le bassin d'aération (age des boues).

I.2.3. Les boues mixtes

Leurs propriétés varient selon les proportions respectives de boues primaires et secondaires. Ces boues

présentent un caracteére hautement fermentescible (Shin & Moon, 1996).

1.3.Composition des boues
La composition des boues est variable et dépend de l'origine des eaux usées, du type de traitement et
de la période. Elle comprend généralement trois catégories d'éléments : des ¢léments utiles, des

¢léments indésirables et des micro-organismes pathogénes (BOULAHBAL.O, 2011).

1.3.1. Les éléments utiles

I.3.1.a. La matiére organique

La teneur en matiere organique, comparable a celle d'un fumier, varie de 30 a 80% de la MS. Elle est
composée de lipides, polysaccharides, protéines, acides aminés, lignine, ainsi que de produits du

métabolisme et de corps microbiens.

1.3.1.b. Les éléments fertilisants et amendements

Les boues contiennent des quantités appréciables d'¢léments nutritifs (N, P, Ca, Mg, S) qui peuvent
couvrir tout ou partie des besoins des cultures, a I'exception du potassium (K) généralement présent

en faible quantité (0,5 a 1,5% MS).

Ce sont donc ces éléments qui déterminent la qualité agronomique des boues. Les éléments les plus

importants sont les suivants :
- L’Azote

Présent 1-8% de la MS sous formes organique et ammoniacale (NH4"), mais généralement pas sous

forme nitrique (NO3").
- Le Phosphore

Présent sous forme organique (5 a 6 %) et sous forme minérale, associé¢ au fer (Fe), a I'aluminium

(Al), au calcium (Ca) et au magnésium (Mg). Son taux d'assimilation est estimé a environ 70 %.
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- Le Calcium

Les boues sont généralement riches en calcium en quantité appréciable : Des valeurs de 0.2 a 1.5% du

CaO dans les boues liquides et de 2 a plus de 20% de CaO dans les boues solides (Guerfi, 2012).
- Le Magnésium

Sa teneur est généralement faible (0,5 a 1,5% MS) en raison de sa solubilité
- Le Potassium

Caractérisées par une carence en potassium (0,5 a 1,5 % MS (Moletta & Cansell, 2003), les boues
voient leur teneur limitée par la solubilité de cet élément, lequel est préférentiellement évacué dans

les eaux rejetées (“Collection OTV, N° 2,” 1997).

1.3.2. Les éléments indésirables

La charge polluante des boues se compose notamment d'é¢léments traces métalliques (ETMs) et de

composés traces organiques (CTO).

I.3.2.a. Les éléments traces métalliques (ETMs)

Les boues concentrent 70 a 90% des ETMs présents dans les eaux usées entrantes, provenant
majoritairement des rejets industriels. Certains (Zn, Cu, Fe) sont des oligo-¢léments essentiels mais
toxiques a haute dose, tandis que d'autres (Cd, Pb, Hg) sont toxiques méme a faible dose.

(BOULAHBAL, 2011) (DEROUICHE, 2012)

1.3.2.b. Les composés traces organiques (CTO)

Ce sont des produits chimiques d'origines domestiques (détergents, solvants, peinture...), industrielles,
urbaines (eau de ruissellement drainant la pollution liée a la circulation automobile...), plus ou moins

bien dégradés dans les sols (DEROUICHE, 2012)

Malgré leur aspect non cumulatif, les CTO peuvent, a forte dose, devenir toxiques pour les micro-

organismes responsables de la fertilité des sols (BOULAHBAL, 2011)

1.3.3. Les micro-organismes pathogénes

Les boues, notamment brutes, hébergent une grande diversité de micro-organismes, dont une faible
proportion peut €tre pathogéne (virus, bactéries) et provient principalement des matieres fécales

(BOUAISSA, 2015).
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1.3.4. Les Eléments fertilisants

D’importantes quantités en composé€s inorganiques usuels se retrouvent dans les boues a savoir : N,
P, K, Ca et Mg. La concentration en azote varie entre 1 et 5 % de la matiere seche. L apport de ces
composés au sol peut couvrir, en partie ou en totalité les besoins des cultures en azote, en phosphore,
en magnésium, calcium et en soufre. Cet apport peut aussi corriger des carences (Zebarth et al., 2000)
(Warman & Termeer, 2005) (Su et al., 2004) Les ¢léments en traces tels que le cuivre et le zinc
présents dans les boues sont aussi indispensables au développement des communautés du sol.
Cependant la valorisation de ce résidu nécessite une bonne connaissance de sa valeur agronomique

afin de le comparer aux engrais minéraux classiquement employés par les agriculteurs.

I.4. Mode de traitement des boues

Face a l'urbanisation croissante, a la multiplication des sites de dépollution et a des normes de plus en
plus strictes, la gestion et la valorisation des boues de station d'épuration constituent un enjeu majeur.

Ces derniéres années, les volumes de boues issues du traitement des eaux ont fortement augmentg.

En parallele, les filieres de traitement de ces résidus se sont développées et perfectionnées. Le choix
du mode de traitement dépend de la destination finale des boues, qui doit respecter des exigences de
qualité spécifiques. L'objectif est de produire des boues en quantité réduite, de meilleure qualité et

sans danger pour l'environnement (Collard, 2015).

I.4.1. Epaississement et déshydratation des boues

Cette premiere étape vise a améliorer les propriétés physiques des boues et a réduire leur volume de
trois a six fois, ce qui diminue les surfaces d'épandage ainsi que les cofits de stockage, transport et
¢limination.

Plusieurs procédés existent : 1'épaississement, la déshydratation et le séchage, classés par ordre

croissant d'efficacité et de cofit. L'épaississement, gravitaire ou mécanique, augmente la teneur en

maticres seches sans éliminer le caractére liquide des boues.

La déshydratation, plus poussée, fait passer les boues de 1'état liquide a I'état pate grace a des

centrifugeuses, filtres-presse ou filtres a bandes, portant la siccité entre 15 et 20 %.

Enfin, le séchage par chauffage, lits de sable ou évaporation €limine quasi totalement l'eau restante

(siccité d'environ 65 %) et réduit les boues en poudre ou granulés (Collard, 2015).
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1.4.2. Stabilisation

Les boues de station d’épuration contiennent des maticres organiques, des éléments minéraux et des
micro-organismes, dont des pathogeénes. La stabilisation vise a réduire leur fermentescibilité en
dégradant la matiére organique ou en inhibant I’activité biologique. Lorsqu’elle est réalisée par voie
anaérobie, elle permet notamment la production de biogaz valorisable. Les principaux procédés de

stabilisation sont la voie aérobie, la voie anaérobie et la voie chimique.

La voie aérobie s'effectue dans des bassins d'aération ou par compostage qui est également un procédé
de stabilisation par voie aérobie. Ce dernier reproduit de maniere accélérée la décomposition naturelle
de la matiére organique. Le processus se déroule en trois phases : une dégradaton initiale par des
bactéries qui élevent la température entre 50 et 70 °C, une phase de stabilisation, puis une phase de
maturation qui transforme la matiére en composés humiques. Le produit obtenu peut servir

d'amendement pour les sols (Astals et al., 2012).

La stabilisation chimique repose sur le chaulage. Ici, la matiére organique n'est pas transformée :
l'ajout de chaux augmente le pH et bloque l'activité bactérienne, tout en déshydratant les boues. Le

chaulage préserve leur valeur nutritive pour les sols.

1.4.3. Hygiénisation

Cette étape de traitement thermique vise a €liminer les micro-organismes issus des eaux usées et des
procédés de dépollution, afin d'obtenir un résidu sans agents pathogenes, propre a un épandage
maitrisé et sécurisé.

Le chaulage constitue également une méthode d'hygiénisation : 1'élévation du pH neutralise les
organismes potentiellement dangereux. De la méme manicre, la montée en température lors de la

premiere phase de compostage assure la destruction des pathogenes (Collard, 2015).

1.4.4. Destinations finales des boues

Les destinations finales des boues provenant des stations d'épuration (STEP) sont essentielles pour la
durabilité environnementale. Il existe différentes méthodes d'élimination des boues, chacune ayant ses
avantages et ses défis. Les sections suivantes décrivent les principales méthodes d'élimination et leurs

implications.
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e  Mise en décharge

La mise en décharge des boues d'épuration est I'une des options d'élimination des boues produites par
les installations municipales de traitement des eaux usées. Cela implique 1'enfouissement des boues
dans des zones désignées, mais il est moins privilégié que l'épandage sur le sol en raison de
préoccupations environnementales (Younos, 1987).

e  Usage agricole

L'épandage agricole constitue une voie de valorisation majeure pour les boues des stations d'épuration,
permettant de recycler leur richesse en matiere organique et en éléments fertilisants comme 1'azote et
le phosphore (Kacprzak et al., 2017). Cette pratique améliore les propriétés physico-chimiques et
biologiques des sols (Wolejko et al., 2018). Cependant, elle est strictement encadrée dans les pays
développés en raison des risques potentiels liés a la présence de contaminants (métaux lourds,
pathogenes, composés organiques) (Bondarczuk et al., 2016). Son autorisation est donc conditionnée
au respect de critéres stricts, notamment concernant les teneurs en éléments traces métalliques et
I'¢limination des micro-organismes pathogenes (Fijalkowski et al., 2018).

e Production de ciment et de béton

La production de ciment et de béton a partir de boues d'épuration consiste a calciner les boues pour
créer des cendres, qui sont ensuite incorporées au ciment. Ce processus permet d'obtenir un ciment
vert respectueux de l'environnement, qui aborde la gestion des déchets et réduit les émissions de
carbone dans la construction (Djafari et al., 2024).

e Incinération

L'incinération des boues d'épuration est un procédé de traitement thermique qui réduit efficacement
le volume des boues d'épuration tout en détruisant les contaminants organiques. Cette méthode est de
plus en plus prisée en raison de sa vitesse de traitement élevée et de son potentiel de récupération
d'énergie. Cependant, elle géneére également des sous-produits, tels que les cendres des boues
d'épuration d'incinération (ISSA), qui peuvent étre recyclées en matériaux tels que le clinker de
ciment, ce qui présente des avantages a la fois environnementaux et économiques (Lian & Ruan,

2024).
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I.5. Etat des lieux des boues de STEP en Algérie

Le parc algérien de stations d'épuration (STEP) a connu une expansion remarquable. En passant de
45 stations en 1'an 2000 a 232 STEP en fonctionnement en 2024 (figure 01), le pays vise une capacité
de traitement de 1 500 hm?*an. La capacité mise en place a donc connu une hausse spectaculaire,
passant de 90 hm?/an en 2000 a 1 000 hm?/an en 2020, t¢émoignant d'une tendance d'investissement

constante.

EVOLUTION DU NOMBRE DE STATIONS
D'EPURATION DES EAUX USEES (STEP) EN
ALGERIE (2000-2024)
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Figure 01. Evolution quantitative des stations d'épuration des eaux usées

(STEP) en Algérie sur la période 2000-2024 (M'Hamed, 2025).

A Theure actuelle, 213 STEP générent approximativement 68 000 tonnes de boue chaque année.
Toutefois, cette production est susceptible d'augmenter en raison de l'expansion des nouvelles
infrastructures. Le défi majeur provient du taux d'épuration national de 54%, qui indique une
utilisation insuffisante des capacités en place (moins de 50% de leur capacité), ce qui restreint le

volume de boues réellement accessible et traité.

Malgré la production significative, 'utilisation des boues est considérablement limitée. Ceci est di a
divers obstacles techniques (absence de traitement tertiaire, désinfection inadéquate), réglementaires
(décret n®10-23 fixant les caractéristiques techniques des systémes d'épuration des eaux usées et arrété
de 2012) et environnementaux (rejets en mer, pollution), contrairement aux ambitions nationales qui

visent leur emploi dans les secteurs agricole ou énergétique (M'Hamed, 2025).
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1.6. Les normes et réglementation algérienne de l'utilisation des boues

En Algérie, la gestion des boues issues de I’épuration des eaux usées est encadrée par un dispositif
normatif rigoureux visant a protéger la santé publique et les écosysteémes. Ce cadre définit les
exigences relatives au traitement et a la valorisation de ces sous-produits, particuliérement pour un
usage agricole sécurisé.

Les principales normes et références techniques en vigueur sont les suivantes :

e Norme algérienne NA 17671 (2010) Matieres fertilisantes — Boues des ouvrages de traitement
des eaux épurées urbaines — Dénominations et spécifications
Cette norme définit les termes techniques et les critéres (physico-chimiques et biologiques)
essentiels a la valorisation des boues d'épuration en Algérie. En fixant des seuils rigoureux
pour la matiére séche, les nutriments et les métaux traces, elle sert de guide pour assurer un
usage agricole sécurisé, préservant ainsi durablement la santé des sols et la qualité des cultures.

e Norme algérienne NA 17731 (2017) établit les spécifications pour la valorisation des boues
résiduaires issues des stations d'épuration a des fins agricoles
Le texte définit les conditions d'utilisation et les limites en fonction des concentrations de
métaux traces et d'agents pathogenes. Son objectif est de minimiser l'application d'engrais
chimiques et d'améliorer la gestion des sous-produits en tenant compte des considérations
environnementales. La norme a été approuvée par un comité technique national et comprend
des définitions pertinentes et des références normatives.

e Norme algérienne NA 17672 (2010) Amendements organiques Composts contenant des
matieres d'intérét agronomique, issues du traitement des eaux
Cette norme définit les conditions d’utilisation des boues stabilisées en agriculture, notamment
les doses, les fréquences d’épandage et les types de sols ou de cultures concernés. Elle précise
¢galement les restrictions d’usage, telles que les zones interdites et les délais a respecter avant

récolte.

Elle s’applique aux boues provenant des stations d’épuration des eaux usées urbaines d’une capacité
supérieure ou égale a 2 000 équivalents-habitants (EH), destinées a un usage agricole, notamment

pour I’épandage direct, le compostage ou la production de digestat.
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Eléments traces métalliques
I1.1. Définition des ETMs

Les ¢léments traces métalliques, appelés métaux traces, sont définis comme des métaux présents en
faibles concentrations dans les différents compartiments de l'environnement. Ces ¢léments, tels que
le chrome, le cuivre, le zinc et le fer, sont essentiels pour les processus biologiques en petites quantités,

mais peuvent présenter une toxicité a des niveaux ¢€levés. (Lead, 2005) (Robbins et al., 2020)

I1.2. Origine des ETMs

La plupart des métaux se trouvent a de faibles concentrations dans le sol, mais les activités humaines
peuvent augmenter ces niveaux (Banuelos & Ajwa, 1999) , et ils peuvent également &tre émis dans
l'atmosphére par des sources naturelles et anthropiques. Le comportement des métaux dans le sol est
influencé par leur origine et leurs formes chimiques (Senesil et al., 1999). Les sources de métaux

peuvent étre classées en deux catégories principales : naturelles et anthropiques.

I1.3. Normes

D'apres la norme algérienne NA 17731, qui établit les spécifications pour la valorisation des boues
résiduaires issues des stations d'épuration a des fins agricoles, les teneurs en Eléments Traces

Meétalliques (ETM) ne doivent pas excéder les valeurs limites suivantes :

Tableau 01. Valeurs limites réglementaires en Eléments Traces Métalliques (ETM) dans les boues

résiduaires selon la norme algérienne NA 17731.

Eléments traces métalliques Valeur maximale (mg/Kg MS)
Cadmium 3.0
Chrome 150
Mercure 1.5
Nickel 75
Plomb 300
Cuivre 140
Zinc 300
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I1.4. Les ETM dans les boues des STEP

Les STEP concentrent 70 a 90 % des ETMs des eaux usées, transférés de la phase liquide vers la phase

solide durant le traitement. (BOULAHBAL.O, 2011)

Majoritairement issus des rejets industriels, certains ETM (Zn, Cu, Fe) sont nécessaires mais toxiques
a forte dose, tandis que d'autres (Cd, Pb, Hg) sont hautement toxiques méme a faibles teneurs.

(BOULAHBAL.O, 2011)

La teneur et la spéciation des ETMs sont étroitement liées a la nature des activités raccordées au réseau
d'assainissement. En raison de leur caractére non biodégradable, ces polluants persistent dans
I'écosysteme et subissent une bioaccumulation le long de la chaine alimentaire. (Amir et al., 2005)

(Jouraiphy, 2007) (McBride, 2003).

L’¢évaluation du risque li¢ aux ETMs ne peut pas se baser uniquement sur leur teneur totale ; leur
spéciation chimique est nécessaire pour apprécier leur mobilité et leur biodisponibilité (Hsu & Lo,

2001).
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III.  Sous-produits de la péche et de I'aquaculture

I11.1. Etat des Lieux du Secteur Halieutique Mondial

Le secteur de la péche et de I'aquaculture a franchi des seuils historiques en 2022, marquant un
tournant dans la sécurité alimentaire mondiale. Pour la premiére fois, la production aquacole a
dépasse celle de la péche de capture, représentant désormais 51 % de la production totale d'animaux

aquatiques (FAO, 2024).

PRODUCTION MONDIALE D’ANIMAUX AQUATIQUES (PECHES ET AQUACULTURE)
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Figure 02. Evolution chronologique de la production mondiale d'animaux aquatiques par secteur de

capture et d'aquaculture (1950-2022) (FAO, 2024).

Afin de dresser un bilan global du secteur, le tableau 02 synthétise les principales données statistiques
de I'année 2022. 1l met en évidence les volumes de production (animaux et algues), les performances
commerciales ainsi que l'impact social de la filiere a travers I'évolution des emplois a I'échelle

mondiale.
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Tableau 02. Indicateurs clés de la production, de 1'économie et de la structure socio-professionnelle

du secteur halieutique et aquacole mondial en 2022 (FAO, 2024).

Statistiques Clés Caractéristiques /
Catégorie Indicateur / Type
(2022) Tendances
Totale (Animaux + 223,2 millions de
Production Record historique
Algues) tonnes
94,4 millions de 51% de la production
Aquaculture
tonnes (Leader)
Secteur
91,0 millions de ‘
Péche de capture 49% de la production
tonnes
i Dont 296 Mds USD
Economie Valeur commerciale 452 milliards USD
pour l'aquaculture
_ 61,8 millions de o
Social Emploi total Secteur primaire

personnes

I11.2. Le secteur de la péche et de 'aquaculture en Algérie

L'analyse des indicateurs de la péche et de 'aquaculture en Algérie présentée ci-apres s'appuie sur les
données officielles publiées par 1’Office National des Statistiques (ONS, 2022). Ce bilan
macroéconomique et technique permet de dresser un état des lieux précis de la production halieutique,
de la structure de la flottille, ainsi que des dynamiques socio-économiques et commerciales qui

caractérisent le paysage marin national pour l'année 2022.

I11.2.1. Etat de la production nationale

En 2022, la production halieutique algérienne a atteint 116 790 tonnes, enregistrant une hausse

remarquable de 19,8 % par rapport a 2021.

e  Parespeces : Le secteur reste dominé par les poissons pélagiques (72,2 % du volume global),
portés par les petits pélagiques (78 317 tonnes). Les poissons démersaux (9 600 t) et les
crustacés (2 974 t) affichent également de fortes progressions, respectivement de 45,1 % et

44,1 %.
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e  Agquaculture : Elle progresse de 15,4 % pour totaliser 5 524 tonnes, tirée par la pisciculture
marine (59,1 %). La wilaya de Chlef demeure le pole principal avec 28,4 % de la production

aquacole nationale.

e Répartition régionale : La wilaya de Tipaza occupe le premier rang national avec 14 441
tonnes (+105,8 %), suivie de Skikda (10 521 t) et Tlemcen (10 385 t).
I11.2.2. Flotte de péche et infrastructures

La flottille nationale (hors corailleurs) s'éleve a 6 044 unités (+1,3 % en un an), parallelement a une

baisse de 2,3 % des navires inactifs.

e  Petits métiers : IIs représentent 65,4 % de la flotte globale (3 952 navires), principalement
constitués d'embarcations de moins de 6 metres. Ce segment souffre d'un sous-emploi
technique majeur avec 51 % d'unités inactives.

e  Sardiniers et Chalutiers : Les sardiniers comptent 1 510 unités (25,0 %) et les chalutiers 552
unités (9,1 %), majoritairement dimensionnés entre 12 et 24 métres.

e Infrastructures : Liée a la configuration portuaire, Tipaza concentre la flotte la plus

importante (14,0 % soit 844 navires), devant Annaba (621) et Boumerdes (585).
Chalutier
i 9,1%

Sardinier
25,0%

Thonier
0,5%

—
| Petit Métier |1

65,4%

Figure 03. La flotte nationale par type de métier (ONS,2022)
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I11.2.3. Aspects socio-économiques et commerce

I11.2.3.a. Emploi :

La population marine a augmenté de 10,9 %, générant 15 543 nouveaux postes pour un total de 157

897 travailleurs. Les emplois indirects prédominent a 55,5 %, tandis que Tipaza et Mostaganem se

placent en téte des wilayas employeuses.

