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Abstract:

This work presents the physico-chemical and biological analysis of sludge from the Baraki

Baraki wastewater treatment plant. The study focused on key criteria such as dryness, pH,
conductivity, percentage of organic matter total nitrogen, C/N ratio, well as heavy metals such as

cadmium and mercury, and pathogenic micro-organisms such as salmonella and helminth eggs.
These results make it possible to assess the quality of the sludge and its potential for

potential, while highlighting the importance of complying with environmental and health
environmental and health standards for the sustainable management of these residues.

Résumé:

Ce travail présente des analyse physico-chimiques et microbiologiques des boues provenant de la
station d'épuration de Baraki. L'étude s'est concentrée sur des critéres clés tels que la siccité, le
pH, la conductivité le pourcentage de matiere organique ; I’azote total, le rapport C/N, que

les métaux lourds tels que cadmium et mercure les micro-organismes pathogenes tels que les

salmonelles et les ceufs d’helminthes.

Ces résultats offrent la possibilité d d’évaluer la qualité des boues et leur potentiel de
valorisation, tout en mettant I'accent sur I'importance de suivre les normes environnementales et

sanitaires pour une gestion durable de ces résidus.
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Introduction :

La gestion des boues issues des stations d'épuration constitue un enjeu majeur pour la protection
de I’environnement et la santé publique. Ces résidus du traitement des eaux usées, riches en
matieres organiques et €léments nutritifs, peuvent néanmoins contenir des contaminants chimiques
et microbiologiques. Leur valorisation ou ¢élimination nécessite donc une caractérisation
approfondie de leurs propriétés physico-chimiques et microbiologiques pour garantir un traitement
adapté et une utilisation sécurisée, notamment en agriculture ou pour la valorisation énergétique.

Dans le contexte du développement durable, 1'évaluation de ces déchets est primordiale. Elle
implique I'analyse de leur composition, stabilité, potentiel de valorisation, et des risques associés
a leur utilisation ou ¢élimination. D'une part, les analyses physico-chimiques déterminent des
parametres essentiels tels que I’humidité, le pH, la conductivité électrique, la teneur en maticres
organiques et seches, le dosage de 1’azote et phosphore ainsi que le rapport C/N. D'autre part, les
analyses microbiologiques identifient la présence de microorganismes, pathogeénes ou
bénéfiques (bactéries, champignons, levures), ainsi que des parasites tels que les nématodes et les
ceufs d’helminthes.

L'enjeu principal consiste donc a trouver une solution d'élimination économiquement viable, tout
en respectant les contraintes environnementales et d’hygiéne publique.

Cette étude vise a :

Caractériser les propriétés physico-chimiques et microbiologiques des boues en identifiant la
diversité et la concentration des microorganismes présents ; Evaluer les risques liés aux
contaminants ; Proposer  des recommandations pour la valorisation ou I’élimination ; Rédiger
un rapport synthétique présentant les résultats et leur interprétation en vue d’applications
pratiques pour la gestion des boues.

La structure du travail s'articule en trois parties

La premiere partie : présente des Généralités sur les eaux usées, les procédés de traitement des
boues, leurs impacts environnementaux et sanitaires, ainsi qu'une présentation de la station
d’épuration de Baraki ; La deuxiéme partie apporte une vue générale sur les différent matériels et
méthodes d’analyse. La troisiéme partie englobe une présentation et une interprétation de tous les
résultats obtenus, a partir des analyses physicochimiques et microbiologiques ainsi qu’une
conclusion.
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Chapitre 1. Généralités sur les Eaux Usées et les Différents Procédés de

Traitement

1.1. Généralité sur les eaux usées :

Les eaux usées sont des eaux contenant des polluants, qu'ils soient solubles ou non,
provenant principalement des activités humaines, industrielles ou agricoles. Il est nécessaire de
les traiter avant de les rejeter dans le milieu naturel afin d'éviter toute contamination des sources
hydriques [1]. On peut généralement diviser les eaux usées en deux types principaux :

domestiques et industrielles :

1.1.1. Les eaux usées domestiques :

I1 s'agit de 1'eau que nous consommons pour nos divers besoins quotidiens, et elle est
généralement classée en deux catégories [2] :
e Les eaux de vannes : Il s'agit des eaux de toilettes, chargées de diverses matiéres

organiques azotées et de germes fécaux.

o Les eaux grises : Celles-ci correspondent a toutes les autres utilisations domestiques,

comme les eaux de lave-linge, de vaisselle ou de douche.

1.1.2. Les eaux résiduaires industrielles :

La qualité et le niveau de pollution de ces eaux usées sont principalement influencés par
les déchets et les rejets industriels. Les entreprises industrielles consomment d'importantes
quantités d'eau qui, bien qu'essentielles a leur fonctionnement, ne sont en réalité consommeées qu'en

treés faible proportion ; le reste est rejeté.
Les principaux rejets industriels peuvent étre classés en fonction des nuisances qu'ils génerent :

o Pollution due aux maticres en suspension minérales : Provenant du lavage du charbon, des
carrieres, du tamisage du sable et du gravier, ou des industries productrices d'engrais

phosphatés.
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e Pollution due aux matiéres en solution minérales : Typiquement issues des usines de
décapage et de galvanisation.

e Pollution due aux matiéres organiques et graisses : Courante dans les industries
agroalimentaires, les équarrissages et la fabrication de pate a papier.

o Pollution due aux rejets hydrocarbonés et chimiques divers : Observée dans les raffineries
de pétrole et les industries pharmaceutiques.

e Pollution due aux rejets toxiques : Incluant les déchets radioactifs non traités et les effluents

radioactifs des industries nucléaires.

Les eaux résiduaires d'origine industrielle possédent généralement une composition plus
spécifique, directement liée au type d'industrie concernée. Indépendamment de leur charge
de pollution organique ou minérale, ou de leur caractere putrescible ou non, elles peuvent
présenter des caractéristiques de toxicité propres liées aux produits chimiques transportés
[3]. Elles peuvent également contenir des produits toxiques, des solvants, des métaux

lourds, des micropolluants organiques et des hydrocarbures [4].

1.2. Les procédés d’épuration des eaux usées :

1.2.1. Les prétraitements :

L'objectif des prétraitements est de séparer les €léments les plus grossiers et ceux qui
pourraient entraver les étapes ultérieures du processus de traitement. Cette phase comprend le
dégrillage pour capturer les déchets de grande taille, le dessablage pour une décantation plus
efficace, ainsi que le dégraissage et le déshuilage pour prévenir l'obstruction des installations

par des substances grasses [5].

1.2.1.1. Dégrillage :

Les eaux résiduaires urbaines qui parviennent a la station d'épuration sont d'abord
acheminées a travers des grilles a barres espacées ou des tamis tournants. Ce processus retient
les composants les plus volumineux, protégeant ainsi les installations contre l'intrusion

d'objets susceptibles de provoquer des obstructions dans les diverses unités de 1'équipement

[5].
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1.2.1.2. Dessablage :

Le dessablage vise a éliminer les graviers, le sable et les particules minérales de diverses
tailles présentes dans les eaux brutes. Cette étape prévient leur accumulation dans les canaux et
conduites, et protége les installations de 1'usure par abrasion [6].

1.2.1.3. Dégraissage — déshuilage :

Les huiles et les graisses, dont la densité¢ est 1égerement inférieure a celle de I'eau,
proviennent non seulement des domiciles mais aussi des restaurants, garages, routes, usines
et abattoirs. L'objectif du dégraissage est de réduire la quantité de graisses contenues dans
les eaux résiduaires, car elles peuvent nuire a l'efficience des traitements biologiques
ultérieurs. La flottation est couramment utilisée pour le dégraissage : l'insufflation d'air au
fond du récipient favorise la remontée des matiéres grasses a la surface. Ces graisses sont

ensuite raclées en surface, stockées, puis éliminées [7].

1.2.2. Le traitement primaire :

Le traitement primaire compléte les prétraitements en visant a récupérer les particules
fines en suspension par décantation. Cette opération de séparation, réalisée dans un décanteur,
permet d'arréter entre 50 et 70% des matieres en suspension (MES) présentes dans I'effluent a
traiter. Les MES s'accumulent au fond du bassin de décantation, d'ou elles sont réguli¢rement

extraites [8].

L'élimination des matiéres en suspension (MES) peut également s'effectuer par
flottation, qu'elle résulte d'un phénoméne naturel (pour les particules naturellement flottantes)
ou d'un procédé provoqué. Dans cette seconde configuration, l'injection de microbulles d'air
adhérant aux particules en réduit la masse volumique apparente. Cette technique est
principalement utilisée dans les filieres de traitement des effluents industriels, notamment pour
extraire les MES des rejets fortement fermentescibles de 'agroalimentaire , dans le déshuilage

en phase de prétraitement, ou pour concentrer les boues d'origine biologique [3].

1.2.3. Le traitement secondaire :
Le procédé de traitement biologique des eaux usées consiste a décomposer les polluants

grace a l'intervention de micro-organismes. Ce phénomene, similaire a ce qui se produit
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naturellement dans des environnements bien oxygénés comme les eaux de surface, implique un
grand nombre d'organismes a travers divers cycles de transformation. Parmi ces organismes, on
trouve fréquemment des bactéries, des algues, des champignons et des protozoaires. Ces micro-
organismes épurateurs forment des flocs et se nourrissent de la pollution pour produire 1'énergie

nécessaire a leur survie et a la formation de nouvelles cellules vivantes [9].

1.2.4 Le traitement tertiaire :

Ce processus facilite la séparation de 1'eau purifiée et des boues ou résidus secondaires provenant de
la décomposition des matiéres organiques par décantation. Cette clarification s'effectue dans des
bassins dédiés, appelés « clarificateurs ».

Dans la majorité des situations, l'eau peut étre restituée a son environnement naturel, que ce soit dans
une riviere, en mer ou dans l'océan. Selon les exigences de qualité du milieu naturel ou sont
déversées les eaux, des traitements supplémentaires (traitements tertiaires) visant a retirer 1'azote et
le phosphore peuvent étre mis en ceuvre. Il est parfois indispensable de procéder a une phase

d'affinage pour atteindre un niveau de dépollution encore plus avancé [1]
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2.1.Définition des Boues

Les boues résiduaires sont définies comme une combinaison d'eau et de substances solides,

séparées des différents types d'eaux par des procédés naturels ou artificiels. Elles se composent a

la fois de matieéres minérales inertes (comme le microsable et les particules de terre) et de matiéres

fermentescibles[10].

2.2. Types de Boues:

On distingue principalement plusieurs types de boues en fonction de leur origine et de leur

composition :

Les boues primaires : Egalement appelées boues fraiches, elles résultent du traitement
primaire des eaux usées. Elles sont produites par simple décantation des mati¢res en
suspension (MES) présentes dans les effluents bruts au niveau du décanteur primaire. [11]
Les boues secondaires : Connues sous le nom de boues biologiques, elles sont les résidus
du traitement biologique des eaux usées. Elles proviennent de la transformation des
polluants, que ce soit par culture libre (comme les boues activées) ou par culture fixée (tels
que les lits bactériens ou les disques biologiques) [7].

Les boues de traitement physico-chimique : Ces boues sont générées par I'agglomération
des particules ou colloides organiques présents dans les eaux usées, grace a l'ajout d'un
agent coagulant (généralement des sels de fer ou d'aluminium). Ce procédé permet de
détecter et d'isoler jusqu'a 90 % de MES par décantation. Les boues ainsi récupérées
contiennent une proportion significative de minéraux dérivés des eaux brutes et de 1'agent
de coagulation .[11]

Les boues mixtes : Il s'agit d'une combinaison de boues primaires et secondaires. Cette

combinaison est généralement effectuée avant I'étape de stabilisation des boues [5].

2.3. L’Epaississement :
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Avant leur élimination finale, les boues sont soumises a un processus spécifique adapté a leur
composition et a leur destination. L'objectif principal est de diminuer leur masse en supprimant
une partie de l'eau qu'elles contiennent, étant donné qu'elles sont initialement récupérées sous

forme liquide du systéme d'épuration des eaux [12].

L'épaississement des boues vise a concentrer les matieres en suspension de la manicre la plus
¢conomique possible. Ce processus réduit le volume des boues en éliminant une masse d'eau par
décantation, flottation, centrifugation ou égouttage. Il représente une phase transitoire essentielle
pour la réduction de la quantité de boues générées par une installation de traitement [11]. On

distingue deux grandes familles de procédés d’épaississement : gravitaire et dynamique.
2.3.1. Epaississement gravitaire :

Les épaississeurs gravitaires ont une configuration comparable a celle des bassins de
décantation. Typiquement circulaires, ils sont alimentés par le centre et évacuent les boues par le
bas tout en récoltant le surnageant sur leur périphérie. Il implique le stockage des boues dans des
structures cylindro-coniques pouvant atteindre jusqu'a 5 meétres de diameétre, avec des parois
inclinées (45 a 70° par rapport a 1'horizontale). Un systéme de raclage et d'agitation douce est mis
en place pour faciliter le mouvement des boues vers la fosse centrale, d'ou elles sont ensuite
extraites [13]. Les boues épaissies sont ensuite dirigées vers I'étape subséquente (habituellement

la digestion), tandis que le surnageant est renvoyé a l'installation de traitement des eaux usées [14].

Sortie des
/ — surnageants

Entree des boues Boues épaissies

Racleur de fond Pompe d'extraction

Figure 1.Coupe Epaississeur Statique
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2.3.2. Epaississement dynamique
Parmi les techniques utilisées, on distingue :
2.3.2.1. Epaississement par flottation :

La méthode d'aéroflottation est fréquemment utilisée dans le traitement des boues. Dans ce
processus de flottation a l'air dissous, 1'air est forcé de pénétrer une solution maintenue sous haute
pression. Lors de la dépressurisation, 1'air dissous est libéré, créant de petites bulles. Ces bulles, en

remontant, entrainent les particules de boue vers la surface, ou elles sont ensuite écumées[14].

2.3.2.2. Epaississement centrifuge :

La centrifugation est un processus de séparation physique basé sur l'effet de la force
centrifuge, impliquant deux ou trois phases en mouvement de rotation. Dans ce type
d'épaississement, l'incorporation d'une petite quantit¢ de poly-électrolyte est essentielle pour

optimiser la séparation [13].

2.4. Stabilisation des boues :

La stabilisation des boues vise a réduire leur fermentescibilité et 4 minimiser les nuisances
olfactives engendrées par la prolifération microbienne. Ce traitement assure la stabilité des boues
en diminuant leur activité¢ fermentaire [15]. On distingue plusieurs méthodes de stabilisation :

> Biologique : Cette approche utilise des procédés aérobies (nécessitant de
'oxygéne) ou anaérobies (sans oxygene, comme la méthanisation). L'avantage de la stabilisation
biologique est qu'elle modifie moins la composition des boues apres traitement.
» Chimique : Elle implique I'ajout de substances chimiques, telles que le chaulage
[7].
2.4.1. Digestion aérobie :
La digestion aérobie repose sur une aération prolongée des boues. Ce processus stimule la
croissance des micro-organismes au-dela de la phase de synthése cellulaire, entrainant

I'épuisement du substrat. La température et le temps de séjour des boues en aération influencent
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considérablement l'efficacité de cette stabilisation. On observe généralement une réduction des

matieres organiques de 'ordre de 20 a 35 %.

2.4.2. Digestion anaérobie :
La digestion anaérobie, ou fermentation méthanique, se déroule en I'absence d'air, dans des
réservoirs étanches appelés digesteurs. Ce procédé permet d'atteindre des réductions de matiéres

organiques plus importantes, allant de 45 a 50 % [9].

2.4.3. Stabilisation chimique :

Le traitement par voie chimique est bas¢ sur la modification du pH des boues a I'aide de
substances chimiques (comme la chaux ou l'acide nitrique). Le pH extréme (trés acide ou trés
basique) de ces substances bloque I'activation des germes pathogenes. Cette technique économique
réduit temporairement la capacité fermentescible des boues par incorporation de chaux a des
quantités bactériostatiques. Un mélange intime de la chaux et des boues est essentiel pour garantir

une stabilisation chimique efficace [16].

2.5. Le conditionnement :

Avant les opérations de déshydratation, le conditionnement des boues est une étape
essentielle. Son but est de rompre la stabilité colloidale des boues et d'augmenter artificiellement

la taille des particules par floculation. [7]

Le conditionnement peut étre réalisé par des techniques principalement physiques (thermiques)
ou, plus couramment, par des méthodes chimiques, impliquant 1'ajout de réactifs minéraux ou de

polymeres synthétiques [14].

2.6. Déshydratation :

La déshydratation est une étape importante du traitement des boues qui facilite leur
transformation de I'état liquide a 1'état solide. Elle permet de réduire la teneur en eau des

boues, aboutissant a un taux de solidité variant entre 15 et 40 %, selon le procédé de
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traitement des eaux, les propriétés des boues et la technique de déshydratation employée

[16], On identifie deux types de déshydratation des boues :

2.6.1. Déshydratation mécanique :

Dans les usines de traitement des eaux usées, I'étape finale du traitement des boues consiste
a les déshydrater pour en retirer le plus d'eau possible. On obtient un contenu en matiéres seches
qui se situe entre 15 et 35%. Les boues renferment encore jusqu'a 85% d'eau. Il est donc essentiel
d'améliorer cette phase pour garantir I'¢limination maximale de l'eau. Les méthodes de
déshydratation couramment employées comprennent le filtre a bandes presseuses, le filtre presse

et la centrifugeuse. [16]

2.6.1.1. Filtre a bandes presseuses : Ce processus de filtration sous pression
progressive (de 0,3 a 1 bar) comprime la boue entre un bandeau filtrant et un bandeau presse au
moyen de rouleaux. Le processus comprend plusieurs étapes : la floculation a l'aide de poly-
¢lectrolytes, le déversement de I'eau interstitielle sur un filtre, et enfin le pressage progressif de

la boue séchée entre deux toiles.

I?I

S
Jraug: f N

[ FLocuLaTiON | EGoOuTTAGE (b) | PRESsAGE |

Boues
déshvydratées

Figure 2.Schéma de principe de fonctionnement d’un filtre a bande.

2.6.1.2. Filtre presse : Cet équipement filtre les boues en chambre hermétique sous des

pressions variant de 5 a 15 bars, et fonctionne de maniere discontinue.

10
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Figure 3.Schéma de principe de fonctionnement d’un filtre a presse.

2.6.1.3. La centrifugeuse : Comparable a une sédimentation accélérée, la

centrifugation est précédée d'un traitement avec des polymeres synthétiques pour

obtenir une boue floculée.

2.6.2. Déshydratation naturelle (Lit de séchage) :

Les lits de séchage sont particulierement adaptés aux boues fortement minéralisées
provenant d'une station d'épuration complete ou d'un systeme de digestion des boues. La
déshydratation naturelle des boues se réalise de deux manieres distinctes lorsque la boue est
introduite dans des bassins peu profonds garnis de graviers et de sable dotés d'un systeme de
drainage : Le processus de filtration naturel a travers le substrat qui peut engendrer une

diminution de jusqu'a 80% du niveau d'humidité et I'évaporation naturelle [16].
2.7. Elimination et Valorisation des boues résiduaires :

La gestion des boues résiduaires implique diverses méthodes de valorisation et d'élimination,

visant a réduire leur impact environnemental.
2.7.1. L’incinération :

L'incinération des boues seules est rarement pratiquée. Elles doivent étre combinées a

11
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divers déchets dans des incinérateurs spécifiques pour assurer une combustion efficace et

conforme aux normes.

2.7.2. Valorisation agronomique :

L'épandage sur les sols est une méthode de valorisation agronomique des boues, qu'elles
soient brutes, chaulées, compostées ou séchées. Cette pratique est conditionnée par 1'effet
fertilisant des boues et leur conformité aux critéres réglementaires de sécurité. La l1égislation
actuelle encadre 1'épandage en prenant en compte la durée d'application, les concentrations du
sol en éléments non organiques, ainsi que les concentrations des boues en matieres organiques et

inorganiques [13].

2.7.3. Valorisation énergétique :

Le processus de valorisation énergétique consiste a transformer des matiéres organiques en énergie
renouvelable (comme 1'¢lectricité ou la chaleur). La valorisation énergétique des boues, que ce soit par

méthanisation ou pyrolyse, contribue manifestement a la préservation de I'environnement [16].

12
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Chapitre 3 : Impact Environnemental et Risque Sanitaire des Boues

3.1. L’impact sur ’environnement :

Les boues résiduaires issues du traitement des eaux (qu'elles soient urbaines, industrielles ou
de ruissellement) contiennent une diversité de composants organiques, minéraux et biologiques.
L'épandage de ces boues sur le sol peut induire des modifications environnementales
significatives. On observe notamment des altérations de la structure et de la composition du sol,
une é¢lévation de température due a la fermentation (microclimat), 'apparition de végétation
rudérale (flore) et des émissions gazeuses telles que le H2S ou le CHas dans I'atmosphére. Ces
changements, en particulier la pollution des sols et de l'eau par des substances toxiques,
représentent une menace sé€rieuse pour l'écosystéme et la santé humaine [13].

Les boues de traitement, riches en métaux lourds, en composés organiques difficilement
dégradables et en agents pathogénes, posent un risque environnemental non négligeable. Leur
interaction avec le sol est modulée par les propriétés intrinséques de ce dernier, les conditions
climatiques et la localisation géographique. Les lixiviats générés ont le potentiel de contaminer les
eaux souterraines et les cours d'eau, surtout lors d'épisodes de fortes précipitations. De surcroit, le
transport et 1'élimination de ces boues contribuent a la dissémination de polluants atmosphériques,
notamment les gaz sulfuriques et azotés, reconnus pour leurs effets préjudiciables sur la santé

humaine et animale [16].

3.2. Risque sanitaire :

Les boues issues des usines de traitement des eaux usées sont riches en matiere
organique et en nutriments, ce qui pourrait les rendre intéressantes pour une valorisation
agricole. Cependant, elles peuvent également contenir des agents infectieux, des métaux lourds
et d'autres polluants chimiques susceptibles de nuire a la santé humaine et animale si elles ne
sont pas gérées de manicre adéquate. L'évaluation du risque sanitaire est déterminée par la

nature de 1'élément présent et sa concentration dans l'environnement. [17]

3.2.1. Les éléments traces inorganiques :

Parmi les éléments inorganiques, les €léments traces métalliques sont les plus préoccupants
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pour la sant¢ humaine. Leur présence dans l'organisme, que ce soit par voie respiratoire

(inhalation) ou par ingestion, peut provoquer diverses pathologies. En voici quelques exemples:

Plomb : 11 engendre des troubles physiologiques et neurologiques, une élévation de la
pression sanguine accompagnée de lésions vasculaires et intestinales, ainsi que des
dysfonctionnements rénaux. Les troubles neurologiques affectent les systémes nerveux
central et périphérique, se manifestant couramment par de 1'amnésie et des altérations
des capacités cognitives et comportementales.

Cuivre : A des concentrations élevées et sous ses formes oxydées, le cuivre posséde
un pouvoir toxique significatif.

Cadmium : Il est a l'origine de divers problémes rénaux et d'une augmentation de la
tension artérielle. Etant transporté dans le sang par I'némoglobine, sa concentration est
principalement observée dans le foie et les reins.

Zinc : Une exposition excessive peut entrainer des nausées et des perturbations du
systéme digestif, suivies de complications au niveau du systéme respiratoire et de
problémes dermatologiques. Par ailleurs, le zinc est suspecté d'étre cancérigéne pour

I'homme[17].

Tableau 1. Valeurs toxicologiques proposés par OMS de quelques métaux [13]

Métaux Voie d’exposition Organe critique
Cd Inhalation Rein 2.10” pg/m?
Ingestion 2.107 mg/kg/
CrIII Inhalation Foie 60 pg/m3 (métal
Ingestion 1.5 mg/kg/j
Cr VI Inhalation Bronches poumons | pg/m3
Ingestion 3 10-3 mg/kg/j
Cu Inhalation 1 pg/m3
Ingestion Systeme digestif 0,5 mg/kg/j
Ni Systéme respiratoire 9 10-2 pg/m3
Ingestion Rein 8 10-3 mg/kg/j
Pb Inhalation Rein, Cellule 0,5 pg/m3
Ingestion sanguine, 3,6 10-3 mg/kg/j
Zinc Ingestion Systéme sanguin 0,5 mg/kg/j
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3.2.2. Les éléments traces organiques :

Les hydrocarbures chlorés et les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

représentent une menace importante pour la sant¢ humaine. Voici des exemples de ces

substances et de leurs impacts :

Chlorobenzéne : Rapidement assimilé par voie respiratoire, il se concentre dans le foie,
les reins, les poumons et principalement dans le tissu adipeux. Un époxyde intermédiaire
réactif se forme, créant des liaisons irréversibles avec les macromolécules des cellules
hépatiques, rénales et pulmonaires.[ 18]

Hexachlorobenzéne : Cette molécule présente une forte persistance environnementale.
Elle s'accumule préférentiellement dans les tissus a haute teneur lipidique, tels que les
tissus adipeux ou la peau.[6]

Polychlorobiphényle (PCB) : Les PCB peuvent se bioaccumuler dans les tissus vivants
et sont faiblement biodégradables. Outre leur potentiel cancérigéne, une exposition
chronique, méme minime, peut entrainer chez les enfants des symptomes tels que
vertiges et troubles cognitifs, tandis qu'elle peut provoquer des perturbations

métaboliques et affecter la thyroide chez les adultes.[18]

HAP : Les HAP présentent des risques majeurs en raison de leur capacité a provoquer des
mutations et a favoriser le développement du cancer. Certains d'entre eux, comme le
Benzo(a)pyrene, ont été identifiés comme ayant une probabilité ou une possibilité de causer
le cancer chez I'homme. Le benzo[k]fluoranthéne, le benzo[j]fluorantheéne, le
benzo[a]anthracéne, le benzo[b]fluoranthéne et cinq autres composés de HAP
(Benzo(a)anthracene, Benzo(b)fluoranthéne, Benzo(k)fluoranthéne, Benzo(a)pyréne et

Dibenzo(a,h)anthracéne) sont considérés comme des substances toxiques.[13]
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Tableau 2.Valeurs toxicologiques proposés par OMS des quelques hydrocarbures qui

peuvent étre cancérigénes.[6]