I11.2.3.b. Commerce extérieur :

Importations : Elles reculent de 21,3 % en volume (30 112 tonnes), malgré une hausse de
10,9 % en valeur (109,9 millions de dollars). Les filets de poissons constituent le premier poste
d'achat (59,1 % du volume).

Exportations : Elles chutent a 3 089 tonnes (-37,8 %), mais leur valeur financiere bondit de

60,4 % pour atteindre 23,8 millions de dollars, portées a 69,5 % par les poissons vivants.

I11.2.4. Consommation et enjeux

Déficit commercial : La balance commerciale du secteur reste déficitaire a 86,1 millions de
dollars. Cependant, le taux de couverture des importations par les exportations s'est nettement
amélioré, passant de 7,2 % en 2020 a 21,7 % en 2022.

Valorisation industrielle : Les filets de poisson congelés absorbent 67,49 % des devises a
l'importation. L'enjeu majeur réside dans la transformation locale des petits pélagiques
(surabondants) pour réduire cette dépendance extérieure.

Optimisation technique : Les « Petits Métiers » concentrent 79,2 % des navires inactifs du
pays. Moderniser et réguler cette flotte artisanale constitue un levier clé pour stabiliser

'approvisionnement des marchés locaux.

I11.3. Définitions et Terminologie des Déchets et Coproduits

La littérature scientifique distingue rigoureusement les différentes fractions issues de la

transformation :

e Les co-produits : Désignent les parties du poisson qui, bien que secondaires par rapport au

filet, sont destinées a la consommation humaine, comme le foie ou certaines huiles de qualité

alimentaire (Patrascu & Aprodu, 2017) (Linder et al., 2006).
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e Les sous-produits : Regroupent les parties non destinées a l'alimentation humaine (visceres,
tétes, arétes, peaux) mais qui conservent des composants précieux pour d'autres applications
industrielles ou agricoles (Patrascu & Aprodu, 2017).

e Les déchets de poisson englobent I'ensemble des résidus solides (carcasses, visceres, peaux)
et liquides générés lors de la capture, de la transformation et de la commercialisation,

représentant entre 30 et 70 % de la biomasse totale du poisson (Dhar et al., 2024).
I11.4. Origines et Sources de Génération des Déchets

Les déchets de poisson ne sont pas seulement le produit de l'industrie ; ils sont générés a chaque étape

de la chaine de valeur halieutique. On distingue trois sources principales :

e La chaine de valeur globale : Les résidus proviennent des prises accessoires (by-catch), de
la manutention a bord, des centres de débarquement, ainsi que du transport, du stockage, des

détaillants et des consommateurs finaux (Redman, 2022) (Mohanty, 2020).

e [L'activité de transformation industrielle : C'est la source la plus massive. Environ 70 % de

la production mondiale de poisson est soumise a une transformation industrielle (Mohanty,

2020).

e Les étapes de production : Au cours de la transformation (étourdissement, calibrage,
éviscération et filetage), les pertes générées par étape varient entre 20 % et 80 % selon l'espece
et le produit final (Mohanty, 2020 ; Jaies et al., 2024). A T'échelle mondiale, on estime
qu'environ les deux tiers (66 %) du poisson capturé finissent sous forme de déchets (Coppola

etal., 2021).

Le tableau 03 ci-dessous résume les principaux producteurs de sous-produits de la péche et de

I'aquaculture, catégorisés par aquaculture, péche, transformation et distribution.

Pour chaque groupe d'espéces, les types de sous-produits générés et les rendements estimés, en % du

poids vif, ainsi que les références scientifiques correspondantes, sont indiqués.

Cette compilation tente de fournir un apercu des ressources secondaires disponibles pour une

utilisation potentielle dans le cadre d'une approche d'économie circulaire.
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Tableau 03. Principaux producteurs de sous-produits halieutiques et aquacoles (par catégorie).

. Sous-catégorie / . . Rendement (% e
Catégorie Espéces Principaux sous-produits du poids vif) Références
12 R L (Nikoo et al., 2019) ;
oStmomds | o vlre Ul 20430, ileomset i 021
’ p - peay, (Love et al., 2022)
Poissons marins Tétes, viscéres, parures, 55_60 % (Valcarcel et al., 2020) ;
(bar, dorade) peau, écailles ? (Caruso et al., 2020)
. iy o (Love et al., 2022) ;
AQUACULTURE :If‘:‘l’l?:g:ffflssh) Mortililstsés;er:buézh tetes, 23-54 % (Viglia et al., 2022) ;
pangastus, P (Nikoo et al., 2023)
(Sachindra et al., 2006) ;
Crevettes d'¢levage Tétes, carapaces, queues 44-62 % (Roy et al., 2021) ;
(Nikoo et al., 2023)
Mollusques Coquilles, byssus, liquide 60-80 % (Silva et al., 2019) ;
bivalves intervalvaire ’ (Caruso et al., 2020)
e R . . (Bechtel, 2003) ;
Gadlqes (lieu, Tétes, viscéres, arétes, peau, 50-58 % (Rustad et al., 2011) :
cabillaud) rejets
(Love et al., 2022)
Petits pélagiques Poissons non destinés a la (Irianto et al., 2014) ;
. . consommation, tetes, — () ahidi et al., ;
(sar dml; ) fcﬁms) ion, té 40-60 % Shahidi et al., 2019
’ viscéres (Cooney et al., 2023)
1. R n L (Irianto et al., 2014) ;
PECHE Thomdqs (thon, Tétes, p?'aux3 aretes,"wsceres, 50-55 % (Vézquez et al., 2022) :
bonite) chair rouge
(Roy et al., 2022)
, . R (Irianto et al., 2014) ;
frgsetf‘t‘;essafvrzbz) Coquilles, carapaces, (€65, 49 g5 94 (Shahidi et al., 2019) ;
& p (Caruso et al., 2020)
, R L (Ezquerra-Brauer &
Sptopodes | et e, VBT 0%, nubout, 2019 Cas
’ ’ et al., 2020)
(Arvanitoyannis &
. "Stickwater" (eau de S An o Kassaveti, 2008) ;
Conserveries cuisson), tétes, arétes Jusqu'a 40 % (Martinez-Montafio et al.,
2021)
(Ghaly et al., 2013);
TRANSFORMATION Filetage / Fumage Parurez, E z?;i(e’;hutes’ 50-70 % (Stevens et al., 2018);
q (Cooney et al., 2023) ;
o R (Sachindra et al., 2006) ;
0O
Décorticage Carapaces, tétes 40-60 % (Roy et al., 2021) :
. . . . (Stenmarck et al., 2016);
DISTRIBUTION Poissonneries, Invendus, tétes, arétes, 10-56 % (FAO, 2018)

GMS, ménages

peaux, restes

(Love et al., 2022)

19



Chapitre 1 Généralités

I1L.5. Analyse structurelle et distribution pondérale des fractions

La morphologie du poisson détermine la nature des déchets produits lors du filetage. La répartition

moyenne des composants se présente comme suit (Murugan et al., 2024); (Montoya & Sanchez, 2022).

Tableau 04. Répartition pondérale moyenne, caractéristiques morphologiques et potentiel
nutritionnel des différentes fractions de coproduits halieutiques.

Cat(fég:lfi: de Pro?(;)r)tion Caractéristiques et Richesse Nutritionnelle
Viscéres / Abats 12-18 Riches en enzymes, lipides et acides aminés
Tétes 9-12 Source importante de protéines et de lipides
Arétes / Os 9-15 Haute teneur en minéraux (richeg en apatite : un phosphate
naturel, Calcium...)
Peau 1-3 Forte concentration en collagéne et gélatine
Ecailles ~5 Composés de chitine et minéraux

Nageoires et
parures

1-3 Protéines structurelles

I11.6. Caractérisation nutritionnelle et propriétés biochimiques

Les sous-produits du poisson constituent une biomasse riche et complexe, dont la composition varie

selon I'habitat.

e Profil global : Ces résidus sont une source majeure de protéines (environ 58 % de la maticre

seche) et de lipides (19 %) (Murugan et al., 2024).

e Spécificités par espece : Les poissons d'eau douce présentent généralement une teneur en
humidité (70,13 %) et en protéines brutes (18,15 %) plus ¢élevée, tandis que les poissons
marins sont plus riches en cendres/minéraux (16,54 %) et en lipides (Mgbechidinma et al.,

2022).

e Composition par organe : La peau est particulicrement riche en protéines (collagene),

tandis que la téte, les os et les intestins sont d'excellentes sources de lipides. Les acides gras
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dominants identifiés sont les acides oléique, palmitique, linoléique et eicosénoique. Les os et

parures représentent aussi une source essentielle de calcium (Kandyliari et al., 2020).
II1.7. Impacts environnementaux et exigences de gestion durable

Une mauvaise gestion de ces résidus peut causer des effets €cologiques graves, y compris la
contamination de l'eau due a une surcharge en nutriments (eutrophisation) et la dégradation de la
biodiversité¢ (Begum et al., 2024); (Caruso, 2016). Cette demande croissante de poisson a 1'échelle

mondiale intensifie le risque de pollution.

Il est crucial de mettre en place des techniques de valorisation a 1'échelon local, telles que le

compostage, pour réduire ces effets (Essabiri et al., 2022).
IIL.8. Solutions pour une Economie Circulaire

La transition vers une économie circulaire constitue la solution majeure pour transformer ces défis en
opportunités. En recyclant les déchets en engrais organiques, on limite la perte de nutriments et on

favorise la durabilité des écosystémes terrestres (Dhar et al., 2024).

Ces stratégies de gestion permettent non seulement de réduire 1'empreinte €cologique, mais aussi
d'améliorer les marges bénéficiaires des industries de la péche en créant des produits a haute valeur

ajoutée comme les biopolymeres (Aboudamia et al., 2024).
I11.9. Voies de valorisation et opportunités économiques des sous-produits

La transformation de cette biomasse en produits a haute valeur ajoutée peut s'articuler autour de quatre

axes principaux (Maia Junior & de Oliveira Sales, 2013) (Dash et al., 2022) :

a. Agriculture : Recyclage sous forme d'engrais organiques et de fumiers pour améliorer la

fertilité des sols (Dhar et al., 2024) (Jaies et al., 2024).

b. Alimentation pour animaux et aquaculture : Fabrication de farine de poisson, d'huiles et
d'hydrolysats de protéines grace a des techniques mécaniques ou biotechnologiques (Saleh et

al., 2022).

c. Industrie pharmaceutique et cosmétique : Extraction de composés bioactifs, de collagene,

de gélatine et de lipides spécifiques (Linder et al., 2006) ; (Hussain et al., 2025).
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d. Applications chimiques et aromatiques : Production d'extraits aromatiques et de produits

chimiques biosourcés (Linder et al., 2006) ; (Maia Junior & de Oliveira Sales, 2013).

I11.10. Mécanismes de biosorption des métaux lourds par les constituants des déchets

halieutiques

La valorisation des déchets de poisson, notamment les écailles, arétes et peaux ... en tant que
biosorbants repose sur leur composition chimique et structurelle unique. Ces matériaux ne sont pas de
simples déchets organiques, mais des complexes biopolymériques riches en sites réactifs capables de

fixer les métaux lourds.

I11.10.1. Fraction organique

La fraction organique des écailles est principalement constituée de fibres de collagéne entrelacées.
Ces protéines sont riches en groupes fonctionnels qui agissent comme des ligands pour les ions

métalliques :

o Groupes Amines et Carbonyles : Les analyses par spectroscopie infrarouge (FTIR)
démontrent que les groupes amines (-NH2) et carbonyles (-C=0) sont les principaux sites de
chélation pour des métaux comme le Zinc (Zn2+) et le Fer (Fe2+) (Othman et al., 2016) ;
(Zayadi & Othman, 2013).

e Chitosane et Chitine : Dans le cas des déchets de crustacés, le chitosane modifié présente une
densité élevée de groupes hydroxyles (-OH) et amines, permettant une élimination efficace du

Chrome et du Nickel par des mécanismes de partage d'électrons (Rahman et al., 2023).

e Sites de liaison azotés : La présence de composés nitrés et de liaisons peptidiques dans les
écailles de Tilapia permet une interaction €lectrostatique forte avec les cations métalliques en
solution (Zayadi & Othman, 2013).

I11.10.2. Fraction minérale

La phase minérale joue un rdle crucial dans I'immobilisation des métaux lourds :

e [Kchange Cationique : Les ions Calcium (Ca?*) de la structure minérale peuvent étre
substitués par des ions de métaux lourds tels que le Plomb (Ph?™") et le Cadmium (Cd?*) (Pal

& Maiti, 2020) ; (Stevens & Batlokwa, 2017).
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e Precipitation et adsorption : Les groupements phosphates (P03 ™) agissent comme des sites
de complexation de surface qui immobilisent les métaux sous forme de phosphates métalliques
stables. Ce mécanisme réduit significativement la mobilité des contaminants, limitant ainsi
leur toxicité au sein des sédiments ou des eaux usées (Pal & Maiti, 2020) ; (Sultana et al.,

2025).

IV. Etude de la farine de poisson

La valorisation des sous-produits de la péche et de I'aquaculture s'inscrit dans la rationalisation des
pertes et I'optimisation des ressources marines sous l'angle de I'économie circulaire (Cooney et al.,
2023). Chaque année, I'ampleur de la production de tétes, d'arétes, de visceéres, de peaux et d'autres
coproduits issus des industries de transformation du poisson est considérable (Love et al., 2022). Au-
dela des déchets, ces produits sont d'excellentes matiéres premiéres pour la production de farines et

d'huiles de poisson, assurant ainsi la pérennité du secteur.

IV.1. Historique de la farine de poisson

L’industrie de la farine de poisson a débuté vers 1850, période ou le traitement des captures visait
exclusivement D’extraction de 1’huile, reléguant les matiéres solides au rang de déchets
(Dekersmaecker, s.d). Initialement valorisés comme engrais azotés, ces résidus ont connu un
changement de paradigme au début du XXe siecle pour devenir une composante essentielle de

l'alimentation animale (Guerreiro & Retiere., 1992).

Ce passage de la fertilisation a la nutrition s'est accéléré apres la Premiere Guerre mondiale, suite a la
démonstration scientifique de la supériorité¢ des protéines marines — contenant une « albumine
complete » — sur les sources végétales (Dekersmaecker, s.d). Dés 1920, la structuration du marché
international, notamment en Europe, a imposé les premicres normes de qualité basées sur des essais
zootechniques officiels (Wilgress, 1924) ; (Considérations Sur L'emploi Des Farines De Poisson,
1925). Aujourd'hui, la farine de poisson est passée du statut de sous-produit de récupération a celui de
ressource stratégique pour l'aquaculture mondiale, s'inscrivant dans une démarche d'économie

circulaire (Caruso et al., 2020) ; (Coppola et al., 2021).
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IV.2. Définition et terminologie

La farine de poisson est un concentré protéique stable, se présentant sous forme de poudre ou de
granulés, obtenu par un traitement industriel (cuisson, pressage, séchage et broyage) de la mati¢re
premiére halieutique. Ce processus vise a séparer les fractions solides, huileuses et aqueuses afin
d'extraire la majeure partie de I'eau et des lipides (Guerreiro & Retiere, 1992). Elle constitue une
source nutritionnelle dense, riche en acides aminés essentiels, en énergie métabolisable et en minéraux

(Cho & Kim, 2011).

IV.3. Cadre réglementaire et normatif

Selon le Codex Alimentarius (classement CX/PR 23/54/6), la farine de poisson est répertoriée
comme "un produit alimentaire secondaire d'origine animale" (Type 16). Cette classification désigne
des denrées issues d'une transformation simple (séchage, broyage) qui ne modifie pas l'identité

fondamentale du produit d'origine (Codex Alimentarius, 2023).

IV .4. Classifications et types de farines de poisson

La classification des farines de poisson repose principalement sur la nature de la matiére premiere

utilisée :

e Farines de poissons entiers : Elles sont produites a partir de poissons pélagiques de petite
taille (comme 1'anchois ou le hareng), capturés spécifiquement pour la réduction industrielle.
Ces farines présentent généralement une stabilité nutritionnelle élevée (Cho & Kim, 2011);

(Kandyliari et al., 2020).

e Farines de coproduits (ou sous-produits) : Issues de la valorisation des restes de l'industrie
du filetage (tétes, arétes, chutes). Bien que leur teneur en minéraux soit plus élevée, elles
constituent une alternative durable et stratégique dans le cadre de 1'économie circulaire (Caruso

et al., 2020); (Coppola et al., 2021).
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IV.5. Composition nutritionnelle des farines de coproduits

La valeur nutritionnelle des farines de coproduits dépend étroitement de la nature des tissus utilisés

(tétes, visceres, arétes), mais elle se caractérise généralement par les paramétres suivants :

e Teneur en protéines : Bien que variable, elle se situe souvent entre 58 % et 68 %. Ces
protéines sont hautement digestibles et riches en acides aminés essentiels, notamment en lysine

et méthionine (Cho & Kim, 2011); (Kandyliari et al., 2020).

e Profil lipidique : Ces farines sont une source majeure d'acides gras polyinsaturés a longue
chaine, particulicrement les oméga-3 tels que I'EPA et le DHA, essentiels pour la santé

cardiovasculaire et immunitaire des animaux (Coppola et al., 2021).

e Richesse minérale : Contrairement aux farines de poissons entiers, les farines de coproduits
(notamment celles riches en arétes) présentent des concentrations plus €levées en cendres,
fournissant des apports substantiels en calcium, phosphore et magnésium (Guerreiro &

Retiere, 1992) ; (Caruso et al., 2020).

e Vitamines et oligo-éléments : Elles contiennent des vitamines du groupe B et des minéraux
traces comme le sélénium, l'iode et le zinc, dont la biodisponibilité est supérieure aux sources

synthétiques (Cho & Kim, 2011).

25



Chapitre 1

Généralités

Tableau 05. Profil nutritionnel et molécules bioactives des farines de coproduits de péche.

Composants Sous-catégories Concentrations / Détails techniques Références
Protéines brutes 58 % - 68 % (selon le ratio tétes/arétes). (Kandyliari et al., 2020)
Profil Acid . . . .
Protéines rot . C,l © Richesse élevée en Lysine et Méthionine. (Cho & Kim, 2011)
Aminés
P.eptid.es Présence de pepti.des antioxydants et antihypertenseurs (Caruso et al., 2020)
bioactifs issus de I'hydrolyse.
Total Lipides 8 % - 12 % (variable selon l'espece). (Kandyliari et al., 2020)
Lipides
Oméga-3 Teneur importante en EPA et DHA (essentiels pour
. . C la et al., 2021
(PUFA) Iimmunité). (Coppolacta )
15 % - 25 % (plus élevé dans les farines d .
Cendres totales o %P us' cleve qu§ ans fes fatines de (Kandyliari et al., 2020)
poissons entiers).
Minéraux Macro-éléments  Rapport Calcium/Phosphore optimal pour le squelette. (Caruso et al., 2020)
Oligo-éléments Présence de Fer, Zinc, Sélénium et lode. (Kandyliari et al., 2020)
Col}age‘.:ne / Extraits pri’ncipalement des peaux e.t des arétes (Coppola et al., 2021
C Gélatine présentes dans les coproduits.
omposants
Spécifiques Chifine Présente si les coproduits incluent des restes de (Caruso et al., 2020)

crustaceés.