Hydrocarbure Voie d’exposition Organe critique Valeur
Chlorobenzéne Inhalation Systeme hépatique 10 pg/m3
Hexachlorobenzéne Inhalation des Poumons 1,3.10* (ug/m3)
PCB Inhalation Tractus respiratoire 4,6 10°(ug/m3)
Benzo(a)Pyréne Inhalation Tractus respiratoire 8,7 107 (ug/m3)

3.2.3. Eléments biologiques :

Les microorganismes pathogénes constituent une menace biologique pour la santé
humaine. Ces derniers peuvent infiltrer I'organisme humain par diverses voies, notamment par
voie respiratoire (via les aérosols) ou par ingestion (par leur dispersion dans les eaux et les sols).
Des bactéries telles qu’Escherichia coli et Salmonella, ainsi que des virus comme le virus de
I'hépatite, sont fréquemment présents dans les boues résiduelles et sont susceptibles de
provoquer des maladies potentiellement graves. [13] Des exemples spécifiques incluent :

e Salmonella : La présence de cette bactérie dans le corps entraine une montée soudaine
de la température, des douleurs abdominales, de la diarrhée, des nausées et, parfois, des
vomissements.[7]

e [Escherichia coli : Chez les adultes, elle provoque des diarrhées généralement
hémorragiques, des douleurs abdominales et parfois des vomissements. Elle peut
entrainer des complications graves chez les enfants, notamment une insuffisance rénale.
Dans les situations les plus séveres, des complications neurologiques centrales peuvent
apparaitre [6].

e Les vibrions : Les vibrions sont des bactéries aquatiques, souvent présentes dans les
milieux marins et estuariens, dont plusieurs especes sont pathogenes pour 1’homme.
Parmi elles, Vibrio cholerae (sérogroupes O1 et O139) est responsable du choléra, une
maladie diarrhéique sévére pouvant entrainer une déshydratation massive et la mort
sans traitement rapide. D’autres especes comme V. parahaemolyticus et V. vulnificus

provoquent des gastro-entérites et des infections des plaies [1].

e Virushépatique : L'infection provoque des symptdmes comparables a une hépatite
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virale aigué. Ceux-ci incluent un ictére (jaunisse), une asthénie générale, une perte

d'appétit, des douleurs abdominales, des nausées, de la fievre, des diarrhées, des
altérations de la couleur des selles ou des urines, ainsi qu'une hépatomégalie

(augmentation du volume du foie) [18].

Le risque majeur est li¢ essentiellement aux nématodes intestinaux, du fait de leur
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persistance environnementale remarquable et de la trés faible quantité nécessaire a la

transmission de l'infection.

3.2.3. Présence et diversité des parasites :
» Les nématodes (Ascaris, Trichuris, Ankylostoma) dominent la charge parasitaire,
représentant 98,3% des organismes identifiés.[ 18]
» Les ceufs d'helminthes incluent également des cestodes (Taenia) et des trématodes
(Schistosoma), avec une prévalence variable selon les conditions sanitaires locales
[19].
3.3. Impact sur la vie marine :
Les boues contiennent des polluants (métaux lourds, pathogenes, résidus médicamenteux)
qui, s'ils sont mal gérés, finissent souvent dans les océans. Cela engendre des conséquences

¢cologiques et socio-économiques majeures.

3.3.1. Contamination des écosystémes :

» Meétaux lourds (plomb, mercure, cadmium) : Bioaccumulation dans les organismes
marins, perturbant les réseaux trophiques.

> Pathogénes (bactéries, virus) : Prolifération d’agents infectieux, affectant notamment les
especes sensibles (mollusques, coraux).

> Résidus médicamenteux (antibiotiques, hormones) : Déréglement des fonctions

biologiques (reproduction, croissance).

3.3.2. Conséquence écologique et sanitaire :

> Biodiversité marine : Dégradation des habitats (blanchiment des coraux, mortalité
piscicole).

» Sécurité alimentaire : Risque de toxicité pour les espéces consommées par ’homme
(mercure dans les poissons).

» Qualité des eaux cétiéres . Eutrophisation, hypoxie, turbidité accrue, impactant les

activités touristiques et aquacoles.

18



Chapitre 4 : Présentation de la Station d’Epuration Baraki

Chapitre 4 : Présentation de la
Station d’Epuration Baraki



Chapitre 4 : Présentation de la Station d’Epuration Baraki

4. Chapitre 4 : Présentation de la Station d’Epuration Baraki

4.1. Description de la Zone de BARAKI :

La zone étudiée correspond a la commune de Baraki, localisée dans la plaine de la Mitidja.

Cette entité urbaine occupe une position stratégique :
« A 15 kilométres au sud de la capitale nationale, Alger,
o A 13 kilométres du littoral méditerranéen,
o Eta 13 kilometres au nord-est de Dely Ibrahim.

Baraki est reconnue comme I'une des principales communes de la partie méridionale de
l'agglomération algéroise.
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Les EucalyptL{\
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| (A S e s J]

BEN TALHA

SNgerm=—"
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Figure 4 : Localisation géographique de la commune de Baraki.
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4.2. Localisation de la Station d’Epuration de BARAKI :

3°6'0"E 3°6'40"E

36%41'45"N

36°41'30"N

55 110 220
M

3°6'0"E 3°6'40"E

Figure 5: Localisation de la station d'épuration Baraki Alger

4.3. Présentation de la station d’épuration de Baraki :

Une station d'épuration des eaux usées (STEP) est congue pour traiter et purifier les eaux usées,
Le processus implique plusieurs phases successives ou les polluants, initialement en suspension
dans I'eau, sont progressivement concentrés sous forme de boues résiduelles. Ces matieres solides,
générées lors de I'épuration, peuvent ensuite produire du biogaz grace a une digestion anaérobie.

La STEP de Baraki met en ccuvre la filiére de traitement suivante :

e Deux postes de relevage PR1 & PR2.

e Dégrillage fin et grossier mécanisé.

e Dessablage associé a une déshuilation.

e Traitement biologique par bassin d’aération

e Pompage des boues recirculées et des boues activées excédentaires
e (larification par décantation secondaire

e QOuvrage de rejet.

e (Concentration des boues par épaississement
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e Stabilisation anaérobie des boues (digestion)
e Valorisation énergétique du biogaz produit
e Déshydratation mécanique et stockage des boues.

Tableau 3.Elément compris dans la section (T1 et T2)

N° Ouvrage Nombre (T1+T2)
1 PR 01 3vis
2 PR 02 4vis
3 Dégrilleur 4

4 Dessableur 4+4
5 Décanteur primaire 4+4
6 Bassin d’aération 4+4
7 Clarificateur 4+4
8 Filtration 7

9 Epaississeur 2

10 Digesteur 3+3
11 Gazometre 1+1
12 Torchére 1+1
13 Déshydratation 6+6
14 Epaississement mécanique | 4

La STEP de Baraki est de type de boue activée a moyenne charge, elle se compose de deux filieres :

A- Filiere eau :

T HAinc dcraitement ="

-

Traitement de ’eau

1 Prétraitement 2 Elimination des matiéres en suspension

m > —— I I
. —
Dégrillage Dessableur

dégraisseur

DECANTEUR PRIMAIRE

3 Epuration biologique: Elimination de la pollution carbonée et azotée

Recirculation des boues activées

| |
—_— aération '—v—v—v—l—l—&!&xfﬁl T

I Bassin d'aération II Décantation secondaire

Figure 6.Schéma de la filiére traitement de I’eau
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4.3.1. Poste de relevage PR1 :

L’alimentation en eau de la station d’épuration des eaux usées se fait via des vis et des
pompes, qui transportent l'eau jusqu'au poste de dégrillage, puis a travers les différentes étapes du
processus de traitement. Ensuite, I'eau est relevée afin de garantir un écoulement gravitaire tout au
long des étapes suivantes du traitement, jusqu'a atteindre le traitement tertiaire.

Sources d’arrivée a PR1: Par pompage via PR36 ; EL Harrach

e

Figure 7.poste de relevage PR1 (photo prise sur terrain 17 avril 2025)
4.3.2. Poste de relevage PR2 :

Les eaux brutes prélevées a la station PRI sont transférées vers le bassin PR2 pour y étre
combinées aux effluents de 1'émissaire BABA ALIL Le mélange est ensuite acheminé par des
pompes a vis vers l'unité de dégrillage.

Sources d’arrivée a PR2:

e Par pompage via PRO1
e Par gravitaire (Collecteur Baba Ali)
e Retours épaississeurs

Figure 8.Poste de relevage PR2 (photo prise sur terrain 17 avril 2025)
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4.3.3. Les prétraitements :

La phase de prétraitement vise principalement a éliminer les débris indésirables et une
proportion des matiéres solides en suspension (MES) contenues dans l'eau non traitée,
préalablement aux €tapes biologiques et de filtration avancée.

Les différentes mesures en phase de prétraitement sont :

- Mesure de pH : Maintenu entre 6,0 (seuil minimal) et 9,0 (seuil maximal) ;
- Conductivité des eaux brutes : Surveillée en amont du poste de relevage PR2, avec un
seuil d'alerte fixé a 2 500 uS/cm ;

- Conductivité des eaux brutes : Surveillée en amont du poste de relevage PR2, avec un
seuil d'alerte fixé a 2 500 uS/cm ;

Figure 9. Mesures simultanées de pH, température, conductivité et hydrocarbures (17 avril
2025)

4.3.4. Dégrillage :

Cette ¢tape consiste a intercepter les déchets solides de dimensions supérieures a 60 mm
(dégrillage grossier) puis 20 mm (dégrillage fin), contenus dans le canal d'admission.

- 03 dégrilleurs grossiers avec 60 mm d'entrefer
- 03 dégrilleurs fins avec 20 mm d'entrefer

- Vitesse de passage maximale : 0,24 m/s
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Figure 10.Dégrilleurs mécanique fin et grossier

4.3.5. Dispositif de Prélévement d’échantillons :

Un systéme automatisé de prélevement est positionné apres le dégrilleur fin. Sa fonction
consiste a collecter des échantillons d'eau brute en vue d'analyses en laboratoire. L'activation
des prélévements est synchronisée avec un signal déclencheur généré par la mesure du débit
entrant de 1'eau.

Figure 11. Préleveur automatique a I’entrée

4.3.6. Classificateur a sables :

Le classificateur a sable permet essentiellement de séparer 1'eau du sable revenant du dessableur.
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Figure 12: Classificateur a sables

4.3.7. Dessablage-déshuilage:
Dans cet ouvrage:

- Lessables contenus dans les eaux usées tombent au fond du bassin et sont aspirés.
- Les graisses sont raclées a la surface puis acheminées vers le traitement des graisses.

Figure 13.Dessableur-Déshuileur (photo prise sur terrain 17 avril 2025).

4.3.8. Décanteur Primaire:

Cette premicre étape permet de capter la majorité des maticres solides en suspension
(MES), avec un taux d'abattement avoisinant 60%. Elle réduit également environ 30% de la
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demande biologique en oxygene (DBO) et 30% de la demande chimique en oxygene (DCO),
jouant ainsi un role significatif de pré-épuration.

Figure 14.Décantation primaire (photo prise sur terrain 17 avril 2025).

4.3.9. Traitement biologique (bassin d’aération) :

Cceur du traitement des eaux usées, il assure 1'oxygénation et le brassage des boues activées pour
¢liminer les matiéres organiques grace a l'action des micro-organismes.

Figure 15.Bassin d’aération (photo prise sur terrain 17avril 2025)
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4.3.10. Clarificateur (Décanteur secondaire) :

Apres le traitement biologique, les micro-organismes forment des flocs de boues. Le clarificateur
permet leur séparation, produisant ainsi:

e Une eau clarifiée.

e Des boues biologiques en exces.

Figure 16: Clarificateur Figure 17.Flocs de boues

4.3.11. Traitement Tertiaire :
L'objectif principal est d'améliorer la qualité microbiologique de I'eau grace a deux procédés
complémentaires : irradiation UV et filtration sur lit de sable. L'ultraviolet agit comme un agent
physique de désinfection, neutralisant les microorganismes pathogeénes dont la présence dans le

réservoir accélérerait la croissance bactérienne et compromettrait la stabilité biochimique.

Les filtres Aquazur® exploitent un média sableux pour créer une barriere filtrante. Bien
qu'efficaces, ils n'assurent pas une rétention intégrale de MES résiduelles ; certaines particules
subsistent malgré 1'optimisation du procédé. Le sable utilisé, homogene en texture et
granulométrie, doit étre couvert de baches opaques pour bloquer la lumiére. Cette prévention est

importante afin d'inhiber le développement d'algues et les risques d'eutrophisation associés.

En sortie de traitement, 1'eau présente ces caractéristiques : MES résiduelles : 10%, DBO : 20

mg-L!, DCO : 100 mg-L™
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Figure 18.Filtre a sable (filtration par filtres Aquazur®)

B) - Filiére boue :

Les boues qui sortent des processus de traitement des eaux contiennent
approximativement 95-99% d'eau. L'asséchement des boues vise a réduire leur contenu en
eau ou a améliorer leur sécheresse pour minimiser leur volume et leur charge fermentable. Ce

traitement comprend les phases d'épaississement, de déshydratation et de stabilisation.
4.3.12. L'épaississement des boues:

C’est un procédé permettant de concentrer les matiéres solides présentes dans les boues issues
du traitement primaire et biologique, en augmentant leur teneur en matiere seéche de 2 a 10 %
jusqu'a 20 a 50 %. Le but principal de I'épaississeur est de diminuer leur volume. L'accroissement
de I'épaisseur des boues s'effectue par :

e Processus de séparation de la phase solide et de la phase liquide par décantation.

o Concentrer les boues de 10 g/l a 60 g/1.

o Transférez les boues vers la cuve de pompage des boues concentrées.