IV.6. Procédés de fabrication

La production de farine de poisson repose sur une succession d'étapes thermomeécaniques visant a

fractionner la matiére premicre en trois phases distinctes : les solides (protéines/minéraux), les lipides

(huiles) et I'eau (Dekersmaecker, s.d).
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e Cuisson : Etape fondamentale permettant la coagulation des protéines et la libération de I'eau

et de I'huile (Guerreiro & Retiere, 1992).

e Pressage : Action mécanique séparant le "gateau de presse" (solides) du "liquide de presse"

(eau et huile) (Dekersmaecker, s.d).

e Séchage : Elimination de I'humidité du giteau de presse pour stabiliser le produit final et

prévenir toute dégradation microbienne (Cho & Kim, 2011).

e Broyage et Stockage : Réduction du gateau séché en une poudre homogene, souvent
additionnée d'antioxydants pour stabiliser les graisses (Guerreiro & Retiere, 1992); (Cho &

Kim, 2011).

V. Le Co-Compostage

V.1. Définition de Compostage

Le compostage est un processus biologique aérobie de conversion et de valorisation des maticres
organiques. Cette méthode favorise le recyclage des nutriments pour améliorer la structure et la
fertilit¢ du sol. Sur le plan environnemental, il permet de consolider les déchets destinés a
I’enfouissement, de réduire le volume des résidus solides et de limiter la contamination des

compartiments air, eau et sol. (Chadar et al., 2018)

V.2. Définition de Co-Compostage

Le co-compostage consiste en la combinaison de divers déchets organiques de natures différentes (ex
: boues d’épuration, déchets verts, déchets de poisson, restes alimentaires). L'objectif est d'optimiser
les caractéristiques physico-chimiques du mélange (notamment le rapport C/N) pour garantir un

processus performant et un produit final riche en nutriments. (Mortula et al., 2020)

V.3. Méthode de Berkeley

V.3.1. Choix de la méthode

Le choix de la méthode de Berkeley repose sur trois arguments scientifiques majeurs adaptés a nos
matrices :

o Rapidité du processus : Elle permet d'obtenir un compost en 14 a 18 jours grace a des
retournements fréquents, une cinétique indispensable face aux contraintes temporelles.

27



Chapitre 1 Généralités

o Hygiénisation thermique : L'activité¢ microbienne aérobie intense favorise une montée rapide
en température (55 a 65°C), essentielle pour détruire les pathogénes.

e Controle des odeurs : L'aération continue par retournements limite I'anaérobiose et neutralise
les nuisances olfactives.

V.3.2. Présentation de la technique

Formulée par I’Universit¢ de Californie a Berkeley, cette technique est un processus de
décomposition thermophile accéléré. Elle se distingue par 1’utilisation de températures élevées (55 a
65°C) et une aération systématique, permettant d’obtenir un compost mir en seulement 18 a 21 jours

(Zairinayati & Purnama, 2025).

V.3.3. Avantages du procédé

Les bénéfices de la méthode de Berkeley reposent sur 'optimisation des cinétiques de dégradation,

offrant des avantages significatifs :

o (Célérité du processus : Réduction drastique du temps de traitement (14 a 21 jours) par rapport

aux méthodes passives.

e Hygiénisation : Destruction des pathogenes et des graines d'adventices par la phase

thermophile.
o Efficacité spatiale : Gain de temps et d'espace grace a une rotation rapide des stocks.
e Qualité du produit : Obtention d'un compost homogene et riche en nutriments. (FAO, s.d.)
V.3.4. Principe de la méthode de Berkeley

La méthode de Berkeley repose sur un processus de décomposition thermophile aérobie, dans lequel
des communautés microbiennes actives dégradent la matiére organique en conditions contrdlées.
L'activité respiratoire intense de ces micro-organismes génere une chaleur interne qui éleve la
température du tas jusqu'a 55-71°C, créant ainsi une phase thermophile auto-entretenue. C'est
précisément ce couplage entre l'activité¢ biologique et la dynamique thermique qui distingue cette
méthode des techniques de compostage passif et qui lui confére sa rapidité. L'aération réguliere par
retournement joue un rdle central : elle maintient les conditions aérobies indispensables au
métabolisme microbien, tout en redistribuant la chaleur de maniére homogeéne au sein du tas. (FAO,

s.d.).
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V.3.5. Conditions opératoires

L'efficacité de la méthode de Berkeley est conditionnée par le respect simultané de plusieurs

parametres opératoires interdépendants.
V.3.5.a. Granulométrie des substrats

La taille des matériaux conditionne directement la surface spécifique exposée a l'activité microbienne.
Une fragmentation entre 1,25 et 3,75 cm est considérée comme optimale. Les maticres ligneuses riches
en carbone nécessitent un broyage préalable, tandis que les matic¢res tendres ne requicrent pas de

fragmentation poussée afin d'éviter un tassement défavorable a 1'aération.
V.3.5.b. Equilibre nutritionnel (Rapport C/N)

Un rapport Carbone/Azote (C/N) cible de 30 est nécessaire pour maximiser le métabolisme des

décomposeurs. Il est obtenu par la combinaison de :
matiéres vertes riches en azote : boues de STEP, déchets maraichers, tontes fraiches ;
maticres s€ches riches en carbone : sciure de bois, paille, feuilles mortes.

Un rapport C/N inférieur a 30 entraine des pertes d'azote sous forme ammoniacale, corrigées par I'ajout
pp p geesp 1

de matériaux carbonés supplémentaires.
V.3.5.c. Dynamique thermique et humidité

Le tas doit atteindre un volume minimal de 1 m?® pour assurer l'auto-entretien de la chaleur. La
température optimale se situe autour de 71°C ; au-dela de ce seuil, la microflore risque d'étre détruite,
imposant un retournement immédiat. L'humidité est maintenue autour de 50% pour éviter a la fois

l'inhibition microbienne par desséchement et 1'anaérobiose par exces d'eau.
V.3.5.d. Aération par retournement

L'apport en oxygene est assuré par des retournements réguliers déplagant les mati¢res de la périphérie

vers le centre thermique du tas, selon deux rythmes possibles :
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Tableau 06. Influence de la fréquence de retournement sur la durée du processus de compostage.

Fréquence de retournement Durée du processus

Quotidien 14 jours

Tous les deux jours 21 jours

V.3.5.e. Critéres de maturité

Le processus est considéré comme achevé lorsque les paramétres se stabilisent et que le compost

présente les caractéristiques suivantes :

e Stabilisation thermique : La température chute naturellement et ne remonte plus apres
retournement.

e  Evolution physique : Une réduction notable du volume initial et une coloration virant au brun
foncé ou au noir.

e  Qualité organoleptique : Le dégagement d'une odeur agréable d'humus forestier.

e Criblage : Un passage final sur un tamis de 2,5 cm permet d'extraire les éléments grossiers

non décomposés, qui serviront d'activateurs pour le cycle suivant.

V.4. Potentiel de bioremédiation et stabilisation des métaux lourds

L’originalité de la valorisation des sous-produits halieutiques réside dans la capacité de la farine
produite a agir comme un agent de stabilisation active lors du co-compostage avec les boues de STEP.
Bien que les boues résiduaires puissent contenir des charges métalliques, l'incorporation de notre

farine issue des déchets permet de neutraliser ce risque environnemental.

e Role de I'hydroxyapatite et immobilisation du Plomb (Pb) : La farine d'os et les écailles de
poisson présentes dans les sous-produits sont particulierement abondantes en hydroxyapatite,
un biomatériau qui fait preuve d’une efficacité remarquable dans 1’adsorption des métaux
toxiques (Abu Amr et al., 2024). Au contact du plomb issu des boues ou du sol, I'apatite initie
une réaction de précipitation formant de la pyromorphite (Hodson et al., 2000). Ce minéral
cristallin est extrémement stable et posséde une solubilité si faible qu'il ne peut étre absorbé ni

par le systéme digestif, ni par les racines des végétaux (Freeman, 2012).
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e Réduction de la biodisponibilité et capture du Cadmium (Cd) : L'ajout de ces
amendements phosphatés riches en hydroxyapatite réduit drastiquement la fraction
biodisponible des métaux lourds, notamment le plomb et le cadmium. Des études montrent
que l'utilisation de dérivés de poisson peut faire chuter la concentration de plomb dans les
lixiviats de 0,28 mg/L a seulement 0,00065 mg/L en quelques semaines (Sneddon et al., 2002)
(Freeman, 2012).

e Role protecteur du Chitine : Les dérivés des carapaces et des écailles (chitine et chitosane)
présents dans la farine, reconnus pour leur robuste capacité d'adsorption liée a leurs propriétés
chimiques uniques, favorisent la croissance végétale tout en diminuant l'efficacité¢ de la
phytoextraction des métaux toxiques et des polluants organiques (Maleki-Roudposhti et al.,
2023).

e Limitation du transfert vers la plante : L'application de cette farine réduit le facteur de
translocation du Nickel (Ni) vers les parties aériennes de la plante, agissant comme une
barriére chimique qui protege la chaine alimentaire de toute contamination métallique
(Maleki-Roudposhti et al., 2023).

e Stabilisation multi-élémentaire (Zn, Cu, Cd) : En plus du plomb, les propriétés de sorption,
d'échange ionique et d'adsorption de la farine de poisson (portées par 'hydroxyapatite et le
chitosane) permettent d'immobiliser le zinc (Zn), le cuivre (Cu) et le cadmium (Cd),
augmentant ainsi la sécurité environnementale du co-compost produit et s'alignant
parfaitement avec les principes de 1'économie circulaire (Sneddon et al., 2002) (Hodson et al.,

2000).
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Chapitre II : Matériels et Méthodes

L'étude s'articule autour d'une double problématique de valorisation organique : d’une part, les boues
déshydratées de la STEP de Beni Messous, dont la caractérisation physico-chimique vise a évaluer
le potentiel fertilisant et la sécurité sanitaire pour une intégration en valorisation agricole. D'autre
part, la transformation des déchets de la péche en farine constitue une voie de valorisation innovante,
permettant de recycler des sous-produits riches en nutriments inorganiques. La synergie entre ces deux
substrats permet d'envisager la création d'un amendement organique complet, transformant ces

déchets urbains et industriels en ressources durables pour la restauration des sols.

I. Présentation de la station d'épuration

Mise en service en 2007 par la SEAAL, la station d’épuration (STEP) de Beni Messous assure le
traitement biologique par boues activées des effluents provenant de cinq communes de 1'ouest d'Alger
via quatre sous-bassins versants (Ain Benian, Oued Beni Messous, Staouéli et Ouled Fayet). Avec
une capacité actuelle de 250 000 EH et un débit moyen de 33 100 m*/jour, ’installation atteint un
rendement d'élimination de la pollution de 95 %. Le processus génére annuellement environ 8 800
tonnes de boues déshydratées présentant une siccit¢é moyenne de 22,9 %, issues d'une filicre de
traitement complete incluant prétraitement, aération biologique, clarification et déshydratation

mécanique.

II. Echantillonnage de Boues déshydratées

Le 25 février 2026, au ceeur de la période hivernale, il a été procédé¢ au prélevement de 15 kg de boues

déshydratées fraiches au niveau de la station d'épuration (STEP) de Beni Messous.

Afin que les échantillons soient stabilisé€s et que toute activité biologique susceptible de modifier leur
composition soit stoppée, les boues ont €té conditionnées dans des sachets hermétiques diiment
étiquetés (avec précision de la date, de I'heure et du numéro de lot). Les échantillons ont ensuite été
immédiatement congelés, ce qui a garanti une conservation optimale de leurs propriétés physico-

chimiques jusqu'aux étapes d'analyse.

I11. Echantillonnage et collecte de la biomasse de déchets halieutiques

La biomasse utilisée dans cette étude, constituée de déchets halieutiques divers, a été collectée de
maniére séquentielle aupres de plusieurs sources afin que la représentativité des rejets locaux soit

assurée.
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Les gisements comprenaient des poissonneries, des établissements de restauration, des zones
portuaires ainsi que des rejets ménagers. Au total, une quantité brute d'environ 20 kg de déchets a été
rassemblée. Ce stock était principalement composé d'un mélange de peaux, d'écailles, de visceres et

d'arétes de différentes especes.

Afin que toute dégradation biologique soit prévenue et que l'intégrité physico-chimique des
échantillons soit préservée, un protocole de conservation rigoureux a €té appliqué dés la collecte : les
déchets ont ét¢ immédiatement nettoyés a 1'eau courante, puis ont été conditionnés et stockés en

congélation a —18 °C jusqu'a I'étape de préparation et de traitement.

IV. Fabrication de la farine issue de déchets halieutiques

Le protocole suivi pour la transformation des déchets bruts en farine de poisson a été élaboré en
s'appuyant sur les travaux de valorisation des coproduits marins de Merhoul et Nour (2022/2023). Les

étapes chronologiques sont les suivantes :

A) Prétraitement

Cette phase initiale a consisté au nettoyage rigoureux a 1'eau courante des déchets décongelés afin que
les impuretés de surface et les débris non souhaités soient éliminés avant le début du cycle de

transformation.
B) Cuisson

La biomasse a été soumise a une étape de cuisson. Ce traitement thermique est essentiel pour la
coagulation des protéines et la dénaturation des complexes lipoprotéiques, ce qui a facilité¢ la

séparation ultérieure des phases liquide et solide.

C) Pressage

Apres la cuisson, la matiere a subi un pressage mécanique. Cette opération a permis I'extraction de la
phase liquide (eau et huiles) afin que la fraction solide communément appelée « gateau de presse »

soit isolée.
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D) Séchage

Le gateau de presse a été placé dans une étuve régulée a une température de 50 °C pendant une durée
de 6 jours. Ce séchage lent a assuré une réduction optimale du taux d'humidité (inférieur a 10 %) tout

en garantissant la préservation des qualités biochimiques de la maticre.
E) Broyage

Une fois séchée, la matiere a été broyée de manicre a ce qu'une texture granulaire sous forme de

grumeaux (mouture non fine) soit obtenue, conformément aux objectifs spécifiques de 1'é¢tude.

F) Conditionnement

A l'issue de I'étape de broyage, la quantité finale de farine obtenue était d'environ 3,350 kg (pour une
biomasse initiale de 20 kg). La majeure partie de la farine a été utilisée immédiatement apres le
broyage. Cependant, une fraction de 350 g a été conditionnée dans une boite en verre hermétique, puis
a été entreposée a température ambiante dans un dessiccateur pour servir de témoin lors des analyses

physico-chimiques ultérieures.

Figure 04. Différentes étapes du procédé expérimental de préparation et de stabilisation de la farine
issue de déchets halieutiques. (a : Prétraitement, b : Cuisson, ¢ : Pressage, d : Séchage, e : Broyage,
f : Conditionnement)
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V. Caractérisation physico-chimique, valeur nutritionnelle et sécurité sanitaire des matrices

d’étude
V.1. Propriétés physico-chimiques et valeurs nutritionnelle

V.1.1. Caractérisation de 1'état hydrique et des constantes physiques

Ce travail repose sur l'analyse comparative des paramétres fondamentaux de la boue de STEP et de la
farine de poisson, tels que la siccité, le taux de cendres et la richesse en nutriments (azote et
phosphore). Cette évaluation permet de valider le potentiel de valorisation des deux matrices. Un
dosage spécifique des métaux lourds est toutefois ajouté pour les boues de STEP afin de garantir leur

innocuité sanitaire avant le co-compostage.

V.1.1.a. Détermination de la teneur en eau (Humidité) et de la matiére séche (MS)

L'évaluation du taux d'humidité est une phase fondamentale pour vérifier la stabilité des boues aprés
déshydratation et de la farine durant son stockage, afin de prévenir toute dégradation microbienne.
Cette analyse permet de quantifier la matiere s€che totale en application des directives de la norme

NF EN 12880 pour les boues et de 1a norme ISO 6496:1983 pour la farine.
Principe :

La méthode a reposé sur la mesure de la perte de masse de 1'échantillon aprés un séchage a I'é¢tuve a
une température de 103 + 2 °C jusqu'a ce qu'un poids constant soit obtenu. La teneur en eau a ainsi
¢été déduite de cette diminution pondérale, tandis que la maticere séche (MS) a correspondu au résidu

solide restant, ce qui a représenté le complément a 100 % de la teneur en humiditg.
Appareillage :

e Balance analytique (précision = 0,001 g).
e Creuset en porcelaine, muni d'un couvercle étanche.
e FEtuve électrique ventilée, réglable a 103 + 2 °C.

e Dessiccateur muni d'un desséchant actif (type gel de silice).
Mode opératoire :

La manipulation a été réalisée en trois essais indépendants (E',E'" . E""' pour la boue et E;, E,, E5 pour
la farine) afin que la répétabilité des résultats soit garantie. Pour chaque essai, la procédure suivante a
¢été appliquée :
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1.

Préparation des creusets : Les creusets et leurs couvercles ont été nettoyés rigoureusement.
I1s ont été placés a I’étuve a 103 °C pendant 30 minutes, puis ont été laissés a refroidir dans le
dessiccateur. L’ensemble a été pesé a vide et la masse a été notée (M, pour la boue et m, pour

la farine).

Prise d'essai : Une prise d'essai d'environ 5 g de chaque matrice a été introduite séparément
(boue et farine) dans leurs creusets respectifs. Chaque ensemble a été pesé pour 1'obtention de

la masse initiale humide, notée M; pour la boue et m4 pour la farine.

Séchage : Les creusets ouverts et leurs couvercles ont été placés a I’étuve réglée a 103 +2 °C

pendant une durée effective de 4 heures.

Refroidissement : Apres le cycle de chauffage, les creusets ont été refermés immédiatement
et ont été transférés dans le dessiccateur. Ils ont été laissés a refroidir pendant 30 a 45 minutes

jusqu'a l'obtention de 1'équilibre thermique (température ambiante).

Pesée finale : Une pesée rapide de chaque ensemble a été effectuée apres le séchage pour la

détermination de la masse constante, notée M, pour la boue et m, pour la farine.

Figure 05. Etapes de pesée et de préparation thermogravimétrique pour

l'analyse de la siccité de la farine de poisson (a) et des boues de STEP (b).

Expression des résultats :

Les calculs ont été effectués selon les formules ci-dessous, en utilisant les notations respectives pour

chaque matrice (M,, pour la boue et m,, pour la farine) afin que la lecture des tableaux de résultats

soit facilitée.
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o Teneur en eau (humidité) sur produit brut :

M, — M,

Hop = — "2
0= = M,

x 100

o Teneur en maticre séche (MS) sur produit brut :
MS% = 100 — H%
Légende :

o Mo/ my : Masse du creuset vide + couvercle (g).
o M./ my : Masse du creuset + couvercle + échantillon avant séchage (g).

o M2/ m, : Masse du creuset + couvercle + échantillon aprées séchage (g).

V.1.1.b. Détermination du pH

Le pH est un indicateur fondamental de stabilit¢ chimique et de fraicheur. Dans les boues, il
conditionne la solubilité des polymeres et la spéciation des métaux lourds, tandis que pour la farine,
il influence la solubilit¢ des protéines et les interactions é€lectrostatiques lors de la biosorption. La
mesure est effectuée selon les normes FSSAI 06.026:2022 / ISO 11289:1993(E) pour la farine et les

protocoles standards pour les boues.
Principe :

La méthode repose sur la mesure potentiométrique de 1'activité des ions hydrogéne (H*) au moyen

d'une électrode de verre combinée, immergée dans une suspension de boue diluée au 1/5 (m/v).

Appareillage et Réactifs :

e Appareillage : pH-métre de précision, béchers, agitateur et barreau magnétique.

e Réactifs : Solutions tampons standards (pH 4, 7 et 10), eau distillée et papier absorbant doux.

Mode opératoire :

La manipulation a été effectuée en trois essais indépendants pour que la fiabilité des résultats soit

garantie :

1. Etalonnage : Avant toute série de mesures, le pH-métre a été étalonné a l'aide de solutions

tampons (pH 4, 7 et 10) afin que la linéarité de la réponse soit assurée.
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2. Préparation de la suspension : Une masse de 10 g de boue a été pesée, puis a été introduite
dans 50 mL d'eau distillée. La suspension a été agitée vigoureusement pour permettre une

diffusion optimale des ions.