4.3.13. Epaississement statique (Boue Primaire):

Le but de 1'épaississement des boues est de minimiser leur volume en favorisant, via un
processus gravitaire, leur concentration. Cette phase consiste a distinguer 1'eau en surplus, connue

sous le nom de surnageant, qui est par la suite renvoyée a I'entrée de la station (PR02) pour étre
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réintégrée dans le processus.

Deux épaississeurs statiques sont exclusivement réservés aux boues primaires. Ces boues
¢paissies seront par la suite combinées a d'autres boues pour créer des boues mixtes, qui seront
dirigées vers les digesteurs. Cette procédure est indispensable pour améliorer la gestion des boues
et préparer les matériaux pour les phases de traitement suivantes, telles que la stabilisation ou la

valorisation.

Figure 19.Epaississeurs statiques (photo prise sur terrain avril 2025).

4.3.14. Epaississement dynamique (Boue Biologique):

Les boues résultant du processus biologique sont dirigées vers le pré-épaississeur, une phase
cruciale qui contribue & diminuer leur volume tout en améliorant leur densité. Ce processus
s'effectue par l'incorporation de polymére, qui stimule la floculation des particules et simplifie leur
séparation de 'eau. Par conséquent, le pré-épaississeur aide a la gestion efficace des boues en

préparant leur traitement futur, tout en diminuant leur empreinte écologique.
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Figure 20.1e pré-épaississeur (photo prise sur terrain avril 2025)

4.3.15. Digestion anaérobique :

C'est un processus compliqué qui a pour objectif de diminuer le volume des boues, surtout en
ce qui concerne leur contenu en matiére seche, tout en stabilisant la matiére organique qu'elles
renferment. Cette stabilisation contribue a réduire considérablement les odeurs désagréables
fréquemment liées a la décomposition des matieres organiques, en entravant leur décomposition

anaérobie.

De plus, ce processus facilite aussi la production de biogaz, une source d'énergie renouvelable
qui peut étre utilisée, notamment pour produire de 1'¢lectricité ou de la chaleur. Cette méthode,
généralement effectuée dans des digesteurs anaérobies, présente donc des bénéfices écologiques et
énergétiques, tout en participant a une gestion plus durable et performante des boues produites par

1'épuration des eaux résiduaires.

Figure 21.Le Digesteur (photos prises sur terrain avril 2025)
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DIGESTION (METHANISAT

CH4 + coz

BOUES e
MIXTE L TR
SN

Une fois épaissies, les boues sont digérées dans le bu’th

d’e’lifniner toutes matiéres organiques biodégradables,
Le biogaz produit est stocké au niveau du gazometre .

Les bactéries anaérol  digesteur = (08) [jigesl{eT.lrs avec un total de V : = 2199 m'l
i i ot bras. journalier
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Ce processus permet la stabilisation des boues. (03) Pompes d’extraction de Boue digérée : 90 m'/h

Figre 22.panneau explcatif r a digesion (photo prise sur terrain avril 2025)

4.3.15.1. Introduction des boues dans le digesteur :
Les boues destinées a la digestion sont d'abord dirigées vers un bassin d'entrée. A cet
endroit, elles sont mélangées a des boues préalablement réchauffées, issues d'un circuit de

recirculation. Le transfert vers la partie inférieure du digesteur s'opére via une canalisation

spécifique, depuis ce réservoir d'apport.
4.3.15.2. Recirculation et réchauffage des boues :

L'augmentation thermique des boues s'effectue au sein d'un échangeur tubulaire
fonctionnant en mode contre-courant. La boue y circule a travers un tube enveloppé d'eau
chaude déja préchauffée. Ce dispositif favorise un transfert thermique optimal afin
d'atteindre la température désirée. La boue chauffée est ensuite réintroduite dans le
digesteur afin de préchauffer les boues a traiter et d'optimiser leur viscosité. Deux capteurs

placés sur les boues et un autre sur l'eau assurent le controle de la température
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4.3.15.3. Agitation des boues :

Un systeme d'agitation interne au digesteur permet d'obtenir une répartition uniforme des
maticres, maintient une homogénéité thermique et favorise le contact entre la matiére organique
et les microorganismes dégradants. Chacun digesteur dispose de cinq agitateurs : un situé au

centre et quatre organisés en paralléle.

4.3.15.4. Récupération du biogaz :
Le biogaz produit dans le digesteur est récupéré sous la coupole. Une portion est recyclée
dans le digesteur a l'aide d'un compresseur pour mélanger les boues, alors que 'autre partie est

¢liminée, enregistrée et ensuite entreposée.

4.3.15.5. Conservation et valorisation du biogaz :

Le gaz non exploité pour le brassage est conservé dans un réservoir de gaz, qui exerce
une régulation de pression sur le dome du digesteur. Le gaz est ensuite valorisé pour
alimenter le systéme de chauffage, tandis que I'excédent est brlilé via une torchere de

sécurité.

Figure 24.Gazométres a basse pression (prise sur terrain avril 2025).

4.3.16. Conditionnement des Boues :
Cette étape préalable a la déshydratation mécanique est essentielle pour optimiser I'efficacité

des équipements. La majorit¢ des boues organiques y subissent un traitement spécifique
(conditionnement), souvent par ajout de polymere a 3 g/L. Ce procédé conditionne directement

le taux d'extraction d'eau et prévient des dysfonctionnements critiques : surcharges des
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systtmes, accumulation de lixiviats et colmatage des filtres a toiles.

Figure 26.le polymére (prise sur terrain avril 2025).

4.3.17. La Déshydratation des Boues:

La déshydratation des boues a pour objectif principal de réduire leur teneur en eau, facilitant
ainsi leur gestion et leur transport. Apres avoir traversé l'atelier de déshydratation, les boues
sortent avec une siccit¢ moyenne d'environ 25 %. Les filtrats, qui sont essentiellement
constitués d’eau sont renvoyés en téte de la station (PRO1) pour étre réintégrés dans le processus

de traitement des eaux usées.

Le filtre a bande, utilisé dans ce processus, est constitué¢ de deux toiles principalement
séparées et entrainées par un ensemble de rouleaux cylindriques ; ces toiles servent a retenir les
boues tout en permettant a 1'eau d'étre évacuée. Des forces de pression sont appliquées sur les

boues lorsqu'elles passent entre les toiles, ce qui permet d’éliminer 1'exceés d’eau, en réduisant
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ainsi la masse et la fluidité des boues. Cette technologie est efficace pour obtenir des boues

déshydratées avec une consistance plus solide, facilitant leur gestion ultérieure et réduisant les

couts liés a leur élimination.

Figure 27.Le filtre a bande de l1a STEP de Baraki (prise sur terrain 2025).
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5. Matériels et Méthodes :

5.1. Introduction :

Notre analyse porte sur des boues déshydratée fraiche provenant de la station d'épuration
de Baraki. Cette installation traite les eaux usées de 1'Oued El Harrach, mélange d'effluents
domestiques et de rejets industriels.

5.2. Objectif de la Caractérisation Des Boues :

L'étude des propriétés des boues vise a déterminer leur aptitude a une valorisation agricole ou
énergétique, ou a définir des modalités d'élimination sécurisées, limitant les risques sanitaires pour
les populations.

5.3. Echantillonnage :

Pour notre étude, nous avons procédé au prélévement de boues déshydratées fraiches les
¢chantillons ont été¢ conditionnés dans des sachets de congélation étiquetés (date/heure/lot) et
placés en réfrigération a 4°C.

5.4. Caractéristiques physico-chimiques

Plusieurs paramétres ont été examinés dans ce travail : Teneur en maticre séche (siccité), Taux
d'humidité, Mesure du pH, Conductivité ¢€lectrique (CE), les matieres volatiles séches (MVS),
Dosage de I’azote (Méthode Kjeldahl), la granulométrie, et le dosage de phosphore.

5.4.1. Détermination de I’Humidité :

L'humidité résiduelle correspond a la perte de masse enregistrée apres séchage d'un échantillon
a 105°C. Ce parameétre permet de calculer la fraction solide et la siccité.

Nous avons introduit les échantillons de masses connues (m1) de boue a I’air libre dans 1’étuve
(105 °C) pendant 24h, I’évolution des masses est suivie par pesée jusqu’a I’obtention des masses
(my) constants.

(m1-m0)—(m2—mo0)
(m2-mo0)

Humidité = x 100

Avec:
mo : Masse du creuset vide (en g)
m1 : Masse de la boue avec le creuset (en g)

m: : Masse de la boue séchée avec le creuset (en g)
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5.4.2. Matiéres séches (MS) (siccité) :

La siccité représente le pourcentage massique de matiere séche dans 1'échantillon. Son calcul
suit la normeNF12880 : on pése un échantillon de boue avant et apres étuvage a 105°C. La
différence de masse équivaut au volume d'eau évaporée.

Le résidu solide présent dans le creuset apreés séchage constitue la maticre solide totale. Cette
fraction inclut 1'ensemble des composés organiques, minéraux, dissous, en suspension et volatils.
La siccité se calcule selon :

siccite = 227 2%, 100 (%)
P1— Po
Avec:
e Po=Masse du creuset vide (g)
e Pi: Masse du creuset + échantillon humide (g)

e P : Masse du creuset + échantillon sec (g)

LY e

Figure 29.Creuset vide Figure 28.creuset avec boue séchée

5.4.3. Matiére volatile seche « MVS » et Matiere Minérale :

Le résidu est porté pendant deux heures a 550 °C dans un four a moufle, préalablement
chauffé, et thermostaté (NF12880).
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Figure 30.Four &2 moufle

5.4.4. Détermination du potentiel d’hydrogéne (pH) :

Le pH quantifie I’activité des ions hydrogenes, indiquant le caractére acide ou basique d’un
milieu. Sa détermination s’effectue par électrométrie a 1’aide d’un pH-meétre sur une suspension

de boue dans I’eau, conformément a la norme NF 12176.

Nous avons pes¢ 20g de boue brute, puis nous l'avons versée dans un bécher de 100 ml.
Nous avons ensuite ajouté 50 ml d’eau distillée et agité le mélange pendant 30 minutes. Apres
avoir laissé décanter pendant 15 minutes, nous avons plongé I’¢électrode dans 1’eau a analyser et

effectué la lecture a I’aide du pH-métre apreés stabilisation.

Figure 31. Lecture avec le Ph métre
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5.4.5. Conductivité électrique :

Cette mesure est réalisée par électrométrie avec un conductimétre sur une suspension

boue/eau, suivant le protocole de la norme ISO 11265.

Nous avons pes¢€ 20 g de boue brute, puis 1'avons versée dans un bécher de 100 ml. Nous
avons ensuite ajouté 50 ml d’eau distillée et agité le mélange pendant 30 minutes. Aprés avoir
laissé décanter pendant 15 minutes, nous avons mesuré la conductivité de la suspension a 1’aide

d’un conductimetre.

Figure 32.Conductimetre

5.4.6. Dosage de I’Azote Total (Méthode Kjeldahl) :

Cette technique transforme 1’azote organique des boues en ammonium sous ’effet de
I’acide sulfurique (H2SO4) concentré a chaud. Pour optimiser I’oxydation, la température est
augmentée par ajout de sels de cuivre et de potassium. Apreés minéralisation complete,
I’ammonium libéré est dosé par distillation en milieu basique (soude en excés, NF 13342). La
méthode comporte trois phases : minéralisation, distillation et titrage.

5.4.6.1. Minéralisation :

La phase de minéralisation vise a convertir l'azote organique en azote ammoniacal. Le protocole
est le suivant :

e Prélever 2 g d’échantillon dans un ballon de 250 ml
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Ajouter un mélange catalytique (sulfates de potassium et de calcium, sélénium) et 20 ml
d’H2SOs concentré

Chauffer jusqu’a obtention d’un liquide incolore a teinte verte stable

Refroidir, diluer progressivement avec 200 ml d’eau distillée sous refroidissement, puis
ajuster au volume

5.4.6.2. Distillation :

L’azote ammoniacal est séparé par entrainement a la vapeur :

e Introduire 10-50 ml de solution minéralisée dans 1’appareil de distillation (Biichi)

e Ajouter 50 ml de solution sodique concentrée (d=1,33)

e Dans un bécher destiné a recueillir le distillat ; introduire 20 ml de I'indicateur composé
de :

Pour 1L de solution :

20 g d'acide borique ;

200 ml d'éthanol absolu ;

10 ml d'indicateur qui contient :
1/4 de rouge de méthyle a 0,2% dans de I'alcool a 95°
3/4 de vert de bromocrésol a 0,1% dans 1'alcool a 95°

Remarque : on peut utiliser l'acide borique sans indicateur a condition de disposer d'un PH métre.

Distiller jusqu’a recueil d’au moins 100 ml de distillat (le réfrigérant doit étre immergé
dans la solution)

5.4.6.3. Titrage :

Le titrage quantifie 'azote ammoniacal distillé.

1ml

Titrer en retour avec de l'acide sulfurique N/20 ou N/50 jusqu'a la ré-obtention de la couleur
initiale de l'indicateur.

d’H2 SO4 (1 N)— 0,014¢g d'azote.

1 ml " N/50 — 0,014 /50 = 0,00028¢g d'azote

N(%)=V1 x 0,00028 x **° x 2>°

=3.5%
Avec:

250
Y Vo
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Vi : Descente de burette (ml) : (Volume de 'acide sulfurique N /50).
Y : Poids de I'échantillon de départ.

Vo : Volume de la prise d'essai.

-

aQ
©
c
=
Q
o

Figure33.Balance
Figure 34.Appareil INKJEL

Figure 35.Burette pour le dosage Figure 36.Distillateur
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Figure 37.Résultat finale

5.4.7. Dosage du phosphore (P, Méthode Colorimétrique) :
5.4.7.1 Principe :

En milieu acide, les ions phosphate (PO4*") forment un complexe coloré bleu avec le molybdate
d'ammonium, apres réduction a l'acide ascorbique. La mesure spectrophotométrique s'effectue a
720 nm. La procédure comporte deux étapes :

1. Etablissement d'une courbe de calibration par analyse d'une série de solutions étalons ;

2. Mesure de l'absorbance de I'échantillon de boue, suivie de la détermination de sa
concentration phosphatée par interpolation graphique (Norme NF14672).

5.4.7.2. Préparation de la solution mére Sy :

e Dissoudre 0,439 g de KH2PO4 (phosphate monopotassique anhydre) dans une fiole jaugée

del L.
e Concentration molaire obtenue : C = 3,23.107 mol.L"'.
En effet : n=_" =% _-32310-3

M(KH2P04)  136,1
e Compléter au trait de jauge avec de I'eau distillée et homogénéiser.

e Dilutions successives : Prélever 10,0 mL de la solution mere a 1'aide d'une pipette jaugée

e Introduire dans une fiole jaugée de 100 mL et ajuster au trait avec de I'eau distillée (dilution
au 1/10) ;

e Répéter cette dilution au 1/10 sur la solution obtenue.

e Solution So finale : Concentration molaire = 3,23 < 10> mol-L™!, équivalente a 1l mg P-L™!
(exprimée en masse de phosphore ¢élémentaire par litre).
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Justification concentration massique : 1 mg d’élément phosphore correspondan = =
M(P)

1x1073 _ )
= 3,23.10~>mol d’atomes de phosphore.

31
Comme 1 mole de dihydrogénophosphate de potassium contient 1 mole d’atomes de

phosphore, la concentration molaire de la solution S est bien Co = 3,23.10 mol. L.

5.4.7.3. Préparation de gamme étalon :

Cing solutions étalons (S: a Ss) sont préparées selon le schéma suivant :

Solution S1 So S3 S4 Ss

C’(mgP/L) |0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Vo (mL) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
V eau (mL) 4,5 4.0 3,5 3,0 2,5

Matériel : Micropipette pour So, burette pour 1'eau distillée.

Les volumes spécifiques sont déterminés par le tableau opératoire.

5.4.7.4. Tracée de la courbe d’étalonnage :

1.0 mL du réactif a été versé dans le contenu de chaque tube a essai.

Le mélange a été bien agité. Il a ét¢ attendu environ 15 minutes pour que la coloration bleue
se stabilise.

L'absorbance A de chaque solution a ét¢ mesurée a une longueur d'onde de A=720 nm.
Une représentation graphique de 1'absorbance (A) en fonction de la concentration (C) en
phosphore a été réalisée.

5.4.7.5. Analyse :

5.4.8.

Introduire 0,5 g de boues dans un flacon, puis ajouter 500 mL d'eau distill¢e.
Homogénéiser vigoureusement le mélange a 1'aide d'un agitateur en verre ou d'un barreau
magnétique pendant plusieurs minutes, afin d'obtenir une suspension uniforme.

Procéder a la filtration de cette suspension.

Prélever 5,0 mL du filtrat, I'introduire dans un tube a essais avec 1,0 mL de réactif, puis
mesurer 1'absorbance selon le méme principe que précédemment.

Déterminer la concentration massique en phosphore de 1'échantillon en reportant la valeur
d'absorbance sur la courbe d'étalonnage établie.

Le rapport C/N :

La quantité de carbone organique est déduite de la teneur en matiére organique (MO) a

'aide de la relation :
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CO (%) = 1,72 MO (%)

Ou le coefficient 1,72 correspond a la teneur moyenne en carbone dans la matiére organique. Le
rapport carbone/azote (C/N) est ensuite calculé a partir de ces valeurs [18].

5.4.9. Eléments Traces métalliques

Le dosage des métaux lourds a été effectué au niveau du laboratoire central de SEAAL qui
assurera les analyses des éléments Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, Hg dans la boue de la station
de Baraki chaque mois.

5.4.10. Caractérisation Granulométrique des Echantillons :
- L’analyse granulométrique des boues déshydratées permet de déterminer la répartition des
particules selon leur taille afin d’évaluer leurs propriétés physiques et leur potentiel de

valorisation. Cette caractérisation est essentielle pour orienter le traitement, la manipulation

ou I’¢élimination des boues (NF EN 933-1).

5.4.10.1. Mode Opératoire : (Les analyses granulométriques ont été effectuées 2 PENSSMAL)
o L'échantillon de boue déshydratée est séché a 105°C pendant 24 heures dans une étuve.
o L'échantillon séché est pesé pour obtenir sa masse initiale.
o L'échantillon est remis dans 1'étuve a 105°C pendant 24 heures pour assurer une
dessiccation compléte.

o L'échantillon est pesé une seconde fois afin de confirmer 'absence de variation de masse

significative, attestant ainsi un séchage complet.

o L'échantillon séché est introduit dans une colonne de tamis montée sur une tamiseuse
mécanique. Les tamis sont sélectionnés et empilés selon les normes AFNOR [21], avec un
diamétre de mailles décroissant de haut en bas. La série de tamis utilisée est la suivante :
3150 um-2000pm -1600pum -1250 pm -800 pm -630 pm-500 pm-400um- 315 um- 200pum
-160 pm -100pm-80um-63pum- S0pum-40um.

o Le tamisage est effectué mécaniquement pendant 10 minutes.
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o Apres le tamisage, la quantité de maticre retenue sur chaque tamis est pesée. Les masses

obtenues pour chaque classe granulométrique sont enregistrées.

Figure 39.Fractions granulométriques de sédiments retenues sur les différents tamis apreés
tamisage
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5.4.10.2. Le Traitement des données :

Les données relatives au tamisage et aux pesé€es ont été représentées par des courbes
cumulatives, dessinées sur un graphique semi-logarithmique qui indique le pourcentage cumulé

en ordonnée et le diameétre estimé du grain en millimétre en abscisses.

L'analyse de ces graphes fournit les indices granulométriques et fixe les parameétres qui

décrivent la répartition granulométrique des sédiments [22].

% Les indices granulométriques a calculer :

> Pour le béton :

Le module de finesse : Norme Européenne [EN 12620]

MF=1/100Y; (Refus cumulés sur tamis normalisés)

ME =1/100 ) (87.05+91.24+93.57+95.55+97.30+97.81+98.31) = 6.60
Selon la norme NF P 18-540
MF < 2,2 : Sable fin (risque de retrait)
2,2 <MF < 2,8 : Sable optimal pour béton
MF > 2,8 : Sable grossier (risque de ségrégation)
MF=6.60 > 2,8 donc le sable est grossier et il n’est pas optimal pour le béton.

> Pour le mélange bitumineux : NF EN 13108

- Le coefficient d’uniformité (Cu)

Formule d’indice d’uniformité : (Bernard, Février 2023)

Cu=D60/D10

D60 : diamétre pour lequel 60 % des grains sont plus fins
D10 : diametre pour lequel 10 % des grains sont plus fins
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54.11. Analyses bactériologiques
5.4.11.1. Recherche et dénombrement des indicateurs de contaminations

fécales :

5.4.11.1.1. La méthode du nombre le plus probable (NPP) :

Cette technique fournit une évaluation statistique du nombre présumé de micro-organismes
répartis de fagon aléatoire dans 1'échantillon [21].L'estimation de la densité bactérienne est réalisée
en utilisant le principe de vraisemblance, basé sur les réponses positives observées, pour une ou
plusieurs dilutions successives de la suspension bactérienne initiale dans des milieux de culture en
liquide[21].

¢ La formule de N :

Npp = Fd

N (germes/g) = Ve

D’ou:
- Fd : Facteur de dilution.

- Identification du NPP : rassemblement de 3 séries de dilution dans le tableau de Mac
Grady.

- Volume semé : 1 ml.
- N : Nombre de germes par millilitre.

- Lalecture de NPP se fait avec la table de Mac Grady (Annexes).

< Coliformes Totaux :

Les coliformes sont des bacilles gram-négatifs, facultativement aérobies ou anaérobies, non
sporulés, dépourvus d'oxydase, qui peuvent proliférer en présence de sels biliaires et fermenter le
lactose pour produire des acides et des gaz en 24 a 48 heures a une température variant de 36 a 37

°C [23].

On peut rechercher et compter ces germes dans le milieu de culture BCPL [24]. La recherche

se découpe en deux phases distinctes :
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A- Test présomptif:

Aprés une homogénéisation minuticuse de 1'échantillon pour obtenir une distribution
uniforme des microorganismes, nous avons effectué huit dilutions décimales consécutives (107!,
102, 107, 10%, 107>, 10°, 107 et 10®) ; Les dilutions sont constamment réalisées dans un

environnement aseptisé.

L'étude est effectuée en milieu BCPL (Bouillon de lactose au pourpre de bromocrésol a
concentration simple).

= A l’aide d’une pipette stérile, nous prélevons systématiquement 1 mL de la dilution
107! que nous le versons dans le premier tube de la série contenant 10 mL de milieu BCPL

et une cloche de Durham. On continu de la méme fagon jusqu’a la derniere dilution.
= Avant incubation, nous tapotons délicatement chaque tube pour chasser le gaz sous les

cloches de Durham. Puis, nous vortexons soigneusement pour garantir une homogénéité

parfaite entre 1’inoculum et le milieu.
= Enfin, nous incubons les tubes a 37 °C pendant 24 a 48 heures.
> Lecture:

Apparition d’un trouble plus une production de gaz dans les cloches Durham, signe de

présence de coliformes, associé a un changement de couleur du milieu vers le jaune [24].
B- Test confirmative:

Afin de confirmer la présence de coliformes totaux, les tubes BCPL présumés positifs sont
repiqués dans du bouillon lactosé a bile vert brillant (BLBVB) en transférant 1 mL d’inoculum

dans 10 mL de milieu. Les tubes sont ensuite incubés a la méme température [24].
> Lecture:

Apres incubation, les tubes de BLBVB qui montreront a la fois, une libération de gaz
(supérieure au 1/10°™ de la hauteur de la cloche) et un trouble microbien seront considérés comme

positifs [25].
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+» Coliformes Thermotolérants :

On fait référence aux coliformes thermotolérants en parlant de coliformes qui possédent
des caractéristiques similaires aux coliformes totaux apreés une incubation a 44 °C. On peut

rechercher et quantifier ce genre de micro-organismes dans I'eau [23].
A- Test Présomptif:

- On peut rechercher et compter ces germes dans le milieu de culture BLBVB.

- Aprés une homogénéisation minutieuse de 1'échantillon pour obtenir une distribution
uniforme des microorganismes, nous avons effectu¢ huit dilutions décimales consécutives
(1071,102,103,10%,10°,10°, 107 et 10"®) ; Les dilutions sont constamment réalisées dans
un environnement aseptisé.

- Alaide d'une pipette stérile, on prend 1 ml de la dilution 10! et on le verse dans le premier
tube de la série de trois tubes ; qui contient 10 ml de milieu BLBVB et une cloche de
Durham. On continu de la méme fagon jusqu’a la derniere dilution.

- Nous tapotons délicatement chaque tube pour chasser le gaz sous les cloches de Durham.
Puis, nous vortexons soigneusement pour garantir une homogénéité parfaite entre

I’inoculum et le milieu.

- L'incubation a lieu a une température de 44°C pendant une durée de 24 a 48 heures.
» Lecture:
Observation de la production de gaz dans les cloches Durham, signe de présence de coliformes.
B- Test confirmatif:

On refait le test présomptif une autre fois pour confirmer la présence de coliformes thermos

tolérants.
> Lecture:

Observation d’un trouble plus la production de gaz dans les cloches Durham, confirme

présence de coliformes.
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C-Test de MacKenzi :

On fait le test de MacKenzi pour la recherche d’Escherichia Coli.

- Prélévement : On préléve 1 ml de chaque tube positif de BLBVB.
- Ensemencement : On transfére dans un tube de 5 mL d’EPI (le milieu eau peptone

exemple d’indole).

- Incubation : Incuber a 37°C pendant 24 a 48 heures.

> Lecture:

Apparition d’un trouble plus un halo rouge sur la surface, indique la production d'indole par

Escherichia Coli suite a 1'ajout de 2 a 3 gouttes du réactif de Kovacs [25].