3. Immersion et Lecture :
e ['¢lectrode combinée a ¢été immergée dans la suspension maintenue a température

ambiante.

e Trois mesures successives ont été effectuées apres la stabilisation compléte de 'affichage

numérique.

e  Entre chaque essai, I'électrode a été soigneusement rincée a I'eau distillée et a été essuyée

avec du papier absorbant doux pour que toute contamination croisée soit évitée.

Figure 06. Dispositif expérimental et étapes de mesure du pH des solutions d'analyse a

l'aide d'un pH-métre de précision.
Expression des résultats :

Le résultat final a été calculé comme la moyenne arithmétique des trois lectures effectuées :

_ pH; + pH, + pH;
3

Légende :

o pH; : Premicere lecture.
o pH, : Deuxiéme lecture.

o pH; : Troisiéme lecture.
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V.1.2. Caractérisation de la composition chimique (Minérale, Organique et Métallique)

V.1.2.a. Détermination de la matiére organique et minérale (Perte au feu)

L'analyse de la fraction minérale (cendres) vise a quantifier les s€diments inorganiques totaux apres
¢limination des composés organiques. Elle est réalisée selon la norme NF EN 13037 pour les boues
et les normes ISO 5984:2022 / ISO 5985:2002 pour la farine. Cette étape permet de déterminer par
différence, le taux de mati¢re organique, parametre clé pour évaluer le potentiel de valorisation des

deux matrices.
Principe :

La méthode a reposé sur une minéralisation par voie seche. Une combustion compléte de la maticre
organique de 1'échantillon a été subie par ce dernier dans un four a moufle porté a 550 + 25 °C. Le

résidu obtenu apres l'incinération a représenté la fraction minérale fixe (cendres).
Appareillage :

e Four a moufle réglable a 550 + 25 °C.
e Balance analytique (précision + 0,001 g).
e C(Creuset a incinération (porcelaine).

e Dessiccateur avec dessiccant.
Mode opératoire :

La manipulation a été réalisée en trois essais indépendants (E',E"',E""" pour la boue et E;, E,, E5 pour
la farine) afin que la répétabilité des résultats soit garantie. Cette étape a été réalisée en utilisant les

résidus secs issus de la détermination de 1'humidité.

1. Préparation : Les creusets contenant la matiere seche obtenue précédemment ont été

utilisés. (M, pour la boue et m, pour la farine).

2. Incinération : Les creusets ont été placés dans le four a moufle préchauffé a 550 + 25
°C. La calcination a ét¢ maintenue pendant une durée minimale de 3 heures. Le
processus a €té finalisé lorsque les cendres ont présenté un aspect gris-blanc homogene,

sans traces de particules noires (carbone résiduel).
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3. Refroidissement : Aprés la calcination, les creusets ont ¢été laissés a refroidir
partiellement a l'air libre avant d'étre transférés dans un dessiccateur pendant 30 a 45

minutes pour que 1'équilibre thermique soit atteint.

4. Pesée finale : Chaque creuset a été pesé rapidement pour 1'obtention de la masse finale,

notée M3 pour la boue et m; pour la farine.

Figure 07. Etape finale de calcination et phase de stabilisation thermique des cendres au

dessiccateur.
Expression des résultats :
Les calculs ont été effectués selon les formules ci-dessous :

o Teneur en matiére minérale :

Mz — M,
MM (%) me 100

o Teneur en matiére organique :
MO (%) = 100 — MM%
Légende :

o MM : Teneur en matiere minérale.

o MO : Teneur en mati€re organiques.

o M,/ mgy : Masse creuset vide (g).

o M,/ m, : Masse du creuset + échantillon avant calcination (g).

o M;/ m5: Masse du creuset + cendres apres calcination (g).
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V.1.2.b. Evaluation du carbone organique total :

La teneur en carbone organique total (COT) est un indicateur fondamental pour évaluer la qualité
nutritionnelle des substrats et leur potentiel de biodégradabilité lors du co-compostage. Dans le cadre
de cette étude pour la farine de poisson comme pour la boue de STEP , le carbone organique a été
estimé indirectement a partir du taux de matieére organique (MO), qui a été déterminé par la méthode

de calcination (perte au feu).
Expression des résultats :

Le calcul repose sur la relation empirique de Van Bemmelen (Pansu & Gautheyrou, 2003, 994),

couramment admise pour les matrices organiques :

COT (9/kg)

MO (g/kg) = 172

Pour que la concentration massique en carbone soit obtenue, la formule suivante a été utilisée :

Mo
COT(g) = =5 7(5 )

Légendes :

o COT : Carbone Organique Total.

o MO : matiére organique.

V.1.2.c. Détermination ETMs :

La quantification des métaux lourds est une étape déterminante pour évaluer la charge polluante et la
conformité environnementale des boues. Cette analyse est réalisée par Spectroscopie d'Absorption
Atomique a four graphite selon les exigences de la norme NF EN ISO 11885, garantissant une mesure

précise des éléments traces métalliques.
Principe :

L’échantillon minéralisé a été injecté dans un plasma d'argon a haute température pour que les atomes

métalliques soient excités. Un rayonnement lumineux caractéristique a alors été émis par ces derniers.
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L'intensité de cette lumiére, mesurée par spectrométrie, a permis la quantification simultanée de la

concentration de chaque métal présent.
Appareillage :
e Lyophilisateur
e Mortier et pilon en agate
e Balance analytique (précision £+ 0,001 g)
e Dessiccateur
e (Godets en téflon
Mode opératoire :
A) Lyophilisation :

1. Les échantillons ont été placés en tubes, puis ont été soumis a une congélation préalable durant

72 heures.

2. Les tubes congelés ont été transférés dans le lyophilisateur pour que I'eau soit extraite sous

vide.
B) Broyage :
1. La boue lyophilisée a été introduite dans le mortier en agate.

2. Un broyage manuel a ¢été effectué¢ par des mouvements circulaires avec le pilon jusqu'a ce

qu'une granulométrie fine et réguliere soit obtenue.

3. Lapoudre obtenue a été transférée dans un tube sous vide, puis ce dernier a été stocké dans le

dessiccateur jusqu'a 1'étape suivante.
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Figure 08. Echantillon lyophilisé¢ Broyé
C) Minéralisation de I’échantillon :

1. Les godets en Téflon ont été rincés minutieusement a I'eau ultra-pure (type Milli-Q) sous une

hotte aspirante.
2. Les godets vides ont été pesés.

3. Le tarage des godets vides a été effectué, puis une masse exacte de 0,5 g de poudre

d'échantillon a été pesée.

4. Attaque acide (Opérations impérativement réalisées sous hotte) :

1. Un volume de 6 ml d'acide chlorhydrique (HCI1 37 %) a été introduit sur
I'échantillon.
il. Un volume de 2 ml d'acide nitrique (HNO3) a été ajouté.

5. Un témoin (échantillon blanc) contenant uniquement les acides, sans échantillon de boue, a

été réalisé simultanément afin que d'éventuelles contaminations soient corrigées.

6. La réaction de minéralisation a été laissée a s'opérer a froid pendant 24 heures sous la hotte

afin que la dissolution complete des éléments métalliques soit assurée.
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Figure 09. Minéralisation a froid

7. Les godets ont été placés sur une plaque chauffante pendant 3 heures (a température de

120°C).

8. Apres refroidissement, les parois internes et le couvercle des godets ont été rincés a I'eau ultra-

pure pour qu'aucune trace métallique ne soit perdue.
9. Le liquide obtenu a été récupéré quantitativement dans des tubes a essai propres.

10. Les tubes ont été entreposés au réfrigérateur (environ 4 °C) pour que la stabilité de la solution

soit maintenue.

11. Les solutions obtenues apreés minéralisation ont été¢ analysées par SAA. Pour les métaux
présentant des concentrations initiales ¢€levées (Cd, Cu et Zn), une dilution au 1/10 a été

réalisée au préalable afin que l'absorbance soit ajustée a la gamme de linéarité de l'appareil.

12. L'analyse finale a été procédée par spectrométrie d'absorption atomique au four de graphite

(SAA-FG) pour que les éléments traces métalliques soient quantifiés.

13. Le calcul des teneurs finales en mg/kg MS a intégré systématiquement ce facteur de dilution

(F = 10).

Expression des résultats :

Les calculs ont été effectués selon la formule ci-dessous :
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Légende :

o Ccq : Concentration donnée par l'appareil (mg/L).
o Vp : Volume final de la solution aprés minéralisation (L).
o mys : Masse de I'échantillon de boue seche utilisée (Kg).

o F : Facteur de dilution.

V.1.3. Caractérisation biochimique et nutritionnelle

V.1.3.a. Détermination de I’Azote Total (Méthode de Kjeldahl)

Le dosage de 1'azote total est indispensable pour évaluer la valeur agronomique des boues de STEP
ainsi que la qualité nutritionnelle et la capacité de complexation de la farine de poisson. Cette analyse,
réalisée selon la méthode de référence de Kjeldahl, permet de quantifier I'azote organique et
ammoniacal. Pour les boues, cet indicateur est essentiel pour estimer le potentiel fertilisant, tandis que
pour la farine, il permet de déterminer par extrapolation le taux de protéines brutes. La maitrise de ce

paramétre est cruciale pour équilibrer le rapport nutritionnel lors du processus de co-compostage.
Principe :

La méthode repose sur la transformation de 1'azote organique en azote ammoniacal par minéralisation
a l'acide sulfurique concentré en présence d'un catalyseur. L'ammonium obtenu est libéré sous forme
d'ammoniac (N H3) par ajout de soude, puis entrainé par distillation dans une solution d'acide borique.
Le dosage final est effectué par titrage avec une solution d'acide sulfurique de normalité connue

(N/20), permettant de quantifier I'azote total initial.

Appareillage :

e Minéralisateur : Bloc chauffant ou rampe de chauffage (type Kéttermann) sous hotte aspirante.
e Matras de Kjeldahl : Ballons en verre borosilicaté résistants aux hautes températures.

e Appareil de distillation : Unité de distillation a la vapeur (type Biichi).

e Burette de précision : Pour le titrage de retour.

e Béchers et fioles jaugées.
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Réactifs :

2g d’échantillon.
20 mL Acide sulfurique pur (H2SO4).
50 mL Hydroxyde de sodium (NaOH) (d = 1,33).
250 mL Eau distillée.
2g Catalyseur Kjeldahl composé de :
o Sulfate de potassium (K2SOs), Sulfate de calcium (CaSOs), Sélénium (Se).
2g d’acide borique (H3:BOs).
20 mL Ethanol absolu.
1 mL Indicateur mixte :

o Rouge de méthyle (0,2 % dans alcool 95°), Vert de bromocrésol (0,1 % dans alcool
95°).

Solution titrante : acide sulfurique N/20.

Mode Opératoire :

A) Minéralisation :

1.

Une masse de 2 g d'échantillon (un échantillon lyophilis¢ a été utilis€ pour la boue) a été

prélevée dans un ballon de 250 ml.

Le mélange catalytique a été ajouté pour que le point d'€bullition soit augmenté et que la

réaction soit accélérée.

. Un volume de 20 ml H2SO4 concentré a été ajouté.

La solution a été chauffée jusqu’a 'obtention d’un liquide limpide (incolore a teinte verte

stable).

Le milieu a été laissé a refroidir, puis a été dilué progressivement avec 200 ml d’eau distillée

sous un refroidissement constant, avant que le volume final ne soit ajusté.
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Figure 010. Différentes étapes de la phase de minéralisation acide par la méthode de Kjeldahl.
(1 : introduction de I'échantillon et du mélange catalytique, 2 : addition de H>-SO4 concentré,
3 : chauffage de la solution sur rampe de minéralisation, 4 : obtention du minéralisat limpide apres

digestion compléte).
B) Distillation :
L’azote ammoniacal est séparé par entrainement a la vapeur :

1. Une prise d'essai de 10 a 50 ml de la solution minéralisée a été introduite dans I’appareil de

distillation.

2. Un volume de 50 ml de solution sodique (NaOH) concentrée (d=1,33) a été ajouté.

3. Le bécher de réception a été préparé avec 20 ml d'acide borique contenant l'indicateur coloré

(mélange de rouge de méthyle et vert de bromocrésol).

4. Ladistillation a été lancée jusqu’a ce qu'au moins 100 ml de distillat soient recueillis.
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Figure 11.Différentes étapes du procédé de distillation (Méthode de Kjeldahl).
(1 : transfert de 1'échantillon minéralisé, 2 : alcalinisation par ajout de NaOH et virage de la solution,

3 : unité de distillation et collecte du distillat ammoniacal dans 1'acide borique).
C) Titrage :
Le titrage permet de quantifier I'ammoniac piégé :
i. Titrer la solution obtenue avec de I'acide sulfurique (N/20 ou N/50).

ii. Le point final est atteint lorsque la solution retrouve sa couleur initiale (virage de

l'indicateur).

Figure 12. Virage coloré au point d'équivalence lors du titrage
volumétrique de I’ammoniac distillé. (1 : avant virage ; 2 : point final du
dosage)
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Expression des résultats :

La teneur en azote a été calculée selon la relation suivante :
1 mL H2SOs IN=0,014 gN

1 mL H2SO4 N/20 = 0,0007 g N

e Teneur en azote totale sur produit brut :

100 250
N (%) = V; X 0,0007 X — X —
Yy ~

Légende :

o Vi: Volume versé (ml) : (Volume de l'acide sulfurique N /20).
o Y : Poids de I'échantillon de départ.

o Vy: Volume de la prise d'essai.

V.1.3.b. Détermination de la teneur en protéines brutes (Méthode de Kjeldahl)

Pour la boue de STEP, les résultats ont €té¢ exprimés uniquement en Azote Total Kjeldahl (NTK), ce

qui a reflété sa valeur fertilisante et sa charge organique.

Pour la farine de poisson, ce résultat a ét€ converti en protéines brutes par l'utilisation d'un facteur de

conversion conventionnel :

Ce coefficient (6,25) correspond a la teneur moyenne en azote des protéines animales.

Expression des résultats :
Les calculs ont été effectués selon les formules ci-dessous :
e Teneur en protéines brutes sur produit brut :
PB (%) = N(%) % 6,25
e Teneur en protéines brutes par rapport a la matiere séche :

PB (%)

Teneur en PB (%MS) = VS
0

x 100
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V.1.3.c. Caractérisation du Phosphore : Du Soluble au Total

L'analyse du phosphore a été abordée sous deux angles complémentaires afin que la fraction

immédiatement mobile soit distinguée de la charge minérale globale des boues.
3.1) Dosage du Phosphore Soluble
Principe :

En milieu acide, une réaction a été opérée entre les ions orthophosphates solubles PO, 3 et le
molybdate d'ammonium pour qu'un complexe phosphomolybdique soit formé. Une coloration bleue
intense a été développée par ce dernier aprés sa réduction par I'acide ascorbique. L'intensité de la
couleur, mesurée par spectrophotométriec a 720 nm, a été proportionnelle a la concentration en
phosphore soluble (selon la fiche méthode de 1'Ecole Normale Supérieure de Lyon (ENS Lyon),

plateforme Eduterre).
Appareillage :
e Spectrophotomeétre UV-Visible (calé sur 720 nm).
e Balances de précision (sensibilité¢ au mg).
e Verrerie jaugée de classe A : Fioles jaugées (1 L, 100 ml), pipettes jaugées (10 ml).
e Matériel de précision : Micropipettes réglables (pour la gamme étalon), burette graduée.
e Agitateur magnétique, barreaux aimantés et Tubes a essais et portoirs.
e Dispositif de filtration (entonnoir et papier filtre sans phosphate ou filtre membrane).

Mode Opératoire :

A) Préparation de la solution mére S :

Pesée : Une masse de 0,439 g de KH, PO, (phosphate monopotassique) a été dissoute dans une fiole
de 1 L d'eau distillée.

Dilutions :

e  Une premiere dilution au 1/10 a été effectuée (un volume de 10 mL de solution a été introduit
dans un volume final de 100 mL d'eau).
e  Une seconde dilution au 1/10 a été effectuée (un volume de 10 mL de la solution diluée a été

introduit dans un volume final de 100 mL d'eau).
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B) Préparation du réactif de coloration :

1. Solution sulfurique : Un volume de 148 mL d'acide sulfurique concentré a été dilué dans 1 L
d'eau.

2. Molybdate : Une masse de 12 g de molybdate d'ammonium a été dissoute dans 250 mL d'eau.

3. Tartrate : Une masse de 0,291 g de tartrate double d'antimoine et de potassium a ét¢ dissoute
dans 100 mL d'acide sulfurique 4N.

4. Me¢élange final : Les trois solutions ont été réunies dans une fiole de 2 L, puis le volume a été
ajusté au trait de jauge.

5. Activation : Une masse de 1 g d'acide ascorbique a été dissoute dans 50 mL du mélange

précédent.

C) Gamme étalon et courbe d’étalonnage :

Préparation des tubes : Un ensemble de 6 tubes (comprenant un Blanc et les étalons S; a Ss) a été

préparé par le mélange du volume Vy de solution mere et de Veau selon le tableau :

Tableau 07. Préparation des solutions étalons pour I’établissement de la courbe d’étalonnage

Solution Blanc Si S2 S3 S4 Ss
C'(mg P/L) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Vo (mL) 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Veau (mL) 5 4.5 4 3.5 3 2.5

1. Coloration : Un volume de 1,0 mL de réactif a été ajouté dans chaque tube, puis une agitation
a été effectuce.

2. Attente : Un repos de 15 min a été respecté pour que la coloration bleue soit stabilisée.

3. Mesure : L'absorbance A a été lue a une longueur d’onde de 720 nm, puis lacourbe A = f(C)
a €teé tracée.

D) Analyse de I'échantillon :

1. Extraction : Une masse de 0,5 g de boues lyophilisées a été mélangée dans un volume de 500
mL d'eau distillée.
2. Homogénéisation : Une agitation vigoureuse a ¢té maintenue pendant plusieurs minutes.

3. Filtration : La suspension a été filtrée pour que le filtrat liquide soit obtenu.
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4. Réaction : Un volume de 5,0 mL de filtrat a été¢ préleve, puis un volume de 1,0 mL de réactif
a été ajouté.
5. Mesure et calcul : L'absorbance a été mesurée a 720 nm, puis la valeur a été reportée sur la

courbe d'étalonnage pour que la concentration en phosphore soit obtenue.

Figure 13. Etapes expérimentales de I’analyse de phosphore soluble (1 : Préparation de la solution
mere ; 2 : Préparation de la gamme étalon ; 3 : Extraction de I’échantillon dans 1’eau distillée ;

4 : Préparation de 1’échantillon pour I’analyse)

3.2) Estimation du Phosphore Total

En l'absence de minéralisation acide, le phosphore total (P;,q;) @ €t€ estimé par extrapolation a partir
de I'azote total dosé. Cette méthode a été appuyée sur la stabilité des ratios élémentaires de la boue

déshydratée (Degrémont SA, 2005) (Tchobanoglous et al., 2013)

. N
Ratio retenu : —fotal ~ 2.5
PTotal

V.1.3.d. Détermination de la teneur en matiéres grasses brutes (Extraction Soxhlet)

L'extraction des maticres grasses est nécessaire pour caractériser la composition biochimique de la
farine et comprendre l'impact des lipides sur la porosité de l'adsorbant. Cette analyse est conduite

selon le principe de la norme ISO 6492:1999 (Catégorie B).
Principe :

Extraction par solvant organique (hexane) apres hydrolyse acide pour libérer les lipides liés.
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Appareillage :

e [Extracteur Soxhlet

e Ballon d’extraction

e (Cartouche filtrante

e Etuve (80°C et 103°C)

e Evaporateur rotatif.

e Dessiccateur.

e Balance analytique.

e Agitateur et barreau magnétique.

Réactifs :

e 100 mL Acide chlorhydrique (HCI 3 mol/L)
e Eau distillée

e 400 mL Hexane (40-60 °C)

Mode opératoire :

A) Préparation et hydrolyse

1. Une masse de 5 g d’échantillon m4 a été pesée.
Un volume de 100 mL de HCI (3 mol/L) a été ajouté.
Le milieu a été porté a ébullition pendant 1 heure.

Une filtration a été réalisée sur un double papier filtre préalablement humidifié.

wok wN

Le résidu a été lavé a 1’eau froide jusqu’a I’obtention de la neutralité (absence d’acidité).

B) Séchage
1. Le filtre contenant le résidu a été placé dans une cartouche.

2. Un séchage a été effectu¢ a 80°C pendant une nuit.
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C) Extraction Soxhlet

1. Le ballon vide et sec (ms) a été pesé.

2. La cartouche a été introduite dans 1’extracteur.
3. L’hexane (40-60°C) a été ajouté.
4

L’extraction a été réalisée pendant 6 heures (= 10 cycles/heure).

D) Finition et pesée
1. Le solvant a été évaporé au rotavapor.
2. Le ballon a été séché a 103°C pendant 15-20 min.

3. Le milieu a été refroidi dans un dessiccateur, puis une pesée a été effectuée (ms).

e L@
ﬁ N
4
B

C

Figure 14. Etapes séquentielles du protocole de détermination de la teneur en matiéres grasses
(Extraction Soxhlet) (a : hydrolyse, b : Extraction Soxhlet, ¢ : concentration, séchage a poids

constant et pesée finale).

Expression des résultats :

Les calculs ont été effectués selon les formules ci-dessous :

meg — My
w (%) = X 100
4
T MAT (MS %) = — %
r =
eneur en 0 MS%
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Légende :

o w : Teneur en matic¢re grasse de I'échantillon, en grammes par kilogramme (g).
o my: Masse de la prise d'essai (g).
o mg : Masse du ballon vide (g).

o mg : Masse du ballon + lipides aprés extraction (g).

V.1.3.e. Détermination de I'Extractif Non Azoté (ENA)

La fraction carbonée, principalement constituée de glucides solubles, est estimée par calcul pour
compléter le profil biochimique de la farine de poisson. Cette évaluation repose sur la méthode

conventionnelle de calcul de la composition proximale (Weende modifiée).
Principe :

La teneur en Extractif Non Azoté (ENA) a été estimée par différence. Elle a représenté la fraction de
la matiére seche (MS) qui n'a pas été constituée de protéines, lipides, cendres et, le cas échéant, de
fibres brutes. Pour la farine de poisson, ou la teneur en fibres a été négligeable, la formule a été
simplifiée. L'ENA a correspondu principalement aux glucides disponibles (glycogéne résiduel, oses

simples) et a d'autres composés organiques solubles non azotés (acides organiques, certains pigments).
b

Ce calcul nécessite les résultats expérimentaux des analyses précédentes, exprimés sur la méme base
(de préférence sur matiere seche - MS) :

o MS% : Matiere Seche.

o PB% : Protéines Brutes.

o MG% : Maticres grasses / Lipides Bruts.

o CB% : Cendres Brutes.

Expression des résultats :

PB% + MG% + CB%

ENA% (sur MS) = 100 — S0,

V.2. Controéle microbiologique et innocuité sanitaire

L'évaluation de la qualité microbiologique de la boue de STEP de Beni Messous et de la farine de

déchets halieutiques est une étape fondamentale avant d'entamer le processus de co-compostage. Cette
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caractérisation biologique permet non seulement de dresser un état des lieux de la charge microbienne

initiale, mais aussi de garantir I'innocuité du mélange final destiné a une valorisation agricole.

L'objectif principal de ce contrdle est de s'assurer de 1'absence de germes pathogénes et de quantifier

les indicateurs de contamination fécale et d'hygi¢ne générale.

V.2.1. Prétraitement et pasteurisation des échantillons avant co-compostage

Afin que la charge microbienne initiale ait ét¢ maitrisée au laboratoire, un traitement thermique par
autoclavage a été appliqué aux échantillons avant leur mélange. La farine de poisson (séchée et
broyée) a ainsi été traitée a 80 °C pendant 15 minutes pour que tout pathogeéne d'origine soit éliminé.
De méme, les boues homogénéisées de la STEP de Beni Messous ont été pasteurisées. L'état sanitaire
des deux matrices a été standardisé€ par ce prétraitement avant leur incorporation avec la sciure de bois

et l'activateur.

V.2.2. Stérilisation de la verrerie et du matériel de laboratoire

La stérilisation du matériel est une étape critique pour éliminer toute contamination exogeéne qui

pourrait fausser les résultats des dénombrements.

e Matériel et consommables : Les instruments en verre et en métal ont été stérilisés a 1'autoclave
(a 121 °C pendant 15 minutes). Les embouts de micropipettes ont été autoclavés a 121 °C
pendant 20 minutes en boites hermétiques.

e Milieux et diluants : Les géloses (PCA, BCPL, BLBVB, Hektoen) et les solutions (eaux
physiologique et peptonées) ont été stérilisées a l'autoclave a 121 °C pendant 15 a 20 minutes.

e Zone de travail : Les manipulations ont été réalisées en milieu stérile autour d'un bec Bunsen.

V.2.3. Controle Microbiologique

V.2.3.a. Préparation des Echantillons et Dilutions Décimales

Cette étape a constitué le préalable indispensable a toutes les analyses microbiologiques. Le passage
d'une matrice solide (boue ou farine) a une suspension liquide homogene et manipulable a été rendu

possible par cette procédure.

A) Préparation de la Solution Mére (Dilution 10~1)

La solution mere a été préparée dans des conditions d'asepsie strictes, a proximité de la flamme d'un

bec Bunsen.
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e Pesée : Une masse de 25 g de I'échantillon (soit la farine de poisson pasteurisée, soit la boue

de la STEP de Beni Messous) a été prélevée.

e Broyage : L'échantillon a été¢ broyé dans un mortier stérile pour que les micro-organismes

piégés dans la matrice solide soient libérés.

e Mise en solution : Le broyat a été transféré dans un Erlenmeyer stérile de 500 mL, puis un

volume de 225 mL de diluant (Eau Peptonée Tamponnée, EPT) a été ajouté.

e Homogénéisation : Le mélange a été agité vigoureusement pour que la suspension mere

correspondant a la dilution 10! soit obtenue.

B) Série de Dilutions Décimales (1072 2 1079)
Afin que la charge microbienne ait été réduite pour qu'un dénombrement précis soit permis, une

cascade de dilutions a été réalisée.

e Préparation des tubes : Une série de tubes a essai contenant exactement 9 mL d'eau

physiologique stérile a été préparée.

e Transfert : A l'aide d'une micropipette munie d'embouts stérilisés, un volume de 1 mL de la
solution mére (107! ) a été prélevé, puis a été introduit dans le premier tube pour que la dilution
10 soit obtenue. L'opération a été répétée par le prélévement de 1 mL de la dilution 10~ pour

son introduction dans le tube suivant 107 et ainsi de suite jusqu'a la dilution 106,

V.2.3.b. Dénombrement de la Flore Aérobie Mésophile Totale (FAMT)

Le dénombrement de la flore aérobie mésophile totale a permis 1'évaluation de la charge microbienne
globale et de I'état général de décomposition de la matiere organique dans les échantillons de boue et

de farine, conformément a la norme NF EN ISO 4833-1.

1. Ensemencement : A 1'aide de micropipettes munies d'embouts stérilisés, un volume de 1 mL de

chaque dilution préparée (de 10" a 10°°) a été prélevé.
2. Inoculation : L'inoculum a été introduit dans des boites de Pétri stériles vides.

3. Ajout du milieu de culture : Un volume d'environ 10 & 15 mL de gélose PCA, préalablement
stérilisée a l'autoclave et maintenue en surfusion a une température comprise entre 44°C et

47°C, a été verse.
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4. M¢élange et solidification : Les boites ont été agitées délicatement par des mouvements
circulaires pour que I'échantillon soit homogénéisé dans la gélose, puis une solidification a été

réalisée sur une surface plane et froide.

5. Incubation : Une fois la gélose solidifiée les boites ont été retournées et placées a 1'étuve a 30°C

pendant 72 heures.

6. Lecture et comptage : Apres incubation les colonies ont ét¢ dénombrées dans les boites qui ont

contenu entre 30 et 300 colonies.
Expression des résultats :

Le nombre de micro-organismes par gramme ou par millilitre de produit (N) a été calculé selon la

formule suivante :

N = Ycolonies
CVx(n,+0,1ny,) xd

Légendes :

o N =Nombre d’UFC par gramme ou par mL de produit initial.

o JXcolonies : Somme des colonies comptées sur toutes les boites retenues.
o V : Volume de I'inoculum appliqué (1 mL).

o mny : Nombre de boites retenues a la premiére dilution.

o n, : Nombre de boites retenues a la deuxiéme dilution.

o d : Facteur de la premiere dilution retenue.

V.2.3.c. Recherche et Dénombrement des Coliformes (Méthode NPP)

Le dénombrement des coliformes est un indicateur de pollution fécale et d'efficacité du processus
d'hygiénisation lors du co-compostage des boues et de la farine, conformément a la norme ISO

4831:2006.
A) Test Présomptif (Milieu BCPL) :

La présence potentielle de coliformes a ét¢ détectée lors de cette étape grace a leur capacité a fermenter

le lactose.

1. Milieu de culture utilisé : Bouillon de Caséine-Peptone Lactosé au Bromocrésol Pourpre

(BCPL) a été employé.
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2. Ensemencement : Des micropipettes munies d'embouts stérilisés ont été utilisées pour

I'inoculation des séries de tubes :

i. Un volume de 1 mL de la dilution 10" a été inoculé dans une premiére série de 3 tubes
munis de cloches de Durham.
ii. Un volume de 1 mL de la dilution 107 a été inoculé dans une deuxiéme série de 3 tubes.

iii. Un volume de 1 mL de la dilution 1073 a été inoculé dans une troisiéme série de 3 tubes.

3. Incubation : L'ensemble des tubes a été placé a 1'étuve a 30 °C (ou 37 °C) pendant 24 h 4 48 h.

4. Lecture : Un tube a été considéré comme positif lorsqu'un trouble microbien, un virage de
l'indicateur au jaune (acidification) et une présence de gaz dans la cloche de Durham ont été

observés simultanément.
B) Test de Confirmation (Milieu BLBVB) :

Chaque tube positif identifi¢ lors du test présomptif a été soumis a une confirmation afin que les

coliformes totaux soient distingués des coliformes thermotolérants.

1. Repiquage : Un repiquage a été effectué¢ a l'aide d'une anse de platine stérile dans deux

nouvelles séries de tubes contenant du Bouillon Lactosé Bilié au Vert Brillant (BLBVB).
2. Coliformes Totaux : La premiére série de tubes a été incubée a 30 °C pendant 24 h a 48 h..

3. Coliformes thermotolérants : La deuxiéme série a été incubée impérativement au bain-marie a

44 °C £ 0,5 °C pendant 24 h.

4. Interprétation : Le tube a été confirmé positif lorsqu'un trouble et un dégagement de gaz ont

été constatés.

Expression des résultats :

NPP
N=———XFd

Vensemence

N(germes/ml) X Volume total de la solution en ml

C trati UFC/g =
oncentration en /9 Masse de l'échantillon solide

Légendes :

o N =Nombre d’UFC par gramme ou par mL de produit initial.
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o NPP = Le chiffre d'apres la table de Mac Grady.

o Fd = Facteur de dilution.
0 Vensemence= Volume ensemence.
Lecture du résultat :

Le nombre de coliformes a été¢ déterminé par la notation du nombre de tubes positifs pour chaque
dilution. Ce code a ensuite été reporté dans la table de Mac Grady pour que le Nombre le Plus Probable

(NPP) d'unités formant colonies par gramme d'échantillon initial soit obtenu.

V.2.3.d. Dénombrement des Staphylocoques

Cette analyse permet de détecter la présence de Staphylococcus aureus, principal indicateur d'une
contamination d'origine humaine ou d'un défaut d'hygi¢ne lors de la manipulation des échantillons de

boue et de farine, conformément a la norme ISO 6888-1:2021.
1. Ensemencement :

e  Milieu de culture utilisé : Gélose Chapman (milieu hypersalé sélectif) a été employée.

e Unvolume de 0,1 mL de la suspension mére (10!) et de chaque dilution décimale a été prélevé
avec une micropipette équipée d'embouts stérilisés.

e Un ensemencement en surface a été réalisé a l'aide d'un rateau en verre stérile jusqu'a

I'absorption compléte par la gélose.
2. Incubation :

e Les boites de Pétri ensemencées ont été placées a 1'étuve en position inversée a 37 °C pendant

48 heures.
3. Lecture et Interprétation :

e Une observation de colonies jaune doré a été effectuée, ce qui a traduit la fermentation du
Mannitol (caractére Mannitol +).
V.2.3.e. Dénombrement des Levures et Moisissures

Cette analyse a permis I'évaluation de la stabilit¢ fongique de la boue de STEP et de la farine de
poisson, ainsi que la détection d'éventuelles contaminations liées au stockage ou a 1'humidité,

conformément a la norme ISO 21527-1:2008.

60



Chapitre 11 Matériels et Méthodes

1. Ensemencement :

e  Milieux de culture : L'inoculum a été transféré sur des boites de gélose SDA (Sabouraud
Dextrose Agar).

e Unvolume de 0,1 mL de la suspension mére (10!) et de chaque dilution décimale a été prélevé
avec une micropipette équipée d'embouts stérilisés.

e Un ensemencement en surface a été réalis€ a l'aide d'un rateau en verre stérile jusqu'a

'absorption compléte par la gélose.
2. Incubation :

e Les boites de Pétri ensemencées ont été placées a 1'étuve en position inversée a 25 °C pendant

5 jours en aérobiose.

3. Lecture et Interprétation :

Le dénombrement a été effectué¢ par la distinction des deux types de micro-organismes selon leur

aspect morphologique :

e Levures : Un contour régulier avec une surface lisse et convexe a généralement été présenté

par ces colonies.

e Moisissures : Un aspect filamenteux, duveteux ou plat, présentant souvent des pigments

colorés, a caractérisé ces structures.

e Confirmation : En cas de doute, une observation a la loupe binoculaire ou au microscope a

¢été réalisée pour que les colonies de levures soient distinguées des colonies bactériennes.

V.2.3.f. Recherche des Salmonelles (Salmonella spp)

La recherche des Salmonelles a été une analyse qualitative (présence ou absence dans 25 g) rendue
obligatoire par le pouvoir pathogene élevé de ce germe. L'innocuité sanitaire de la boue et de la farine

a été validée par cette procédure avant leur valorisation, conformément a la norme ISO 6579-1:2017.
1. Culture et Isolement :

Le protocole a été déroulé en plusieurs étapes successives pour que la reviviscence des bactéries

stressées soit favorisée et que la flore interférente soit inhibée :
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e Pré-enrichissement : La solution mére (25 g d'échantillon dans 225 mL de milieu SFB) a été

incubée a 37 °C pendant 24 heures.

e Enrichissement sélectif : Un volume de 1 mL du pré-enrichissement a été transféré dans 10
mL de bouillon sélectif (type SFB) a 1'aide d'une micropipette munie d'embouts stérilisés. Une

incubation a été menée a 37 °C pendant 24 heures.

e Technique d’ensemencement : Un repiquage a été réalisé par la méthode des stries sur des

géloses sélectives : la gélose Hektoen et la gélose S-S (Salmonella-Shigella).

2. Incubation :

e Les boites de Pétri ensemencées ont été placées a 1'étuve en position inversée a 37 °C pendant

24 heures.

3. Lecture et Interprétation :
L'identification a reposé sur I'observation de colonies suspectes dont I'aspect a varié selon le milieu
utilisé :

e Sur Gélose Hektoen : Les colonies de Salmonella sont apparues typiquement de couleur verte
ou bleue, avec ou sans centre noir (ce qui a indiqué la production d'hydrogeéne sulfuré, H»S).

e Sur G¢élose S-S : Des colonies transparentes, avec ou sans centre noir, ont été observées.

4. Résultat :

L'absence totale de Salmonella dans 25 g de produit a été exigée par la norme pour que celui-ci soit

considéré comme conforme a I'utilisation agricole.

V.2.3.g. Dénombrement des Spores de Bactéries Anaérobies Sulfito-Réductrices (ASR)

Le dénombrement des spores d’ASR, indicateurs de contamination fécale ancienne et de la résistance
des micro-organismes aux traitements, a été réalisé sur gélose Viande-Foie (VF) selon la méthode

d'incorporation en tubes profonds, conformément a la norme NF T90-415.
1. Préparation des dilutions décimales :

Apres une homogénéisation minutieuse de I'échantillon initial, une série de huit dilutions décimales

consécutives (de 10”1 a 108) a été préparée. Ces manipulations ont été effectuées strictement sous
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environnement aseptique (zone de protection d'un bec Bunsen ou hotte a flux laminaire) afin que toute
contamination exogene soit évitée.

2. Traitement thermique (Sélection des spores) :

Afin que seules les formes sporulées soient dénombrées, les formes végétatives ont été ¢liminées par

un choc thermique :
e Un volume de 1 mL de chaque dilution a été transféré dans des tubes stériles individuels.
o Un chauffage des tubes a été conduit a 80 °C pendant 8 a 10 minutes.

e Un refroidissement immédiat a été¢ appliqué sous un jet d'eau froide pour que I'effet de la

chaleur soit stoppé.
3. Ensemencement et conditionnement d'anaérobiose :
Le milieu de culture a été préparé pour que la croissance des germes anaérobies soit favorisée :

e Incorporation : Un volume d'environ 18 a 20 mL de gélose Viande-Foie (VF), préalablement
fondue et maintenue en surfusion a 47 + 1°C, a été ajouté dans chaque tube. Le milieu a été
enrichi en alun de fer et en sulfite de sodium (indicateurs de la sulfito-réduction).

e Création de I'anaérobiose : Une couche d’huile de paraffine stérile a été coulée a la surface
de chaque tube pour que le milieu soit isolé de I'oxygene atmosphérique.

4. Incubation et lecture

e Les tubes ont été laissés sur la table de travail pendant environ 30 minutes pour que la
solidification complete du milieu soit permise.

e L'incubation a été réalisée a 37 °C pendant 24 a 48 heures.

e Principe de lecture : Les colonies d'ASR ont été identifiées par l'apparition d'un halo noir

(précipité de sulfure de fer), résultant de la réduction du sulfite en sulfure.

V.2.3.h. Recherche et dénombrement des ceufs d’helminthes

La recherche des ceufs d'helminthes a constitué une analyse sanitaire fondamentale pour 1'évaluation

de la qualité biologique des boues et de leur aptitude a une valorisation agricole sécurisée.

En raison de la complexité des protocoles d'extraction et de la précision requise pour l'identification
microscopique des parasites, cette analyse a été intégralement effectuée au niveau du Laboratoire

Central de 1'Office National de I'Assainissement (ONA), unité de Baraki.
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La fiabilité des résultats quantitatifs (nombre d’ceufs par unité¢ de masse) et qualitatifs (identification
des différents genres de parasites présents) a €t€¢ garantie par le recours a ce laboratoire de référence,

conformément aux standards techniques et sanitaires en vigueur.

VI. Préparation de Co-Compost : Boues de STEP et Farine issue de déchets halieutiques

VI.1. Principe du co-compostage

Le procédé¢ a reposé sur la méthode de Berkeley, une technique de compostage rapide et aérobie.
Contrairement au compostage lent, le maintien d'une température élevée (entre 55 °C et 65 °C) a été
visé par cette méthode grace a une gestion rigoureuse du rapport C/N (fixé entre 25 et 30) et a des
retournements fréquents. L'accélération de la décomposition microbienne a été ciblée pour qu'un
compost stable et hygiénisé soit obtenu en un temps record (environ 18 a 21 jours), tandis que la
destruction des pathogenes et des graines de mauvaises herbes a été assurée par la chaleur générée.