5.4.11.2. Dénombrement des streptocoques fécaux :

Les streptocoques du groupe D (qui possédent l'antigene du groupe D) sont des coques
Gram positives, incapables de bouger, facultativement anaérobies et non sporulantes. Lorsqu'ils

sont cultivés dans un milieu liquide, ils forment des diplocoques et/ou des chaines [24] .

On effectue deux tests consécutifs : un test présomptif utilisant le milieu de Rothe, suivi

d'un test confirmatif avec le milieu Eva-Litsky [21].
A- Test présomptif :

Apres une homogénéisation minutieuse de I'échantillon pour obtenir une distribution uniforme
des microorganismes, nous avons effectué huit dilutions décimales consécutives (107!, 102, 1073,
104, 10, 10, 107 et 10®) ; Les dilutions sont constamment réalisées dans un environnement

aseptisé.

- Alaide d'une pipette stérile, on prend 1 ml de la dilution 10! et on le verse dans le premier
tube de la série de trois tubes ; qui contient 10 ml de milieu ROTH. On continu de la méme
facon jusqu’a la derniere dilution.

- L'incubation a lieu a une température de 37°C pendant une durée de 24 a 48 heures.
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> Lecture :
Les tubes présentant un trouble sont considérés comme positifs [21].

B- Test Confirmatif :

Les tubes de ROTH positifs sont repiqués dans une série de tubes contenant le milieu Eva-

Litsky. L’incubation se fait & 37°C, pendant 24 heures.
» Lecture:
On considérera comme positifs les tubes présentant :

- Un trouble microbien [25].

- Une pastille violette (ou blanche) au fond du tube [25].
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ECHANTILLON DE

Verser 10ml
dans le tube 1 |
{ ] 25g de boue
dans 225ml
d’EDS
Dlo-1

D102 DI03 DI04 D105 DI D107
= e S

IM L ML A1} n

DESHYDRATEE

LA BOUE

thermotolérants

H e ) e

STTETTTT
o MR R U

Test PRESOMPTIF
BCPL
INCUBATION
37°C 24h

Test
CONFIRMATIF
BLBVB
INCUBATION
37°C 24h

Test PRESOMPTIF BLBVB
INCUBATION 44°C 24h

EPI (E. COLI)
INCUBATION 37°C 24h

Figure 40. Protocol de dénombrement des Coliformes Totaux et Coliformes Fécaux
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Verser 10ml — ECHANTILLON DE
dans le tube R < i LA BOUE
[ l 25g de boue DESHYDRATEE
dans 225ml
d’EDS
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Figure 41. Protocol de dénombrement des Streptocoques Fécaux.
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5.4.11.3. Dénombrement des Spores Bactéries Anaérobies Sulfito-Réductrices

(ASR) :

Ces indicateurs de contamination fécale ancienne sont dénombrés sur gélose viande foi
[21]. La méthode d'incorporation en gélose dans des tubes profonds est utilisée pour rechercher

et compter les spores des ASR présents dans 1'eau.

- Apreés une homogénéisation minutieuse de l'échantillon pour obtenir une distribution
uniforme des microorganismes, nous avons effectué huit dilutions décimales consécutives
(1071,102,103,10%,10°,10°, 107 et 10®) ; Les dilutions sont constamment réalisées dans
un environnement aseptisé.

- Une fois soigneusement homogénéisé, on transfére approximativement 1 ml de chaque
dilution dans un tube stérile (un tube par dilution), les huit tubes ont été ensuite chauffés a
80 °C pendant une durée de 8 a 10 minutes, pour objectif d'éliminer toutes les formes
végétatives potentielles des ASR qui pourraient s'y trouver.

- Aprées avoir chauffer, on refroidit rapidement les tubes en les plagant sous 1'eau du robinet.

- Apres fusion et refroidissement a 47 + 1°C, nous avons incorpor¢ approximativement 18 a
20 ml de gélose Viande-Foie (VF) additionnée des additifs (alun de fer et sulfite de sodium)

dans chaque tube.
- Une couche de I’huile de paraffine est ajoutée.

- Le milieu est laissé a durcir 30 min sur la table de travail, puis incubé a 37°C pendant 24 a

48 heures.

> Lecture :

- Lalecture sera effectuée apres 24 heures.

- Toutes les colonies noires de 0,5 mm de diametre ayant poussé en masse sont comptées, et

le total est reporté pour les huit tubes contenant chacun 1 ml d’échantillon a analyser [25].

- Cette coloration résulte de la germination des spores bactériennes dans le milieu de culture

car elles résident dans un environnement propice a leur [21].
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1ml d’Alun 1ml de Sulfite de

de Fer -g Sndmm
' 6@

Mettre 1ml
de chaque
dilution dans
un tube (8

tubes) 19 ml de
10 mn a 80°C Gélose

Viande- Foie

Paraffine

Incubation
24h a 37°C

Colonies

Figure 42. Recherche et dénombrement des germes anaérobies sulfito- réducteurs

5.4.11.4. Recherche et dénombrement du Pseudomonas :

Un bacille Gram négatif, Oxydase positif, ayant la capacité de générer de I'ammoniac a partir de
I'acétamide. Pseudomonas aeruginosa est aussi une bactérie fortement pathogene et résistante aux

divers antibiotiques [23].

Culture : Apres prélevement aseptique de 0,1 mL de chaque dilution décimale (10 a 107%), un
¢talement est réalisé sur gélose au cétrimide a 1’aide d’un rateau stérile. Les boites sont ensuite

incubées a 37 £ 0,5 °C pendant 18-24 h.

> Lecture

Les colonies de Pseudomonas aeruginosa apparaissent de couleur blanc-créme, avec un aspect

muqueux [26].
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5.4.11.5. Recherche des Staphylocoques :

I1 s'agit de bactéries cocco Gram positives, agencées en amas, non mobiles, ne formant pas de

spores, catalase-positives et oxydase-négatives.
La culture de ce type de germes peut étre réalisée sur milieu Chapman [26].

A partir de la solution mére et des dilutions décimales (107" & 10°%), 0,2 mL est
ensemencé puis étalé uniformément sur gélose Chapman au rateau stérile. Les boites sont

incubées a 37 °C pendant 24 h avant dénombrement des colonies en surface. »

> Lecture:

On compte les colonies qui se sont formées en surface.
- Si le milieu reste rouge, les colonies sont mannitol-négatives (-) : elles ne fermentent pas le
mannitol. Une légere alcalinisation du milieu se produit par I'utilisation des peptones dans leur

métabolisme énergétique [10].

- Si le milieu vire au jaune, les colonies sont mannitol-positives (+) : elles fermentent le
mannitol, provoquant une acidification du milieu lors de leur processus métabolique énergétique

[26].

Anse de platine

Incubation 24h a 37°C

Gélose Chapman

Figure 43: Recherche des Staphylocoques
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5.4.11.6. Recherche de Salmonella et Shigella :

Culture : Premier jour : Enrichissement primaire
L'enrichissement initial se fait dans le milieu SFB.

On Place 1ml de I’échantillon a analyser dans un tube contenant 10 ml du milieu SFB. Par la

suite, le tube sera incubé a une température de 37°C pendant une durée de 24 heures[21].
Deuxieme jour : enrichissement secondaire et ensemencement

Aprées I’incubation, le tube contenant le bouillon d’enrichissement primaire est soumis a

I’étape suivante :

- On préléve 0,2 ml de ce bouillon, que I’on ensemence sur une gélose SS (Salmonella-
Shigella), un milieu solide sélectif utilisé pour la culture des bactéries du genre Salmonella
et Shigella [21].

- L’incubation s’effectue a 37 °C pendant 24 heures.
> Lecture :

Les colonies se présentent avec couleur rose ou rose a centre noir [25].

> Identification :

L’identification des salmonelles et Shigelles se fait par :
- Une inspection macroscopique

- Une inspection microscopique des colonies suspectes.

- Identification a l'aide d'une galerie biochimique. API 20"
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1ml d’échantillon

Anse de platine /\
10 ml SFB

Gélose SS +

-« 4 gouttes
] d’additif
Stries

Figure 44. Recherche des Salmonelles et Shigellas

5.4.11.7. Recherche des Vibrions

Les Vibrionaceaese manifestent comme des bacilles Gram négatifs (BGN), hautement
mobiles, possédant I'oxydase, aéro-anaérobies facultatifs, fermentant le glucose sans produire de

gaz ni d'HS.
Premier Jour : Enrichissement primaire

L'enrichissement initial se fait dans un milieu alcalin peptoné (EPA). Pour cela, on introduit
10ml de I’échantillon a analyser dans un flacon contenant 50 ml de ce milieu, puis on incube le

tout a une température de 36+2°C pendant une durée de 24 heures.

Deuxieme jour : Enrichissement secondaire et Isolement

Apres incubation, le flacon contenant 1’enrichissement primaire est soumis aux €tapes

suivantes :

- Ensemencement sur gélose TCBS, suivi d’une incubation a une température de 36+2°C

pendant 24 heures.

> Lecture:

Les vibrions apparaissent généralement sous forme de colonies lisses, transparentes et

présentant des caractéristiques morphologiques typiques [21].

57



Chapitre 5 : Matériels et méthodes

> Identification :

e C(Coloration de Gram : bacilles Gram négatif (—)
e Test de ’oxydase : positif (+)
o Identification par AP120 NE.

5.4.11.8. Recherche des Levures :

On fait la culture des levures sur le milieu Sabouraud, qui est un environnement

traditionnel pour la culture.

» Nous Ensemencons 0,1 mL de chaque dilution décimale (de 107! a 107%) a la surface du
milieu Sabouraud.

» Incuber les boites a 37 °C pendant 24 heures.

> Lecture:

- Lalecture se fait apres 24heures.

- Les colonies se présentent sous une forme bombée, crémeuse et de couleur blanche
[25].
5.4.11.9. FTAM (flores aérobies mésophiles totale):

Elle englobe tous les germes pathogenes et non pathogenes capable de se multiplier en milieu
aérobie [23].

Inoculer 0.2 ml des dilutions décimales (107! 2 10°*) sur la surface du milieu GN. Incuber a une

température de 37°C pendant 24h.
» Lecture :

Les colonies apparues sont d’une couleur blanche et une forme lenticulaire. Le dénombrement

de la flore totale, nous renseigne sur la charge microbienne du produit analysé [23].
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5.4.11.10. Recherche des (Eufs d’helminthes :

5.4.11.10.1. Examen macroscopique :

Renseigne sur la consistance et la couleur de la boue ainsi que la présence d’¢léments

surajoutés qui peuvent étre d’origine parasitaire.

5.4.11.10.2. Examen microscopique :

Dans un verre a pied, on triture une noix de boue avec de I’eau physiologique a 0,9%.

On rajoute progressivement 1’eau physiologique a 0,9% afin d’obtenir une dilution
optimum, ni trop forte, ni trop faible ;

Par la suite on prend une lame porte objet sur laquelle on dépose deux gouttes de cette
suspension, chacune a une extrémite ;

On rajoute une goutte de Lugol double a 1% a I’'une d’entre elles et on recouvre d’une
lamelle.

La lecture se fait en zigzag de droite a gauche ou de haut en bas a I’objectif X10 puis
’objectif X40.

L’examen a I’eau physiologique permet de garder la mobilité des formes végétatives des
protozoaires aidant ainsi au diagnostic différentiel entre les espéces d’amibes. Quant au
Lugol, colore la chromatine des noyaux des kystes facilitant leur identification.

Quel que soit le résultat de I’examen direct, on doit faire obligatoirement deux techniques

de concentration dont le principe differe.
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Figure 45.étapes d’examen parasitologies des boues
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6. Résultats et Discussions

6.1. Introduction :

Ce chapitre expose les -caractéristiques physico-chimiques, granulométriques et
microbiologiques des boues issues de la station d'épuration de Baraki. Les données analysées
permettront d'établir un profil détaillé des propriétés de ces boues.

6.2. Analyses physico-chimiques :

Les valeurs mesurées pour la boue de Baraki sont synthétisées dans le tableau 4.

Tableau 4. Les valeurs physico-chimiques de la boue déshydratée.

Parametre Unité Valeur
Humidité % 74.6
MS % 26
MVS % 45.5
PH / 7.8
Conductivité pS/cm 940
Dosage azote % 35
Dosage phosphore mg/L 1,04
Rapport C/N % 15.71

6.3. Interprétation des résultats des analyses de la boue :

6.3.1. Humidité :

Un taux d'humidité élevé (74,6%) complique le stockage et le transport, tout en favorisant
la prolifération microbienne [27]. Pour notre boue le taux d’humidité est fort et €¢gale a 74.6%.

6.3.2. Matieres seches (MS) (siccité) :
Ce parametre détermine la masse réelle des boues et influence leur manutention :
e Boues liquides : siccité <10%
e Boues pateuses : 10% < siccité <25%
o Boues solides : 25% < siccité <85%
o Boues séches : siccité >85%

Notre analyse a révélé que la boue contient 26% de maticre seche, cela signifie que la boue est une
Boue solide [18].
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6.3.3. Matiére volatile séche (MVS) :

La mesure de MVS est utilisée pour déterminer la part de la matiére organique présente dans les
MS permettant d’estimer la stabilité des boues, c’est a dire leurs capacités a ne pas fermenter.

e Plus le taux de MVS est élevé plus les boues sont susceptibles de fermenter rapidement et
donc de produire du biogaz.

e Notre analyse a révélé que la boue contient 45.5% de MVS, cela signifie que pres de la
moitié de la matic¢re seéche est organique et potentiellement biodégradable, ce qui est un
indicateur de la stabilité et de la valeur énergétique de la boue (notamment pour la
méthanisation).

e (e taux n’est ni trés faible (ce qui indiquerait une boue trés minérale ou stabilisée), ni trés
¢levé (qui indiquerait une forte teneur en maticre organique fraiche) [18].