Appareillage :

Pour la mise en ceuvre de ce procédé a 1'échelle du laboratoire, les équipements suivants ont été utilisés

e Réacteurs de compostage : Afin de mener une étude controlée, Les réacteurs utilisés sont de
forme cylindro-conique, d'un volume de 15 litres, mesurant 30 cm de diametre supérieur, 26
cm de diametre inférieur et 32 cm de hauteur. Ces contenants sont surmontés d'une grille a
larges mailles afin de maximiser la circulation de l'air et assurer les échanges gazeux
indispensables (apport passif d'oxygene et évacuation du C0,) tout en maintenant une aération
maximale du milieu.

e  (apport d'oxygene et évacuation du CO2) tout en limitant les déperditions d'humidité.

e Instrumentation de suivi : Thermométres a sonde (0-100 °C) pour le monitoring de la phase
thermophile. pH-métre et capteurs d'humidité.

e  Matiéres premiéres : Boues déshydratées de la STEP de Beni Messous, farine/déchets de

poissons, sciure de bois (agents structurants) et fientes de volaille (activateur).
Mode opératoire :

Afin qu'un démarrage thermique rapide ait été favorisé et qu'une répartition optimale des nutriments
soit assurée, le remplissage des deux réacteurs expérimentaux (Essai 1 et Essai 2) a été effectué par

une stratification successive des différents substrats.
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Etape 1 : Formulation des mélanges

L'expérimentation a reposé sur le co-compostage de 5 kg de substrat, par la comparaison de deux

formulations basées sur la variation du rapport C/N. Pour I'élaboration de ces mélanges, les valeurs

de C/N spécifiques a chaque composant ont été déterminées sur la base de références bibliographiques

et d'études antérieures.

Tableau 08. Composition des mélanges expérimentaux de co-compostage et justification des
proportions utilisées.

Composants Essai 1 (kg) Essai 2 (kg) Justification
Substrat principal riche en azote (C/N = 5-12) (Grimaud,
Boues de STEP 3.60 3.60
1996).
. . Activateur azoté (C/N = 1-4) pour abaisser le ratio
Farine de poisson 1.00 0.90
global. (Afilal et al, 2014).
. . Apport carboné (C/N =200-500) pour équilibrer 1'azote
Sciure de bois 0.30 0.35
et structurer le mélange. (Giroux & Audesse, 2004).
. . Activateur biologique (C/N = 5-10) introduisant une
Fientes de volaille 0.10 0.15 o )
flore microbienne active. (Afilal et al, 2014).
Total 5.00 5.00 —
Rapport C/N final 25.4 28.4 Optimum théorique pour l'activité microbienne.

Etape 2 : Pré-mélange des activateurs

Dans un premier temps, les boues déshydratées et la farine de poisson ont été mélangées intimement.

La base azotée principale de notre compost a été constituée par ce pré-mélange (Figure 15).
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Figure 16. Incorporation et pré-mélange mécanique de la farine de poisson et des boues d’épuration

déshydratées.
Etape 3 : Remplissage par couches (Stratification)

Le remplissage des réacteurs a été réalisé par l'alternance des couches selon la séquence suivante, qui

a été répétée jusqu'a épuisement des 5 kg de substrats :

1. Couche de base : Le pré-mélange (boues + farine de poisson) a été déposé.

2. Couche intermédiaire : Les fientes de volaille, agissant comme un activateur biologique riche
en micro-organismes, ont été introduites.

3. Couche de couverture : La sciure de bois, servant d'agent structurant pour le maintien de la
porosité et du carbone, a été étalée. Cette alternance a été répétée couche apres couche afin
qu'un « sandwich » organique soit cré¢, ce qui a favorisé les échanges gazeux.

4. Une fois la pile de couches constituée dans le réacteur, une vérification a été impérativement
menée afin que 1'obtention d'une humidité optimale, située entre 50% et 60%, soit assurée. Le

déclenchement de la phase thermophile a été rendu dépendant de cette humidité critique.

Figure 17. Procédé de chargement du bioréacteur par stratification alternée des substrats.
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Etape 4 : Cycle de retournements (A partir de J4) :
A partir du 4eme jour, le compost a été retourné tous les 2 jours (J4, J6, J8, J10, J12, J14, J16, J18).
1. L'intégralité du réacteur a été vidée dans un grand bac propre.

2. La structure compacte du tas a été cassée, ce qui a permis la libération du dioxyde de carbone

accumulé et 'entrée d'oxygene frais, indispensable aux bactéries thermophiles.

3. Une petite pelle ou une fourche a été utilisée pour que les agglomérats de boues et de sciure

soient décompactés.
4. Lors du remplissage, la matiére « périphérique » a été placée au centre du réacteur.

5. La maticre qui a été déja au centre (plus sombre et plus chaude) a été placée sur les cotés ou

au-dessus.

Figure 19. Etat macroscopique des substrats des Essais 1 et 2 aprés le premier retournement et

l'aération mécanique initiale.
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Etape 5 : Monitoring et suivi des paramétres physico-chimiques
Mesure de la Température (T°) :

e Latempérature a été relevée quotidiennement a l'aide d'un thermometre a sonde numérique.

e [a sonde a été insérée au coeur du réacteur (zone centrale) afin que la chaleur générée par

l'activité microbienne thermophile soit captée.

Figure 20. Prise de mesure de la température centrale du substrat pour le contrdle de l'activité

microbienne.

Mesure du pH :

e Le pH a été mesuré tous les deux jours a I'aide d'un pH-métre électronique.

e Procédure : Un échantillon représentatif a été prélevé, a été dilué dans de I'eau distillée (ratio

1/10 p/v), puis a été agité avant la lecture afin que les ions en solution soient stabilisés.

Figure 21. Prélévement d'échantillons représentatifs du compost pour le suivi cinétique du pH.
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VII. Essai d'adsorption et lixiviation métallique

Principe

La capacité d’une farine de poisson dégraissée a fixer et stabiliser une pollution mixte en cuivre et
zinc en solution aqueuse a été évaluée par ce protocole. Deux masses de biomatériau (1 g et 3 g) ont
¢té mises en contact avec 100 mL de solution métallique sous une agitation controlée. Apres filtration,
les métaux résiduels dans les filtrats ont été¢ dosés par Spectrométrie d’ Absorption Atomique (SAA)

a la suite d'une minéralisation acide.
Appareillage et réactifs essentiels

e  Agitateur magnétique ou orbital thermostaté.

e  Spectrométre d’ Absorption Atomique (SAA).

e  pH-métre étalonné et papier filtre Whatman .

e  Plaque chauffante et godets en Téflon pour la minéralisation.

e  Sulfates de cuivre et de zinc pour la préparation des solutions métalliques.

e 100 ml d’Hexane pour le dégraissage de la farine.

e  Acide nitrique HNO5 et peroxyde d’hydrogéne H,0, pour la minéralisation.

e  FEau distillée et eau ultrapure

Etapes du Mode Opératoire

Etape 1 : Dégraissage de la farine

o Une masse de 20 a 50 g de farine brute a été¢ mélangée avec 100 mL d'hexane pendant 20 min.
o Une filtration a été réalisée sur papier Whatman (le filtrat contenant les lipides a été écarté).

o Lapoudre a été séchée sous hotte jusqu'a I'évaporation compléte du solvant.

Etape 2 : Préparation de la solution multi-métallique (20 mg/L de Cu et Zn)
o Une masse de 0.079g de CuS0O, 5H,0¢t 0,088g de ZnS0, 7H,0 ont été pesées.
o Ces sels ont été dissous dans 80 mL d'eau distillée, la solution a été acidifiée avec 1 a
2 mL d'HNO;3 (5%) afin que le pH soit stabilisé a une valeur inférieure a 2, puis le

volume a été ajusté a 100 mL.
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Etape 3 : Adsorption et Filtration
o Le pH de la solution métallique a été impérativement ajusté entre 5,5 et 6 (afin que la
précipitation soit évitée).
o Des masses de 1 g et 3 g de farine dégraissée ont été introduites séparément dans 100 mL de
cette solution.
o Une agitation a été maintenue pendant 2 a 4 heures, puis une filtration a ét¢ effectuée sur papier

Whatman et le filtrat liquide a été récupéré.

Etape 4 : Minéralisation et Analyse SAA

o Ausein d'un godet en Téflon, un volume de 2 mL d'HN 05 (65%) et 1mL d'H,0,(30%)

ont été ajoutés au filtrat.
o Un chauffage a été conduit sur plaque a 95 °C pendant 2 heures.

o Apres refroidissement, le godet a été rincé, le liquide a été transféré dans un tube gradué

et le volume a été complété a 25 mL avec de I'eau ultrapure avant le passage a la SAA.

Figure 22. Filtrats aprés Adsorption (1g et 3g de farine).

Expression des résultats :

Les performances de stabilisation et de rétention des métaux lourds (Cu et Zn) par la farine de poisson

dégraissée sont déterminées a l'aide des trois équations suivantes :
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e Concentration finale du métal dans le filtrat (D)

Les performances de stabilisation et de rétention des métaux lourds (Cu et Zn) par la farine de poisson

dégraissée ont été déterminées a 1'aide des trois équations suivantes :

A—T)XB
_4-DxB

Légendes :

o D : Concentration finale du métal dans I'échantillon de filtrat (mg/L).

o A : Concentration du métal dans la solution dosée, lue par la SAA (mg/L).

o T : Concentration du métal lue dans le témoin (blanc de réactifs ou correction automatique,
(mg/L).

o B : Volume final de I'échantillon apres 1'étape de minéralisation (mL).

o C: Volume initial de filtrat prélevé pour l'analyse (mL).

o F : Facteur de dilution supplémentaire appliqué avant l'injection a la SAA.
e Taux ou Pourcentage d'adsorption (%)

Le rendement global de fixation du métal par la biomasse a été exprimé par le pourcentage

d’adsorption, qui a été calculé comme suit :

(G =D
% Adsorption = — x 100

i
Légendes :

o C; : Concentration initiale de la solution métallique de départ (mg/L).

o D : Concentration finale du métal calculée dans le filtrat (mg/L).

e Capacité d'adsorption a I'équilibre (q)

La quantité de métal lourd fixée par unité de masse de farine de poisson dégraissée (capacité

de charge spécifique) a été évaluée par 1'équation suivante :

_(Cl—D)XV
B M
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Légendes :

o q: Capacité d'adsorption de la farine (mg de métal adsorbé par gramme de farine séche, mg/g).

o C; : Concentration initiale de la solution métallique (mg/L).

o D : Concentration finale du métal calculée dans le filtrat (mg/L).

oV : Volume total de la solution métallique mis en contact avec la farine, exprimé en Litres (V
=0,1 L pour un essai de 100 mL).

o M : Masse de la farine de poisson dégraissée introduite dans l'erlenmeyer, exprimée en

grammes (1 g ou 3 g).
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Chapitre I1I : Résultats et discussions

I. Observations sur le processus de fabrication de la farine issue de déchets halieutiques

La préparation de la farine issue de déchets halieutiques a suivi les étapes classiques de cuisson et de
pressage, mais la phase de stabilisation thermique (séchage) a présenté des difficultés techniques

majeures qui méritent d'étre analysées.
A. Contraintes lors du séchage a I’étuve

Initialement, la biomasse traitée a été placée en quantités importantes dans des bacs en aluminium
alimentaires et introduite a I'é¢tuve. Aprés un séjour de cinq jours, nous avons constaté un échec du
processus de séchage : la maticre est restée humide et une odeur fétide, suffocante, s'est dégagée de

I'étuve.

R

Figure 23. Apparition d'un gradient d'humidité et d'un début de fermentation anaérobie lors du

séchage des coproduits en couches épaisses.

L'accumulation de la matiére en couches épaisses a empéché 1'évacuation de 'humidité au cceur du
produit, créant ainsi un milieu anaérobie. Cette situation, combinée a la chaleur, a favorisé un début
de décomposition protéique et de fermentation, libérant des gaz volatils (composés ammoniaqués et

soufrés).
B. Action corrective et observations finales

Pour corriger ce défaut, nous avons procédé a un étalement de déchets de poisson sur le papier de
cuisson en couches trés fines. Un séchage supplémentaire de cing jours a été nécessaire pour obtenir

une texture cassante, bien que l'odeur de dégradation ait persisté.

Lors de I'étape finale du broyage, nous avons observé que la farine présentait une texture huileuse et

une tendance a s'agglomérer (mottage), rendant I'obtention d'une poudre fine difficile.
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Figure 24. Optimisation cinétique du traitement thermique de la farine expérimentale : Comparaison

de I'état macroscopique entre le début (1°7) et la fin (5°™ jour) du séchage.

Afin de caractériser précisément la valeur nutritionnelle et la qualité physico-chimique de notre
produit fini, nous avons confronté lI'ensemble de nos résultats analytiques aux données de référence
de la FAO (2001). Ce bilan, portant sur la composition des ingrédients destinés a l'alimentation
animale en République Centrafricaine (RCA), nous sert de base comparative pour évaluer la teneur

en matiere seche, le taux de protéines, la charge minérale ainsi que le profil lipidique de notre farine.

I1 convient toutefois de souligner que les valeurs rapportées par la FAO correspondent souvent a une
farine de haute qualité, élaborée a partir de poissons entiers. Cette précision est essentielle pour
interpréter les €ventuels écarts avec nos propres résultats, issus de la valorisation de déchets

halieutiques.

Par souci de rigueur analytique et pour permettre une comparaison directe avec les standards de
référence, les teneurs en matiere seche et en humidité sont exprimées par rapport au produit brut,
tandis que tous les autres composants nutritionnels sont calculés et rapportés en pourcentage de la

matiere seche (% MS).

Tableau 09. Profil nutritionnel et physico-chimique de référence de la farine de poisson entier selon

les standards de la FAO (2001).

Matiére  Humidité Matiere protéique Matiére Matiére minérale
seche (%) (%) brute (%) Graisse (%) (%)
Farine de poisson ¢ Lo 77.1 15 9.8

entier (FAQO)
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II. Evaluation de 1'état hydrique et des constantes physiques

I1.1. Analyse de I'humidité et taux d'hydratation

L’analyse de I’humidité (H%) et de la matiére séche (MS%) révele des profils radicalement opposés
entre la boue et la farine de poisson, conditionnant leurs voies de valorisation. Les résultats détaillés

des essais sont consignés dans le tableau suivant :

Tableau 10. Résultats des pesées analytiques et taux d’humidité moyens (H%) de la boue de STEP

et de farine expérimentale de déchets de poisson sur trois essais successifs.

Matrices La boue La farine
PeSéeS (g) MO M1 Mz H (%) mo m1 mz H (%)
E'/E, 91.10 96.13 92.05 81.20 102.99 107.99 107.72 5.58

E"/E, 103.00 108.01 103.91 81.96 85.19 90.20 89.90 5.96

EH/ / E
3 96.15 101.35 97.10 81.66 85.48 90.49 90.19 6.05

Moyenne - - - 81.60 - - - 5.86

Les boues de la STEP affichent une humidité ¢levée de 81.60 % (MS = 18.40 %). Selon Amouche
(2016), cette siccité classe la matrice parmi les "boues pateuses", traduisant les limites de la
déshydratation mécanique. A l'inverse, la farine de poisson présente une déshydratation optimale avec

5.86 % d'humidité (MS = 94.14 %), surpassant la norme de la FAO (89 %).

L’eau excédentaire des boues sature les capacités de stockage, alourdit les cotits de transport et génére
une activité de I'eau élevée propice aux fermentations incontrdlées et aux nuisances olfactives. A
'opposé, le séchage de la farine élimine cette fraction aqueuse inutile. Cette déshydratation drastique
bloque non seulement la prolifération microbienne et les dégradations enzymatiques, mais permet
également de concentrer et maximiser la valeur protéique et énergétique par unité¢ de masse du produit

fini.
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1 = MS(%) mH(%) = MS (%) mH (%) 2

Figure 25. Répartition proportionnelle entre la teneur en humidité (H%) et la maticre
séche (MS%) des deux matrices initiales d'étude. (1 : boues d'épuration de la STEP,

2 : farine expérimentale de déchets de poisson).

I1.2. Mesure du pH et stabilité chimique

L'analyse du pH des deux matrices révele des régimes acidobasiques distincts, chacun influencant la
stabilité chimique, la réactivité biologique et les voies de valorisation. Les résultats détaillés des essais

sont consignés dans le tableau suivant :

Tableau 11. Valeurs individuelles et moyennes du pH de la boue de STEP et de la farine

expérimentale de déchets de poisson sur trois essais successifs

Matrices La boue La farine

Essais E’' E" E"" Moyenne E; E, E;  Moyenne
pH 7.89 7.99 7.93 7.94 5.54 556 5.62 5.57

Les mesures de pH révelent deux profils opposés : la boue présente un pH moyen de 7.94 (Iégérement
alcalin) et la farine une valeur de 5.57 (modérément acide). Ce pH proche de la neutralité maintient la
boue biologiquement active, favorisant les fermentations et les nuisances olfactives lors du stockage.
A P’inverse, l'acidité de la farine, issue de 1’hydrolyse des lipides en acides gras libres, crée un facteur
de conservation : couplée a la faible humidité (5.86 %), elle inhibe les germes d’altération. Si cette
acidité peut induire une corrosion des équipements ou restreindre certaines formulations, elle offre a

la farine une double barriere de stabilité, contrairement a la boue qui demeure chimiquement instable.
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IIL. Evaluation de la richesse minérale, du potentiel organique et de I'innocuité

environnementale

III.1. Evaluation de la richesse minérale et du potentiel organique
Les mesures de la fraction inerte (minérale) apres calcination au four a moufle sont les suivantes :

Tableau 12. Résultats des pesées analytiques apres calcination au four a moufle et teneurs
moyennes en matieres minérales (MM%) de la boue de STEP et de la farine expérimentale de

déchets de poisson.

Matrices La boue La farine

Pesées (g) M, M, M; MM (%) my m; ms MM (%)
E' | E4 91.10 92.05 91.48 40.00 102.99 107.72 103.96 20.54
E" | E, 103.00 103.91 103.36 39.87 85.19 89.90 86.17 20.81
E"' | Eg 96.15 97.10 96.53 40.29 85.48 90.19 86.45 20.58

Moyenne - - - 40.05 - - - 20.64

Les analyses de calcination mettent en évidence une inversion des fractions solides entre les deux
matrices. Les boues de la STEP se caractérisent par une forte charge minérale de 40.05 %, liée a
I'accumulation de composés inertes (sables, argiles) lors de l'épuration, tandis que leur fraction
organique de 59.95 % (COT = 34.85 %) leur confére un caractere fortement fermentescible

nécessitant une stabilisation.

A l'inverse, la farine de poisson présente une prédominance de matiére organique noble avec un taux
¢levé de 79.36 % (COT = 46.20 %), ce qui confirme sa haute densité en protéines et lipides malgré
l'usage de sous-produits. Sa fraction minérale, bien qu’inférieure (20.64 %), surpasse largement la
référence de la FAO (9.8 %) en raison de l'apport en calcium et phosphore issu des structures osseuses

(tétes et arétes).

Ainsi, le ratio MO/MM plus élevé de la farine (= 3.8) souligne son potentiel nutritionnel et
énergétique, tandis que le profil des boues (= 1.5) oriente plut6t leur utilisation vers a la valorisation

énergétique ou leur efficacité comme support d'adsorption pour les polluants.
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Figure 26. Répartition proportionnelle entre la teneur matieéres minérales (MM%) et la maticres
organique (MO%) des deux matrices initiales d'étude. (1 : farine expérimentale de déchets de

poisson, 2 : boues d'épuration de la STEP).

En outre, un rapport MO/MM compris entre 1.5 et 3 est souvent recherché pour un compost ou une
boue destinée a 1’agriculture (équilibre entre apport organique et stabilisation), il indique un
amendement organique riche, favorable a la structure du sol, a la rétention d’eau et a la disponibilité

des nutriments.

I11.2. KEvaluation de la charge métallique (Eléments Traces Métalliques)

L'analyse des métaux lourds (Cd, Cu, Zn et Pb) a été réalisée par Spectrophotométrie d’ Absorption
Atomique (SAA). Cette étape est cruciale pour vérifier la conformité des boues vis-a-vis des normes

de protection de l'environnement et de la santé¢ humaine.

A. Etat de I'étalonnage (Exemple du Cadmium)

Pour chaque métal, une gamme étalon a été préparée. A titre d'exemple, la figure suivante présente la
droite d'étalonnage obtenue pour le Cadmium (Cd), montrant une excellente linéarité entre

I'absorbance et la concentration.
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Courbe d'étalonnage du Cadmium (Cd) par SAA
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Figure 27. Courbe d'étalonnage spectrophotométrique du cadmium (Cd) par SAA et modélisation
de sa régression linéaire.

Note : Les parametres d'étalonnage des autres métaux (Zn, Pb, Cu), présentant des coefficients de

corrélation similaires, sont reportés en Annexe.

L’expression de calcul : Pour exprimer le résultat en mg/kg MS, utilisez I’expression suivante :
Ccqa =0.0601 mg/Kg MS

B. Synthése des résultats et conformité

Le tableau ci-dessous récapitule les teneurs moyennes calculées aprés minéralisation des échantillons,
exprimées en mg/kg de Matiere Seche (MS), et les compare aux valeurs limites réglementaires de

Norme algérienne NA 17731.

Tableau 13. Teneurs moyennes en métaux lourds et comparaison aux normes.

Teneur calculée Valeurs Limites dans les boues  Valeurs Limites dans le compost

ETMs (mg/kg MS) (Norme algérienne NA 17731) (Norme francaise NF U 44-095)
Cadmium (Cd) 0.06 3 3
Plomb (Pb) 0.42 300 180
Zinc (Zn) 0.14 300 600
Cuivre (Cu) 0.4 140 300
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L’évaluation de la charge métallique des boues de la STEP de Beni Messous révele une innocuité
chimique remarquable. En confrontant nos résultats aux exigences de la norme NA 17731 (pour
I'usage agricole des boues) et de la norme NF U 44-095 (spécifique aux composts contenant des

boues), nous observons une conformit¢ totale et rigoureuse.

Les teneurs calculées pour les quatre métaux étudiés sont extrémement basses par rapport aux limites
algériennes. Le Cadmium (0.0601 mg/kg) et le Plomb (0.4166 mg/kg) représentent respectivement
moins de 2 % et 0.2 % des seuils autorisés. Cette pureté initiale est un atout majeur, car elle garantit

que la matiere premiere ne dépasse pas la capacité d'absorption des sols récepteurs.

L'introduction de la norme frangaise NF U 44-095 dans cette discussion permet de projeter la qualité
du futur compost. Bien que cette norme soit plus restrictive pour certains ¢léments comme le Plomb
(limite a 180 mg/kg contre 300 mg/kg pour la boue brute), nos résultats restent trés largement en dega
de ces exigences. Pour le Zinc et le Cuivre, les limites du compost (600 et 300 mg/kg) sont plus
souples que celles de la boue brute, ce qui offre une marge de sécurité supplémentaire lors du mélange

avec d'autres co-substrats, tels que les déchets de poisson ou les broyats végétaux.

IV. Evaluation des nutriments (Azote total et Phosphore total)

IV.1. La teneur en Azote total

Les teneurs en azote total, déterminées apres dosage des matrices, sont consignées dans le tableau

suivant :

Tableau 14. Données expérimentales du dosage de Kjeldahl et teneurs moyennes en azote total

(N%) de la boue de STEP et de la farine expérimentale de déchets de poisson.

Matrices La boue La farine
Vo(mL) Vy(mL) Y(g) N(%) Vo(@mL) VymL) Y(g N(%)
E'/E, 20 13 2 5.69 20 11 2 4.81
E" | E, 20 13 2 5.69 20 11.5 2 5.03
E"' | E5 20 13 2 5.69 20 11 2 4.81
Moyenne - - - 5.69 - - - 4.89

Les dosages de l'azote total révelent des richesses d'origines distinctes pour les deux matrices. Les
boues de la STEP affichent une teneur moyenne remarquable de 5.69 %, se situant dans la fourchette
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supérieure des références de I'ANRED (1 a 8 %). Cette concentration témoigne d'une biomasse
bactérienne particuliérement riche en nutriments, confirmant la haute valeur fertilisante du substrat et
son efficacit¢é comme amendement agricole Ainsi, 'azote des boues valide leur efficacit¢ comme
amendement agricole. A l'inverse, la farine de poisson présente un taux d'azote plus faible de 4.89 %,
ce qui s'explique par l'utilisation exclusive de co-produits (tétes et arétes) structurellement moins

denses en tissus musculaires que des poissons entiers.

IV.2. La teneur en phosphore total

Le phosphore a été étudié sous deux formes : le phosphore total (Pr,;q;), représentant le potentiel
fertilisant global, et les phosphates solubles (P-PO;3), indicateurs de la fraction immédiatement
biodisponible.

A. Etalonnage et dosage des phosphates solubles

Le dosage des phosphates solubles a été réalisé par colorimétrie. La fiabilité des mesures est confirmée

par la droite d’étalonnage obtenue (Figure 27), présentant un coefficient de détermination R?=0.9518.

Tableau 15. Données de calibration spectrophotométrique : paramétres de constitution et

absorbances de la gamme étalon du phosphore.

Solution Blanc S1 S2 S3 S4 S5 E
C'(mg P/L) 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 B
Vo (mL) 0 0.5 1 1.5 2 2.5 5
Veau (mL) 5 4.5 4 35 3 2.5 0
Absorbance 0.15 0.22 0.42 0.62 1.00 1.03 1.02
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Figure 28. Courbe d'é¢talonnage de phosphore.

Calcul de phosphates solubles dans 1'échantillon d'aprés 1'équation de la courbe d’étalonnage :

Y — 0.0801
Cechantition = " 19783

Cechantition = 0.474 mg P/L

B. Estimation du phosphore total par approche steechiométrique

En l'absence de minéralisation acide, le phosphore total (Pr,.q;) a été estimé par extrapolation a partir
de l'azote total dosé. Cette méthode s'appuie sur la stabilit¢ des ratios élémentaires de la boue

déshydratée.

Le ratio massique retenu est :

Nrotal 2 5 Nrotal
AL ~2.5=> P =~
Protai Total 25

5,687

Total ~ 2.5

~2.274%

L’¢échantillon de boue présente un bon potentiel agronomique grace a sa richesse en phosphore : la
fraction soluble (0.474 mg P/L) assure un apport rapidement disponible pour les cultures, tandis que

le phosphore total (2.274 mg/L) constitue une réserve a libération lente. Le ratio N/P de 2.5, conforme
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aux références de Degrémont et de Wastewater Engineering: Treatment and Resource Recovery,
indique un équilibre nutritif favorable a une fertilisation durable. De plus, selon I’ANRED, les boues
valorisables en agriculture présentent généralement une teneur en phosphore total comprise entre 2 %

et 7 %, ce qui confirme I’intérét agronomique de cette boue.

IV.3. Détermination et évaluation du Rapport C/N

Le rapport Carbone/Azote (C/N) constitue un parametre fondamental pour juger de la biodégradabilité
d'une maticre organique et de son aptitude au compostage. Il permet de vérifier I'équilibre entre la

source d'énergie (Carbone) et I'élément batisseur des cellules microbiennes (Azote).

Le calcul a été effectué a partir des teneurs en Carbone Organique Total (COT) et en Azote Total (N)

déterminées précédemment pour les deux matrices :

Pour la farine : Pour la boue :
o COT=46.20% e COT=34.852%
e N=4812% o N =5.687
COT (%) 46.20 COT (%) 34.852
Rapport C/Nfarine = = Rapport C/Npoyes = =

N(%)  4.812 N(%)  5.687

=9.60 = 6.128

Les calculs du rapport C/N confirment le caractére hyper-azoté des deux matrices, avec une valeur de
6.13 pour les boues de la STEP et de 9.60 pour la farine de poisson. Nettement inférieur au seuil de
stabilité du compostage (25 a 30), le rapport de la boue est une valeur typique des boues (C/N souvent
entre 5 et 10) et indique une minéralisation trés rapide qui nécessite I'apport d'un co-substrat carboné

pour éviter les pertes d'azote (déchets verts, paille, etc.) pour remonter le C/N vers 20-30.

De son coté, le rapport de la farine (9.60) confirme sa nature de matiére hautement azotée a
minéralisation rapide, offrant une source d'énergiec immédiatement disponible pour l'activité
microbienne. Bien qu'une décomposition isolée de ces substrats provoquerait des nuisances olfactives

et des dégagements d'ammoniac (NH3), leur association en co-compostage s'avere synergique : la
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farine et la boue agissent mutuellement comme des activateurs biologiques pour dynamiser le

processus, a condition d'y incorporer un agent structurant carboné extérieur.

V. Evaluation du profil biochimique et potentiel nutritionnel

V.1. Evaluation de la teneur en protéines brutes

L’évaluation des protéines brutes caractérise spécifiquement la valeur nutritionnelle de la farine de

poisson, un parametre non applicable aux boues de la STEP.

Calcul détaillé pour la teneur en protéines brutes sur produit brut :
PB(%) = N(%) X 6.25 = 4.89 X 6.25
=30.53%

Calcul détaillé pour la teneur en protéines brutes par rapport a la matiére séche :

PB(%) < 100 — 30.53
MS% 94,14

Teneur en PB (%MS) = x 100

=3243%

Le dosage de la farine de poisson met en évidence une teneur en azote de 4.89 %, ce qui équivaut a
un taux de protéines brutes de 32.43 % sur MS. Bien que cette valeur soit inférieure au standard de
premier choix de la FAO (77.1 % sur MS), cet écart se justifie par 'utilisation exclusive de co-produits
(tétes et arétes), structurellement plus riches en minéraux et moins denses en tissus musculaires. De
plus, un possible cinétique de séchage prolongée a pu favoriser une activité protéolytique, volatilisent
une fraction de l'azote sous forme d'ammoniac résiduel. La concentration protéique de la farine

confirme sa viabilité nutritionnelle pour la formulation d'aliments.
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V.2. Evaluation de la teneur en matiéres grasses brutes (fraction lipidique)

L'analyse de la fraction lipidique met en évidence le potentiel énergétique de la farine de poisson, un

parametre non quantifié pour les boues de la STEP.

Les résultats de 1'analyse de la teneur en lipides bruts sont consignés dans le tableau ci-dessous. Les
analyses révelent une teneur moyenne en lipides de 32.30 % par rapport au produit brut, soit 34.31
% par rapport a la matiere séche (% MS).

Tableau 16. Résultats des pesées analytiques pour la détermination du taux de lipides de la farine
expérimentale de poisson.

Echantillon my ms mg MG (%)

Ballon échantillon 5 157.40 159.02 32.30

Calcul détaillé pour la teneur en lipide brutes sur produit brut :

M6~ Ms . 100
my

MGéchantillon (%) =

= 32.30%

Calcul détaillé pour la teneur en lipide brutes par rapport a la matiere séche :

Teneur en MG (%MS) = =% x 100

=3431%

Les résultats montrent une teneur en lipides de 32.30 % (soit 34.31 % sur MS). Cette valeur est trés
largement supérieure a la référence de la FAO (2001), qui est de 9.3 % sur MS. Notre farine présente

donc une concentration en maticres grasses pres de quatre fois supérieure aux standards habituels.

Ce taux exceptionnel s'explique d'abord par la nature des co-produits utilisés. Les tétes de poisson
sont des zones de stockage privilégiées pour les graisses. Bien que nous ayons effectué¢ un pressage,
celui-ci était manuel. La force humaine n'est pas suffisante pour extraire toute 1'huile emprisonnée
dans les os et les tissus des tétes, contrairement aux machines industrielles qui pressent beaucoup plus

fort.
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Enfin, la durée prolongée du séchage a pu jouer un réle. Comme le séchage a été lent, des micro-
organismes ont pu consommer une petite partie des protéines. Cela réduit la masse du reste de la farine

et, par conséquent, fait monter mécaniquement le pourcentage de gras restant.

V.4. Estimation de I'Extractif Non Azoté (ENA)

L'Extractif Non Azoté (ENA) correspond a la fraction de la farine composée principalement de
glucides. Il est obtenu par calcul en soustrayant de la mati¢re seche la somme des protéines brutes,
des lipides (maticres grasses) et des matiéres minérales. Les résultats de ce calcul sont présentés ci-

dessous :

PB% + MG% + MM%
MS%

ENA% (sur MS) = 100 —

=12.72%

On remarque que notre taux d'ENA (12.72 %) est nettement supérieur a la valeur de référence de la

FAO (2001) qui est de 1.46 %.

Cet écart s'explique par la nature de notre maticre premiere. Les déchets halieutiques (tétes et restes
de viscéres) peuvent contenir des résidus de glycogene ou d'autres composés organiques que l'on ne

retrouve pas dans les filets de poisson pur utilisés pour les standards de la FAO.

Comme nous l'avons vu pour les protéines et les lipides, la durée prolongée du séchage et les
transformations biochimiques durant le traitement manuel ont pu modifier la répartition des
composants. La réduction de la part protéique au profit d'autres fractions organiques explique

mathématiquement cette augmentation de I'ENA dans le résultat final.

Malgré cet écart, ce taux reste modéré et confirme que notre farine est essentiellement composée de

protéines et de lipides, ce qui reste I'objectif principal pour une farine de poisson.
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Figure 29. Répartition de la composition centésimale de la farine expérimentale de déchets
de poisson sur matiere seche. (a : profil organique, b : profil global).

VI. Contréle microbiologique

Afin d'évaluer la charge microbienne et de statuer sur la sécurité sanitaire des deux matrices, des
analyses bactériologiques quantitatives et qualitatives ont été réalisées. Le ciblage des différents
germes indicateurs de contamination ou d'altération permet de mesurer I'efficacité des processus de
traitement (épuration pour les boues et séchage thermique pour la farine). Les résultats des
dénombrements microbiologiques obtenus a différentes dilutions (10! a 10°) pour les boues de la
STEP de Beni Messous et pour la farine issue de déchets halieutiques sont regroupés dans la figure

30 et Tableau 16.

Figure 30. Aspect macroscopique des cultures microbiologiques sur milieux sélectifs de la boue de

STEP (B) et de la farine de poisson (FP)
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Tableau 17. Résultats des dénombrements microbiologiques sur différentes gélose sélectives et

profils de dilutions sérielles des deux matrices initiales.

. Les boues de la STEP de Beni La farine issue de déchets
Matrices .
Messous halieutiques
Analyse Gélose 10" 102 103 10* 10° 10° 10! 102 10° 10 10° 10°
Coliformes BCPL  +++ —++ ++ / /e e e ] / /
totaux et
focaux BLBVB = - - - / / / / / /
Réactif
E.coli de / / / / / /
Kovacs
FAMT PCA Ind Ind 89 34 - - 112 69 - - - -
Staphylococcus
Chapman 4 2 - - - - 2 6 - - - -
aureus
Levure et
o SDA - - - - - - - - - - - -
Moisissure
ASR VF Ind 23 16 / / / - - - / / /
Hektoen
Salmonella spp - - / / / / - - / / / /
/S-S

Afin de dresser une cartographie claire de la qualité sanitaire et de faciliter 'analyse comparative, les
résultats des dénombrements microbiologiques ont été convertis en concentrations absolues,
exprimées en Unités Formant Colonie par gramme de matiére seche (UFC/g). Cette approche
synthétique permet de confronter directement la charge bactérienne résiduelle des boues d'épuration
a celle de la farine de poisson stabilisée, mettant ainsi en lumiere I'impact des traitements respectifs
sur la réduction des populations microbiennes. L'ensemble de ces concentrations globales est

récapitulé dans le tableau 18.
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Tableau 18. Dénombrement microbien global et charges sanitaires absolues (UFC/g de MS) de la
boue de STEP et de la farine expérimentale de déchets de poisson.

Les boues de la STEP de La farine issue de déchets
Beni Messous (UFC/g) halieutiques (UFC/g)
Coliformes
1080 Absences
totaux et fécaux
E.coli Absences Absences
FAMT 1.12 x10° 1.66 x 10°
Staphylococcus
PR 5.51 x 10! 7.3 x 10!
aureus
Levure et
Absences Absences
Moisissure
ASR 3.56 x 10° Absences
Salmonella spp Absences / 25¢g Absences / 25¢g

> (Eufs d'helminthes

L'analyse parasitologique, menée exclusivement sur les boues, a révélé une absence totale d'ceufs
d'helminthes. Ce résultat confirme la conformité sanitaire des boues face au risque parasitaire et valide

l'innocuité du produit en vue de sa valorisation.

VII. Synthése Globale du Profil des Matieres Premiéres et Conformité a 1'Usage Agricole

L’¢évaluation croisée des propriétés physico-chimiques et microbiologiques de la farine de poisson et
des boues de la STEP de Beni Messous permet de valider scientifiquement leur potentiel agronomique

ainsi que leur sécurité sanitaire avant toute valorisation.

VII.1. Comparaison des Boues avec les Normes (INERIS, NA 17731, NF U 44-095)

L’évaluation approfondie de la composition des boues de la STEP de Beni Messous, mise en
perspective avec les standards de la littérature (Degrémont, Metcalf & Eddy) et les exigences
réglementaires, permet de dresser un profil décisionnel précis quant a leur potentiel de valorisation

circulaire.

Consistance physique et équilibre minéro-organique : Avec une siccité de 18.40 % (soit 81.60 %

d'humidité), ces boues se classent dans la catégorie des boues pateuses. Bien que cette teneur en eau
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implique une logistique adaptée pour le transport, elle témoigne d'une déshydratation mécanique
conforme aux attentes et offre une structure plastique malléable idéale pour le mélange. Le ratio
MO/MM d'environ 1.5, soutenu par une matrice organique prédominante de 59.95 % (COT de 34.85
%), souligne le caractére fortement fermentescible et biodégradable du substrat, qualifiant ces boues

d'amendement organique performant.

Stabilité, potentiel fertilisant et dynamique C/N : La mesure du pH révéle une valeur de 7.94,
indiquant un milieu légeérement alcalin favorable qui limite naturellement la mobilité¢ de certains
métaux lourds tout en stimulant l'activité microbienne. Sur le plan nutritionnel, la richesse en azote
total (5.69 %) et en phosphore total (2.27 %) positionne la matrice dans la fourchette haute des
ressources organiques valorisables. Le ratio N/P de 2.5 confirme une biomasse bactérienne dense,
capable de fournir un apport nutritionnel durable. Toutefois, le rapport C/N de 6.13 identifie ces boues
comme un substrat hyper-azoté a minéralisation tres rapide ; s'il agit comme un excellent activateur
biologique, il nécessitera I'apport d'un co-substrat carboné extérieur pour structurer le compostage et

limiter les pertes d'azote.

Innocuité chimique et pureté métallique : L'un des points forts de cette matrice réside dans sa
remarquable pureté métallique. Les concentrations calculées en Cadmium (0.60 mg/kg MS) et en
Plomb (0.42 mg/kg MS) s'averent infimes. Elles représentent respectivement a peine 2 % et 0.14 %
des seuils maximaux autorisés par la norme algérienne NA 17731 (3 mg/kg pour le Cd et 300 mg/kg
pour le Pb). Cette conformité stricte se maintient face aux exigences restrictives de la norme NF U
44-095 (limites fixées a 3 mg/kg pour le Cd et 180 mg/kg pour le Pb), garantissant une utilisation

sécurisée et exempte de risques d'accumulation métallique dans les sols agricoles.

Evaluation sanitaire et limites microbiologiques : Sur le plan sanitaire, I'analyse quantitative révéle
une charge globale en FMTA de 1 .12 x10° UFC/g et des coliformes totaux a 1.08x10°> UFC/g, deux
valeurs conformes car inférieures a la limite de 10® UFC/g recommandée par I'INERIS. L'innocuité
microbiologique immédiate est appuyée par I'absence stricte de coliformes fécaux, de Salmonella spp.,
d'ceufs d'helminthes, ainsi que de levures et moisissures. Le dénombrement de Staphylococcus aureus
se stabilise a 5.51x 10! UFC/g, soit la moitié du critére INERIS (100 UFC/g). Toutefois, I'analyse
met en évidence une unique non-conformité critique : la charge en spores d'ASR (Clostridium
perfringens) s'éléve a 3.55 X 10° UFC/g, dépassant la borne supérieure de la norme NF U 44-095 (10°
a 10® UFC/g).
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En somme, les boues de la STEP de Beni Messous se définissent comme une ressource organo-
minérale saine, alcaline et riche en nutriments. L'équilibre entre sa charge organique réactive et sa
pureté¢ métallique en fait une mati¢re premicére de choix pour la formulation de biofertilisants, a

condition de maitriser la fraction d'ASR par un traitement stabilisant adapté.