6.3.4. Détermination du potentiel d’hydrogéne (pH) :

La boue fraiche présente initialement une acidité qui évolue vers la basicité apres stockage.
Notre échantillon montre un pH quasi-neutre 7.8 [28], idéal pour un amendement agricole visant
a corriger l'acidité des sols et optimiser l'absorption racinaire [6].

6.3.5. Conductivité électrique :

La valeur mesurée (940 puS/cm) indique une faible salinité¢ selon Baize (2000). Cette
caractéristique €carte tout risque d'augmentation de la pression osmotique du sol, rendant la boue
compatible avec une valorisation agricole [6].

Tableau 5: Echelle de la salinité en fonction de la conductivité électrique

Classe Désignation Conductivité électrique
(ms/cm)a25°C

0 Non salé <25

1 Faiblement salé 2.5-5

2 Moyennement salé 5-10

3 Sale 10-15

4 Fortement salé 15-20

5 Trés fortement salé 20-27,5

6 Excessivement salé 27,5-40

7 Hyper salé >40

6.3.6. Dosage de I’azote (Méthode Kjeldahl) :

D’apres les résultats obtenus, notre boue est riche en azote (N= 3.5%), donc ce taux élevé
est due a la dégradation de la matiere organique par la digestion aérobie/anaérobie au moment du
traitement des boues. Par conséquent, cette boue qui contient une forte concentration en azote, peut
étre idéalement utilisée comme engrais dans I’épandage agricole, sous forme d'amendement
fertilisant [28].
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6.3.7. Rapport C/N :

Le rapport C/N (carbone/azote) est un indicateur clé du degré d’évolution et de la
biodégradabilité de la matiére organique dans les boues [29]. Ce rapport permet d’apprécier

qualitativement la capacité de minéralisation de 1’azote organique contenu dans la boue.

En appliquant la relation linéaire entre la quantité de matiere organique et celle de

carbone organique : CO (%) = 1,72 MO
CO (%) =1.72 * 32%= 55%
Alors : Rapport C/N = 55/3,5

Rapport C/N =15.71%

D’apres les résultats des analyses, la boue de la STEP renferme 55% de carbone

organique et 3.5% d’azote (NTK) dans la maticre seche, ce qui donne un rapport C/N = 15.71%.

Le rapport carbone sur azote (C/N) est un indicateur qui permet de juger le degré d’évolution
de la matiére organique, c’est-a-dire son aptitude a se décomposer plus ou moins rapidement dans

le sol [30] :

e Si C/N < 15 : Production d’azote ; la vitesse de décomposition s’accroit et est a son
maximum pour un rapport C/N = 10.

e 15<C/N<20: Lebesoin en azote est couvert, permettant une bonne décomposition de la
maticre carbonée.

e C/N>20:1Iln’ya pas assez d’azote pour permettre la décomposition du carbone. Une
compétition s’établit entre 1’absorption par les plantes et la réorganisation de la maticre
organique par les micro-organismes du sol. L’azote est alors prélevé dans les réserves du
sol, la minéralisation est lente et ne restitue au sol qu’une faible quantité d’azote minéral
[30].

Le rapport C/N de 15,71% mesuré dans la boue indique un équilibre carbone-azote optimal

pour une décomposition rapide [30]. Cette valeur, typique des amendements organiques bien

stabilisés, garantit une libération efficace d’azote assimilable, sans risque majeur de pertes ou de
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blocage. Pour un usage agronomique, cette boue constitue donc un fertilisant a action rapide,

adapté aux cultures nécessitant un apport immédiat en N.

6.3.8. Dosage du phosphore :

Le phosphore, dont la plupart des sols sont mal pourvus, compte pour 0.1 a 0.4% de la
maticre séche, un épandage des boues peut combler ce déficit puisqu’elles contiennent une teneur
en cet élément [28].

Selon les résultats obtenus a partir de la courbe d'étalonnage (courbe N° 1), la concentration en
phosphates dans I'échantillon de boue est d'environ 1,04 mg/L. A premicére vue, et sous I'hypothése
que aucun contaminant indésirable n'est détecté, ces boues pourraient étre considérées pour une
utilisation en agriculture [29].

Ces trois derniers résultats montrent que les boues sont riches en nutriments : azote, phosphore et
matiere organique, qui constituent des ressources précieuses pour une future réutilisation.
Toutefois, il est impératif de procéder a l'analyse et a la quantification des éléments
problématiques, tels que les métaux lourds, avant toute réutilisation. (La manipulation elle a été
faite a PENSSMAL et les résultats sont obtenue a ’ENSSMAL aussi)

courbe d’étalonnage du phosphore

y=1,0702x + 1,2381

2 _
25 R%=0,9956
. 2
Q
£
.E 1,5
g .
0,5
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
[ 1mg P/L

Figure 46. Courbe d’étalonnage du phosphore (ENSSMAL)

6.3.9. Teneur en Eléments Traces Métalliques :
Les ¢éléments traces métalliques sont réputés pour leur toxicité sur la plupart des
microorganismes telluriques. Leurs effets de dénaturation des protéines ou de destruction de

I’intégrité de la membrane cellulaire affectent la croissance, la morphologie et le métabolisme de
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ces microorganismes telluriques. De nombreuses études montrent que la biomasse bactérienne

d’un sol a tendance a diminuer suite a une contamination par un métal.

Tableau 6 : Les Analyse des métaux lourds de la boue de la station de Baraki

.. Valeurs limites Valeurs limites
Valeurs 11.m ites admise dans admises dans
Elément Moyenne Val. Agricole les boues le compost
(mg/kg MS) | NA 17ﬁls(mg/ ke NFU44-095 NFU44-095
) (mg/kg MS) (mg/kg MS)
Cd <4 40 10 3
Co 7,026
Cr 83,9 1750 1000 120
Cu 117,77 1750 1000 300
Fe 18650,45
Mn 164,47
Ni 56,36 400 200 60
Pb 58,46 1200 800 180
Zn 458,33 4000 3000 600
Hg 6,3 25 10 2
Cr+Cu+Ni+Zn 716,36 4000 4000

Les Analyse de la boue de la station de Baraki montre que les éléments traces métalliques

(ETM) varient d'un métal a l'autre, leurs concentrations dépendent de I'origine des eaux usées

entrant dans les stations d'épuration (STEP), ces ETM retrouvés dans les boues d'épuration,

représentent un facteur limitant dans la réutilisation agricole [30].

La teneur en métaux lourds est un parameétre trés important pour la valorisation des boues

dans le domaine agricole. Les analyses réalisées dans le cadre de ce projet révelent que la majorité

des métaux lourds présents dans les boues déshydratées respectent les normes en vigueur (NA

17731 pour I’agriculture et NFU44-095 pour les boues et composts).

Les boues issues de la station de Baraki présentent des teneurs élevées en fer, bien que

celui-ci soit class€ parmi les oligoéléments. L'origine de cette augmentation reste indéterminée ;

elle pourrait étre attribuée au phénomene de concentration induit par 1'oxydation de la matiere

organique [31].
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Les études menées dans le contexte de ce projet indiquent que la plupart des métaux lourds
contenus dans les boues déshydratées sont conformes aux normes actuelles (NA 17731 pour
l'agriculture et NFU44-095 pour les boues et composts).
Plus précisément, les niveaux de cadmium (<4 mg/kg MS), chrome (83,9 mg/kg MS), cuivre (11
7,77 mg/kg MS) et plomb (58,46 mg/kg MS) sont largement en dessous des limites

réglementaires, ce qui exclut toute menace notable liée a ces ¢léments.
Cependant, deux ¢léments nécessitent une attention particuliére :

¢ Le nickel (56,36 mg/kg MS) et le zinc (458,33 mg/kg MS) affichent des concentrations
qui s'approchent des seuils permis pour le compostage (respectivement 60 et 600 mg/kg
MS), ce qui pourrait limiter cette option de recyclage sans une surveillance accrue.

¢ Le niveau de mercure (6,3 mg/kg MS) dépasse la limite autorisée pour le compostage
(2 mg/kg MS), créant un obstacle technique significatif
pour ce secteur. Il serait indispensable de mener une enquéte sur la source de
cette pollution et d'élaborer des traitements spécifiques (lavage, stabilisation) pour
envisager une réutilisation sans risque.

e Enfin, la somme Cr+Cu+Ni+Zn (716,36 mg/kg MS) reste bien en dessous du seuil

critique (4000 mg/kg MS), écartant tout risque d’effet cocktail.

Les résultats des ¢léments traces métalliques confirment que 1’épandage agricole constitue la
filiere de valorisation la plus adaptée pour ces boues, sous réserve d’un suivi régulier des teneurs
en nickel et zinc. En revanche, le compostage nécessiterait un prétraitement ciblé sur le mercure
pour étre viable. Cette étude met en lumicre I’importance d’une caractérisation fine des boues afin

d’optimiser leur gestion tout en garantissant la sécurité¢ environnementale.

6.3.10. Analyse granulométrique :
L’analyse granulométrique de la boue sert a déterminer la distribution des tailles des
particules qui la composent, ce qui permet de mieux comprendre et controler ses propriétés

physiques et son comportement lors des traitements ou des valorisations [32].
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Les résultats de I’analyse granulométrique de la boue sont représentés dans le graphique ci-dessous
[22], et résumé dans le tableau 4 (annexe(05). (Manipulation a PENSSMAL résultats obtenue
a PENSSMAL)

100.00
90.00

80.00

70.00
Argile LIMON SABLE GRAVIER
60.00

50.00

40.00

Tamisat (%)

30.00
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Figure 47. Courbe granulométrique de la boue. (ENSSMAL)

Ce graphique représente la courbe granulométrique de la boue, c’est-a-dire la répartition des
différentes tailles de particules qui la composent. L’axe horizontal indique le diamétre des
particules (en mm) sur une échelle logarithmique, tandis que I’axe vertical montre le pourcentage
de tamisat, c’est-a-dire la proportion cumulée de particules passant a travers les tamis. La lecture
de la courbe permet d’observer que la boue contient une faible proportion de particules fines (argile
et limon), car la courbe monte lentement dans la zone des faibles diametres. En revanche, elle
s’¢éleve rapidement a partir de 0,1 mm jusqu’a 10 mm, ce qui indique une dominance de particules
plus grossieres, principalement du sable et du gravier. Ainsi, cette boue est de nature grossiere,

avec une majorité de sableuse et graveleuse.

La composition granulométrique de la boue est représentée dans le graphique circulaire ci-dessous
[22].
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m [IMON m SABLE = GRAVIER

1.69%

Figure 48.Composition granulométrique de la boue.

Ce graphique circulaire représente la composition granulométrique de la boue, répartie en trois
fractions principales : limon, sable et gravier. Le gravier domine largement avec 58 %, indiquant
que la boue est majoritairement composée de particules grossiéres. Le sable, avec 43,61 %, montre
¢galement une présence importante de particules de taille intermédiaire. En revanche, le limon
n’est présent qu’a hauteur de 1,69 %, ce qui témoigne d’une tres faible proportion de particules
fines. Ainsi, la composition globale confirme que cette boue est essentiellement de nature

grossiere.

La granulométrie suggére un matériau bien drainant, adapté a des usages ou la stabilité et la

perméabilité sont recherchées, comme dans la fabrication de béton et de bitume.

6.3.10.1. Calcul des indices granulométriques :

A) - Pour le béton :

» Calcul du module de finesse : Norme Européenne [EN 12620]
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MF=1 /100Y; (Refus cumulés sur tamis normalisés)

ME =1/100 ) (87.05+91.24+93.57+95.55+97.30+97.81+98.31) = 6.60

Selon la norme NF P 18-540 :

o MF <2,2 : Sable fin (risque de retrait)
o 2,2<MF <2,8: Sable optimal pour béton

o MF > 2.8 : Sable grossier (risque de ségrégation)

MF=6.60 > 2,8 donc le sable est grossier et il n’est pas optimal pour le béton.

B)- Pour le mélange bitumineux : NF EN 13108
» Coefficient d’uniformité (Cu)

La Formule d’indice d’uniformité est exprimée par [33] :

Cu=D60/D10

D60 : diametre pour lequel 60 % des grains sont plus fins
D10 : diamétre pour lequel 10 % des grains sont plus fins

Si le Cu est élevé (> 4) cela indique une granulométrie bien graduée, favorable pour la compacité

et la stabilité du mélange bitumineux [34].
Dans notre étude, on a trouvé : D60=3 et D10=0.5

Donc Cu=3/0.5=6

Le Cu de la boue est élevé (> 4) donc la granulométrie est bien graduée et peut assurer une bonne

durabilité et compacité du mélange bitumineux.
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6.4. Analyses bactériologiques :

Ce travail implique, d'une part, une analyse quantitative qui inclut le dénombrement des
micro-organismes et, d'autre part, une analyse qualitative qui vise a identifier tous les micro-

organismes présents [25].