VII.2. Comparaison de la Farine de Poisson avec les Normes (J.O.R.A. N° 39)

L’¢évaluation physico-chimique et microbiologique de la farine de poisson, mise en perspective avec
les standards de la FAO (2001) et le Journal Officiel de la République Algérienne (J.O.R.A.N°39),

permet de caractériser précisément ce coproduit organo-minéral et d'en valider la sécurité sanitaire.

Stabilité et profil macro-élémentaire : Avec un taux de matiere seche de 94.14 % (soit 5.86 %
d'humidité), la farine affiche une stabilité de conservation optimale, supérieure aux recommandations
dela FAO (11 %), ce qui la prémunit contre les altérations microbiennes. Le diagramme de répartition
globale met en évidence un équilibre entre la fraction organique (79.46 %) et minérale (20.54 %).
Cette teneur en cendres, plus du double de la référence de la FAO (9.8 %), s'explique par la nature de
la matiére premiére (tétes et arétes). Bien que cet enrichissement minéral (calcium et phosphore) dilue
mécaniquement la concentration en protéines brutes (32.43 % sur MS), le produit fini demeure une

source d'azote substantielle pour de la valorisation de coproduits.

Potentiel énergétique et limites techniques : La caractéristique majeure de la farine réside dans sa
teneur exceptionnelle en lipides (34.31 % sur MS, soit 43 % de la matiére organique), valeur pres de
quatre fois supérieure au standard habituel (115 %). Ce profil hyper-énergétique est directement
corr¢lé a l'usage des tétes de poisson (zones de stockage privilégi¢ées des graisses) combiné a

l'efficacité limitée du pressage manuel qui a retenu les huiles au sein de la matrice osseuse.

Innocuité microbiologique et aptitude biologique : Sur le plan sanitaire, la farine démontre une
pureté biologique remarquable. Les coliformes totaux et fécaux, les spores d'anaérobies sulfito-
réducteurs (ASR), les levures, moisissures et Salmonella spp. y sont totalement absents. Seule la flore
mésophile totale aérobie (FMTA), dénombrée a 1.645 X 10° UFC/g (seuil critique : 10%a 10" UFC/g),
et la charge en Staphylococcus aureus, mesurée a 7.3 X 10! UFC/g (seuil maximal : 5 X 10° UFC/g),
ont été détectées. Ces concentrations, tres largement inférieures aux limites maximales tolérées par le

J.O.R.A. N° 39, confirment la parfaite innocuité du produit.

En somme, dotée d'un rapport C/N de 9.60 favorable & une minéralisation rapide, cette farine

hautement énergétique et sécurisée se positionne a la fois comme un excellent ingrédient de
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complémentation et comme un « activateur » biologique performant pour le co-compostage avec les

boues de la STEP.

VIII. Evaluation du co-compostage
La cinétique thermique des deux formulations, suivie quotidiennement tout au long de

I'expérimentation, est illustrée par I'histogramme ci-dessous :

Evolution des températures — Essai 1 vs Essai
2 (Avril/Mai 2026)
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Figure 31. Evolution des températures : Essai 1 vs Essai 2 (Avril/Mai 2026).

Le suivi cinétique des parametres physiques met en évidence des résultats aberrants par rapport aux
exigences théoriques du procédé. L'échouage thermique du co-compostage apres 20 jours, marqué par
une stagnation chronique de la température entre 12 et 15 °C (comme le montre l'histogramme),
s'explique par une synergie défavorable entre des facteurs intrinseques et des conditions climatiques

extrémes.

D'une part, un défaut de masse critique (effet d'échelle) a constitu¢ un frein majeur : la masse
expérimentale de 5 kg en mini-réacteur de 20 litres a généré un rapport surface/volume trop éleve,
dissipant la chaleur métabolique plus vite qu'elle n'était produite, contrairement a I'exigence minimale
d'un volume de 1 m® requise par la méthode de Berkeley. D'autre part, cette vulnérabilité thermique a
¢été considérablement aggravée par I'environnement extérieur ; I'ensemble de la période expérimentale
a ¢été marquée par un climat rigoureux, caractérisé par des températures trés basses et de fortes

précipitations répétées.

En I'absence d'isolation thermique du mini-réacteur, ce lessivage et ce refroidissement périphériques

constants ont bloqué la cinétique microbienne. Bien que la flore mésophile totale initiale — apportée
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par les boues de la STEP (1.12 x 105 UFC/g) et les fientes de volaille — fiit active, elle n'a pas pu
accumuler les calories nécessaires pour franchir le seuil critique et amorcer la transition indispensable

vers la phase thermophile (55 °C a 65 °C).

Cet avortement thermique a directement empéché I'hygiénisation du mélange et l'effet barriére
attendue. Cela justifie scientifiquement la persistance et la non-conformité finale des spores de
Clostridium perfringens (3.55 x 10* UFC/g), dont la structure hautement résistante n'intervient qu'en
phase thermophile prolongée. Ce phénoméne a probablement été accentué par une asphyxie locale
due au tassement des boues, ainsi que par des retournements trop fréquents qui sous ce climat froid et

humide, ont paradoxalement refroidi le cceur du sédiment au lieu de I'oxygéner efficacement.

IX. Essai de capacité d'adsorption du Cu et du Zn par la farine de poisson

Les performances de fixation du cuivre (Cu) et du zinc (Zn) sur la farine issue de déchets halieutiques
dégraissée sont évaluées a travers le suivi des concentrations résiduelles dans la phase liquide apres

séparation solide/liquide.

L’expression de calcul pour le cas de Cuivre a faible dose 1g sachant que le cuivre a eu une dilution
de 10 :

La concentration finale dans le filtrat (D)

A—T)xB
_U-DxB

D
C

D =6475mg/L
Calcul du taux d'adsorption (%)

. (;=D)
% Adsorption = — x 100

i
% Adsorption = 67,625%

Calcul de la capacité d'adsorption (q)

_ (G -D)yxV
B M
q=1352mg/g
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Tableau 19. Tableau récapitulatif de 1'adsorption du Cuivre et du Zinc.

Capacité
Métal M (g) Ci (mg/L) X Taux d'Ad
éta g i (mg 'Adsorption q
(mg/L) d'Adsorption (%)
(mg/g)

Cuivre (Cu) Faible (1g) 20 6.48 67.63 1.35
Forte (3g) 20 8.75 56.25 0.38

Zinc (Zn) Faible (1g) 20 0.00 100.00 2.00
Forte (3g) 20 0.00 100.00 0.68

Les résultats mettent en évidence une excellente capacité de la farine issue de déchets halieutiques a

stabiliser les métaux lourds en milieu aqueux.

Il convient toutefois de préciser un ajustement méthodologique crucial : suite & une contrainte
technique lors de la phase de séchage initial, la farine brute présentait une texture pateuse inadéquate
pour une dispersion optimale. Afin de surmonter cet obstacle structurel, une étape corrective de
dégraissage a I’hexane a été introduite. Ce prétraitement s'est révélé déterminant puisqu'il a permis de
débloquer la texture, d'éliminer la fraction lipidique interférente et d’augmenter de manicre

significative 'accessibilité des sites actifs (groupements fonctionnels amines et carboxyliques).

A la lumiere de ce prétraitement, nous observons une différence nette de comportement entre les deux

analytes testés :
Nous observons une différence nette de comportement entre les deux analytes :
e Pour le Zinc (Zn) :

L'adsorption est totale (100%) pour les deux doses testées (1g et 3g), la SAA n'ayant détecté aucune
trace de métal résiduel dans le filtrat (0 mg/L). Cela traduit une affinité physico-chimique
extrémement forte entre les sites actifs de la farine et les ions. Cette observation est en parfaite
cohérence avec les travaux de (Othman et al., 2016), qui, dans leur étude sur les écailles de poisson,
ont également mis en évidence la capacité élevée de cette biomasse halieutique a fixer les ions

métalliques en solution.
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e Pour le Cuivre (Cu) :

A faible dose (1g) et & pH = 6, le taux d'adsorption atteint 67.63% avec une capacité spécifique
maximale de 1.353 mg/g. (Rezk et al., 2018) rapportent, dans des conditions similaires, un taux
d'¢limination du cuivre de 72.4% avec des os de poisson — valeur légerement supérieure a la notre,
ce qui confirme néanmoins que les deux biosorbants halieutiques présentent une capacité de fixation

du cuivre comparable.

A forte dose (3g), le rendement chute a 56.25% et la capacité d'adsorption tombe a 0.38 mg/g. Cette
diminution de 1'efficacité par unité de masse lors de I'augmentation de la dose est un phénoméne
classique, expliqué par l'insaturation des sites actifs et 1'agrégation des particules sous agitation. (Rezk
et al., 2018) observent exactement la méme tendance, avec une chute de la capacité spécifique de 0.96
mg/g a 0.31 mg/g lors du doublement de la dose d'adsorbant — évolution trés proche de celle
enregistrée dans notre étude (de 1.35 2 0.38 mg/g), ce qui confirme que les deux biosorbants répondent

de facon similaire a l'effet de dose.
e Comparaison de la sélectivité Zn* / Cu** :

Une nette différence d'affinité est observée entre les deux métaux : le zinc présente une adsorption
totale (100%), tandis que le cuivre plafonne entre 56,25% et 67,63%. Cette sé€lectivité s'explique par
les propriétés ioniques intrinseques de chaque métal : le rayon hydraté plus faible du Zn** favorise sa
diffusion vers les sites actifs, tandis que le Cu?* fait face a des contraintes stériques plus élevées,
laissant une fraction d'ions libres dans le filtrat. Ces résultats obtenus en milieu compétitif sont
cohérents avec (Shaheen et al., 2013), qui confirment que la capacité d'adsorption est conditionnée
par la stabilité des complexes formés entre les ions et les groupements fonctionnels (amines,
carboxyles, hydroxyles) de la biomasse — validant ainsi que la compétition entre Zn>" et Cu*" pour

les sites actifs de notre farine dégraissée est régie par leurs propriétés de coordination respectives.
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X. La validation de I’hypothése de recherche

En introduction de ce travail, il a été postulé qu’une farine de poisson issue exclusivement de
coproduits halieutiques (tétes, écailles et arétes) présenterait des propriétés de stabilisation des métaux
lourds similaires a celles documentées dans la littérature pour la chitine ou le chitosane purifiés. A la

lumiére des résultats expérimentaux obtenus, cette hypothése peut étre discutée en deux temps :

X.1. Validation de I'efficacité intrinseque de la farine en milieu aqueux

A la lumiére des résultats expérimentaux obtenus, cette hypothése est pleinement validée en milieu
aqueux. Les essais menés en solution aqueuse synthétique confirment de maniére indiscutable le
potentiel fixateur de la biomasse développée. Avec un taux d’adsorption atteignant 100 % pour le
Zinc (Zn*") et oscillant entre 56.25 % et 67.63 % pour le Cuivre (Cu?"), la farine de poisson démontre
une excellente capacité de rétention et une sélectivité marquée, validant ainsi le mécanisme chimique

de I'hypothése en milieu liquide.
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CONCLUSION

Au terme de cette étude, la question centrale posée en ouverture trouve une réponse nuancée mais
globalement encourageante. Les analyses ont établi que les boues de la STEP de Beni Messous et la
farine issue de déchets halieutiques locaux ne sont pas de simples déchets a gérer, mais des matrices
biologiquement actives dont les profils se complétent avec cohérence : 1a ou les boues apportent
l'azote, le phosphore et la charge microbienne, la farine contribue la densité organique, les structures

minérales et les biopolymeres fonctionnels.

Le co-compostage n'a pas tenu ses promesses a I'échelle du laboratoire, non pas par inadéquation des
substrats, mais par inadaptation du dispositif aux exigences thermiques de la méthode de Berkeley.
Cette distinction est fondamentale : 1'échec observé est un échec de conditions, pas un échec de
concept. Il enseigne que la thermogeneése du compostage est indissociable d'une masse critique

suffisante et d'un environnement thermiquement maitrisé.

A l'inverse, la capacité de la farine de poisson a immobiliser les métaux lourds a été démontrée avec
robustesse. Portée par les structures biopolymériques naturelles de la biomasse halieutique, cette
propriété ouvre un champ applicatif prometteur : la farine devient un agent de biorestauration capable
d'intercepter les contaminants métalliques. Cette transformation d'un coproduit en outil de dépollution
constitue l'apport le plus original de ce travail. La suite logique et applicative de cette hypothése réside
désormais dans la capacité de cette farine a stabiliser ces mémes contaminants au sein d'une matrice

réelle, complexe et dense : les boues déshydratées de stations d'épuration (STEP).

Ces résultats invitent a reconsidérer la maniere dont I'Algérie appréhende ses déchets organiques.
Relier les flux des stations d'épuration et de la filiere halieutique dans une logique circulaire est une
trajectoire réaliste, a condition de doter les expérimentations des volumes et des conditions qu'elles
exigent. Ce travail, par la rigueur de ses protocoles et la franchise de ses résultats, pose des fondations
solides pour des études a plus grande échelle, au service d'une agriculture nationale moins dépendante

des intrants chimiques et plus attentive a ses propres ressources.
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Annexes

Les boues ne doivent pas étre épandues sur les sols dont les teneurs en un ou
plusieurs éléments traces métalliques excédent les valeurs suivantes en

milligramme par kilogramme de matiére séche

3
150
140

1,5
75
300
300

Les teneurs en éléments traces dans les sols doivent étre déterminées avant le

premier épandage des boues, puis au minimum tous les 10 ans.

Figure 32.Valeurs limites de concentration en métaux lourds autorisées dans les sols récepteurs de

boues d'épuration (Norme NA 17731).
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Figure 33. Teneurs limites en éléments traces métalliques (ETMs) fixées par la norme frangaise NF

U 44-095 « Amendements organiques — Composts contenant des matieres d'intérét agronomique,

issues du traitement des eaux ».



Tableau 20.caractérisation physico-chimique des boues de step (beni messous, alger)

Parametre Valeur
Humidité (% produit brut) 81,60
Maticre Sécheb;tl)\/IS (% produit 18.40
pH 7,94
Matiere Orgalil/li(sl;le — MO (% 59.95
Matiére Minﬁ;l)e — MM (% 40,05
Carbon(z: glagazzqu\lj[es ;l"otal — 34.85
Azote Total Kjeldahl — NTK 5.60
(% MS) ’
Phosphore Total — P (% MS) 2,27
Phosphore Soluble (mg P/L) 0,474
Rapport C/N 6,13
Rapport N/P 2,50
Cadmium — Cd (mg/Kg MS) 0,0601
Plomb — Pb (mg/Kg MS) 0,4166
Cuivre — Cu (mg/Kg MS) 0,4

Zinc— Zn (mg/Kg MS) 0,14




Tableau 21.Composition physico-chimique de la farine de poisson (déchets halieutiques locaux).

Paramétre Valeur
Humidité (% produit brut) 5,86 %
OV 5 -
Matiere Seche — MS (% produit 94,14 %
brut)
pH 5,57
Matiere Organique — MO (% o
MS) 79,36 %
Matiere Minérale / Cendres — o
MM (% MS) 20,64 %
Carbone Organique Total — o
COT (% MS) 46,20 %
Azote Total (N — % MS) 4,89 %
Protéines Brutes (PB — % MS) 32,43 %
Lipides / Matieres Grasses (MG o
% MS) 34,31 %
1 A 0
Extractif Non Azot¢ — ENA (% 12,72 %

MS)

Rapport C/N 9,60
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5= Produits de la péche et de I'aquaculture (suite)

) ) ~ Flan Limites microbiologiques
Catégories des denrées alimentaires Micro-organismes/ d'échantillonnage (ufc/g ou ufc/ml)
métabolites

n ¢ m M

Germes aérobies a 30 °C 5 2 106 107

Coliformes thermotolérants 5 2 10 102

Poissons et autres produits de la péche Staphylocoques a coagulase + 5 2 102 103

et de I'aquaculture fumés, salés, marinés...
Salmonella 5 0 Absence dans 25 g
Listeria monocytogenes 5 0 100

Figure 34. Critéres microbiologiques applicables aux produits de la péche (Journal Officiel de la

République Algérienne n° 39, 2017) — Référence pour la valorisation des sous-produits halieutiques.

Coliformes thermotolérants 5 2 5.10- 5.104
Préparations de poisson et autres produits | Staphylocoques a coagulase + 3 2 30 5.102
de la péche et de I'aquaculture crus
i consommer cuils Salmonella 5 0 Absence dans 25 g
Coliformes thermotolérants s 2 103 104
Staphylocoques i coagulase +| 5 2 50 5.102
Préparations de poisson et autres produits | Bacillus cereus (6 5 2 102 103
de la péche et de I'aguaculture crus pouvant
étre consommés en 1" état Salmonella 5 0 Absence dans 25 g
Listeria monocytogenes 3 0 100
Germes aérobies 4 30 °C 5 2 105 107
Coliformes thermotolérants 5 2 10 102
Charcuteries & base de produits de la péche | Staphylocoques i coagulase + 5 2 102 103
et de l'aquaculture cuites 4 consommer
en I'état Bacillus cereus () 3 : 107 10°
Salmonella 5 0 Absence dans 25 g




Nombre de tubes positifs au niveau Nombre de tubes positifs au niveau
UGN NPP T NPP

des 3 taux de dilution retenus des 3 taux de dilution retenus
0% - 230 M
001 0.3 ;
010 0.3 300 2.3
020 0’6 Ao .

I 302 6
100 0.4
101 0,7 A ~
110 0,7 2 s
11 1 322 12 |
120 1’1 - *
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Figure 35. Table de Mac Grady pour la détermination du Nombre le Plus Probable (NPP) de micro-
organismes par gramme ou millilitre d'échantillon.
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    O 4  − 3


    C  E c h a n t i l l o n =     Y − 0 . 0801  1 . 9783


    C  E c h a n t i l l o n =


    P  T o t a l


      𝑵  𝑻 𝒐 𝒕 𝒂 𝒍    𝑷  𝑻 𝒐 𝒕 𝒂 𝒍 ≈ 𝟐 . 𝟓 ⇒     𝑷  𝑻 𝒐 𝒕 𝒂 𝒍 ≈       𝑵  𝑻 𝒐 𝒕 𝒂 𝒍  𝟐 . 𝟓


    𝑷  𝑻 𝒐 𝒕 𝒂 𝒍 ≈   5 , 687  𝟐 . 𝟓


  ≈ 𝟐 . 𝟐 𝟕 𝟒


    R a p p o r t   C / N  f a r i n e   =     C O T ( % )  N ( % ) =     46 . 20  4 . 812  


    R a p p o r t   C / N  b o u e s   =     C O T ( % )  N ( % ) =     34 . 852  5 . 687  


    6 . 128


    N H 3


  P B ( % ) =   N ( % ) × 6 . 25 = 4 . 89 × 6 . 25


  = 30 . 53   %


  T e n e u r   e n   P B   ( % M S ) =   P B ( % )  M S % × 100 =   30 . 53  94 . 14 × 100


  = 32 . 43   %


    𝒎  𝟒


    𝒎  𝟓


    𝒎  𝟔


  𝑴 𝑮   ( % )


    𝑴 𝑮  é c h a n t i l l o n    ( % ) =       𝒎  𝟔 −     𝒎  𝟓    𝒎  𝟒 × 𝟏 𝟎 𝟎


  =   𝟑 𝟐 . 𝟑 𝟎   %


  T e n e u r   e n   M G   ( % M S ) =   𝑴 𝑮   ( % )  𝑴 𝑺 % × 𝟏 𝟎 𝟎


      = 34 . 31   %


    E N A %   ( s u r   M S ) =   100   −     P B %   +   M G %   +   M M %  M S %


  = 12 . 72   %


  12 . 72  


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  ×


  D =   ( A − T ) × B  C × F


  D = 6 , 475   m g / L


  %   A d s o r p t i o n =   (   C  i − D )    C  i × 100


  %   A d s o r p t i o n = 67 , 625 %


  %   A d s o r p t i o n = 67 , 625 %


  q =   (   C  i − D ) × V  M


  q = 1 , 352   m g / g


  q = 1 , 352   m g / g