6.4.1. Les indicateurs de contamination fécale :

Il est essentiel de rechercher les coliformes, car une multitude d'entre eux se trouvent en
grande quantité dans les excréments des animaux a sang chaud. Ils sont donc des indicateurs de
premicre importance [35].

Les résultats que nous avons obtenus sont présentés dans les tableaux suivants et

I’histogramme suivis d’une interprétation.

< Aspect des résultats :

6.4.1.1. Les coliformes totaux :

POSITIF

(trouble +production de
gaz dans la cloche de

Test présomptif BCPL durham)

POSITIF
Test confirmatif BLBVB (un trouble+

Production de gaz)

6.4.1.2. Les coliformes fécaux :
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POSITIF
(trouble +

Test présomptif BLBVB Production de gaz dans la
cloche de durham)

Négatif
Test de Mac Kenzi (pas d’halo rouge, absence
d’E.COLI)
6.4.1.3. Les streptocoques fécaux :
POSITIF
Test présomptif ROTH (trouble microbien)
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Test confirmatif Evalitsky

Une pastille violette au
fond de tube)

POSITIF

(trouble +

¢ Résultats de calcul du nombre des germes

Le calcul du nombre de germes a été effectué¢ selon la formule suivante (voir le tableau de
groupement des résultats en annexe) :

N (germes /g) = NPP*Fd/Ve

La valeur NPP est déterminée a l'aide de la table de Mac Grady (annexe N°04)

Tableau 7: Résultats des germes indicateurs de la contamination fécale

Types de germes

Les coliformes totaux

Les coliformes fécaux

Les streptocoques fécaux

Nombre de germes

9x102 UFT/g

90 UFT/g

9x102 UFT/g

Les résultats du dénombrement des indicateurs de contamination fécale sont présentés dans
I’histogramme ci-dessous.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Nombre de germes UFT/g

Les indicateurs de contamination fecale

Coliformes totaux

Coliformes fécaux Streptocoques fécaux

Figure 49.Représentation graphique des indicateurs de contamination fécale.
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Le graphique présente le nombre de germes indicateurs de contamination fécale, exprimés
en UFT/g. On observe une charge tres élevée en coliformes totaux et en streptocoques fécaux
(environ 900 UFT/g chacun), tandis que la concentration en coliformes fécaux est nettement plus
faible (environ 90 UFT/g). Cette distribution suggere une contamination fécale significative,

probablement ancienne ou partiellement dégradée.

Cette répartition indique une contamination globale importante de 1’échantillon principalement
d’origine environnementale et fécale ancienne ou persistante, puisque les streptocoques fécaux
survivent plus longtemps dans I’environnement. La faible quantité de coliformes fécaux, qui sont
des indicateurs de contamination fécale récente, suggere que la pollution fécale n’est pas récente

ou qu’elle provient de sources ou ces germes ne survivent pas longtemps.

La présence élevée de coliformes totaux et streptocoque fécaux dans les boues séchées peut
étre attribuée a leur nutrition par les boues fraiches pendant le processus d'épuration, ainsi qu'a la
teneur ¢levée de ces boues en substances organiques qui stimule la prolifération de ces germes

[36].

6.4.2. Les spores anaérobies sulfitoréductrices :

< Aspect des résultats de la dilution 10 jusqu’a 10°%:

Figure 50.1es spores anaérobies sulfitoréductrices
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Les résultats de dénombrements sont représentés dans le tableau ci-dessous.

Pour calculer la concentration réelle de spores dans I'échantillon original, il faut multiplier le

nombre de spores comptées par le facteur de dilution :

- Pour la dilution 1072 = 93%103 spores/g
- Pour de la dilution 10~* =1x10* spores/g

Tableau 8: Résultats de dénombrement des spores anaérobies sulfitoréductrices

Dilutions 10 102 107 104 105 110 [ 107 |10
Nombre

Indénombrable | Indénombrable | 93*10° | 1* 10* | 0 0 0 0
de spores
(spore /g)

La boue contient une concentration trés élevée de spores, estimée entre 9,3x107 et 1x10®
spores par gramme. Cette concentration importante suggere une activité microbienne significative
dans I'échantillon. La présence de spores en si grand nombre pourrait indiquer des conditions
favorables a la croissance de microorganismes sporulants (comme certaines bactéries du genre
Bacillus ou Clostridium)

On considere généralement les anaérobies sulfito-réducteurs comme des indicateurs de
contamination ancienne. Les spores, qui sont beaucoup plus résistantes que les formes de déceler
une contamination fécale ancienne, bien que cela ne soit pas toujours garanti, car les clostridies
sulfito-réductrices peuvent provenir du sol [25].

Une telle charge en spores, notamment de bactéries sporulées (ex : Bacillus, Clostridium), peut
présenter un risque pour I’environnement et la santé humaine, surtout si la boue est utilisée en

agriculture. Ces spores sont trés résistantes aux traitements classiques [37].
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Tableau 9.Résultats des analyses bactériologique de la boue

Germes 10 10 107 10+ 10 10°¢ 107 08

FTAM Ind | Ind Ind | Ind 576 | 19 28 |8 00 00 00 00
Staphylocoque | | Ind | Ind Ind | Ind 21 |10 5 |3 00 00 00 00
Pseudomonas 0 0 0 0 0 0 0 |0 00 00 00 00
Levures Ind | Ind Ind | Ind 37 |22 6 |0 0|0 00 00 00

A I’aide de la formule de calcul normalisée, nous avons calculé le nombre d’UFC :

2.C 1

N = X —
Vx(m+0.1n2) d

Pour les :

e FTAM (flore totale mésophile aérobie) :

576+19+28+8 1 6
=227 70T x— =
0.1x(2++0.1x2) ~ 1073 3 x 10" UFC

e Staphylocoques :
N=2x10"UFC
e Pseudomonas :

Absence des colonies

e Levures:
N=3x10"UFC
> C Sont des colonies comptes sur les deux boites retenues
\% Volume de I’inoculum (0.1 ml dans la surface)
d Dilution correspondante a la premiere boite retenue, avec I’inoculum
le moins dilué
n Nombre de boites retenues
> FTAM:

Les boues de STEP de BARAKI sont également caractérisées par une forte charge microbienne
FTAM> x10¢ UFC par gramme de boue, ce qui traduisent un résultat insatisfaisant.
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Cela montre que la déshydratation, bien qu’elle réduise la teneur en eau, ne suffit pas a éliminer
complétement la charge microbienne. Alors cette boue conserve une activité microbiologique
importante, ce qui peut influencer sa stabilité, son odeur, et son potentiel de valorisation.

» Staphylocoques :

Le nombre élevé de staphylocoques (2 X107 UFC) signale une contamination d’origine humaine
ou animale, fréquente dans les boues urbaines. Ces bactéries peuvent étre pathogénes, notamment
Staphylococcus aureus, ce qui pose un risque sanitaire en cas de manipulation ou d’épandage
agricole sans traitement complémentaire.

> Levures:

La concentration de (3 x 107 UFC) pour les levures indique une forte présence de micro-
organismes fongiques. Les levures sont généralement moins préoccupantes que les bactéries
pathogenes, mais leur abondance peut influencer la décomposition de la matiére organique et leur
présence peut favoriser la biodégradation lors de 1’épandage, mais certaines especes peuvent étre
pathogenes pour les plantes.

> Pseudomonas :

Aucune colonie de Pseudomonas n’a été détectée dans I’échantillon. C’est un résultat positif, car
certaines especes (ex : Pseudomonas aeruginosa) sont pathogénes opportunistes.
Ceci diminue le danger de propagation de ces bactéries durant 1’épandage.

Les résultats montrent que la boue déshydratée contient une charge microbienne ¢€levée,
notamment en FTAM, staphylocoques et levures, mais sans Pseudomonas détecté. Pour 1’épandage
agricole, il est essentiel d’intégrer ces données dans une gestion raisonnée, respectueuse de la
réglementation et de la santé publique. Un suivi régulier et des traitements complémentaires
peuvent améliorer la sécurité de cette pratique.

6.5. Les (Eufs d’helminthes :

L’analyse de la présence ou absence des ceufs d’helminthes a été réalisée sur la boue. Les
résultats ont révélé une absence totale d’ceufs d’helminthes, ce qui indique une bonne qualité

sanitaire du produit sur ce critére et une faible probabilité¢ de contamination parasitaire.
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6.6. Voies de valorisation de la boue selon les résultats :
6.6.1. Valorisation agricole :

6.6.1.1. Compostage :
Selon la norme NFU 44 095, le nombre des germes doit respecter les normes suivantes
pour pouvoir valoriser la boue comme compost :
- Escherichia coli 10%/g.
- Clostridium perfringens 10> /g M.B. 10 /g M.B (norme difficile a atteindre).
- (Eufs d’Helminthes Absence dans 1g de M.B.
- Salmonelles Absence dans 1g de M.B.

» Le nombre de ces germes dans notre échantillon :

- Absence d’'Escherichia coli.

- Clostridium perfringens 93*10° /g M.B. 10 /g M.B.
- (Eufs d’Helminthes Absence dans 1g de M.B.

- Salmonelles : Absence dans 1g de M.B.

L’analyse biologique des boues a révélé des concentrations en pathogeénes relativement proches
des seuils établis par les normes de compostage, Cette proximité des valeurs suggere un potentiel

intéressant de valorisation des boues par compostage.

Le compostage est essentiellement un processus de stabilisation de la matiére organique, suivi
d'une valorisation organique qui produit un compost régulé par les mémes normes que celles de

I'épandage agricole.

6.6.1.2. Epandage :

L’Epandage des boues en agriculture est une pratique qui offre 1’opportunité de recycler la
matiere organique nécessaire au sol. De plus les boues représentent un fertilisant qui permet a
I’agriculteur de réduire ses charges en engrais fertilisants classiques.

Les Boues résiduaires urbaines doivent étre gérées conformément a la Loi N°01-19 relative a la
gestion, maitrise et la valorisation des déchets, ainsi qu’aux décret exécutif N°06-104 du 28 février

2006 fixant les catégories de déchets dangereux.
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Les prescriptions techniques spécifiques a 1'épandage des boues issues du traitement des
eaux usées sur les terrains agricoles doivent étre détaillées dans un cadre opérationnel
précis. Parallelement, 1'¢laboration de normes algériennes pour le compostage de ces boues est
nécessaire. Ces textes réglementaires imposent la réalisation d'une étude préalable a 1'épandage —

un plan d'épandage — ainsi qu'un suivi agronomique annuel.

6.6.1.3. L’utilisation des boues comme fertilisant :

Les boues peuvent servir d'engrais pour optimiser la qualité du sol et stimuler le
développement des végétaux. Les boues renferment des nutriments comme 1'azote, le phosphore,

le potassium et d'autres composants indispensables pour la croissance des végétaux.

Toutefois, l'utilisation des boues en tant qu'engrais doit se faire de maniére prudente et en suivant
des normes de sécurité spécifiques. Les boues peuvent renfermer des polluants comme les métaux
lourds et les substances chimiques, ainsi que des agents infectieux tels que des parasites, des virus
des bactéries. L'azote et le phosphore contenus dans les boues se présentent majoritairement sous
forme organique, garantissant une libération progressive dans le sol et un apport nutritionnel
durable aux cultures. Ces nutriments existent en une version organique et sont diffusés
graduellement dans le sol, garantissant ainsi un apport nutritionnel prolongé pour les plantes. En
outre, I'emploi des boues comme engrais peut rehausser la qualité du sol en boostant sa teneur en

matieres organiques, en bonifiant sa structure et en soutenant la capacité de rétention d'eau [29].

6.6.2. Valorisation énergétique :
6.6.2.1. La Co-incinération :

Les boues sont briilées en combinaison avec les ordures ménageres, peu importe leur teneur
en matiere seche. L'incinération produit des fumées qu'il faudra traiter, ainsi que des cendres qui

doivent étre valorisées ou évacuées vers des centres de stockage, et éventuellement y subir un

traitement d'inertage.
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6.6.2.2. L’incinération spécifique

Dans les installations spécifiques utilisées principalement par les grandes collectivités, les
boues sont préalablement déshydratées (a 30 % de siccité) pour faciliter leur auto-combustion.
L'incinération spécifique entraine une génération approximative de 330 kg de résidus par tonne de
boue brilée. Les dangers sanitaires liés a la combustion des boues semblent étre minimes. Les
émissions de dioxines et de furanes sont inférieures a celles produites par 1'incinération des ordures
ménageres. On trouve majoritairement des métaux lourds dans les résidus de combustion. Dans la
phase gazeuse, seuls Hg, Cd et partiellement Zn et Pb sont présents. Toutefois, seul Hg peut étre

libéré dans l'atmospheére [29].
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Conclusion Générale :

Le but principal de notre recherche était de réaliser une caractérisation physico-chimique
et microbiologique de la boue déshydratée provenant de la station d'épuration de Baraki. Ceci avait
pour objectif de trouver une solution a la problématique liée a 1’¢limination de ces boues
résiduaires dans les conditions les plus économiques tout en respectant les contraintes liées a la
protection de I’environnement et la santé publique. Les résultats obtenus ont mis en lumiére
différents parametres essentiels. Sur le plan physico-chimique, les boues sont riches en maticre
organique et en nutriments (azote, phosphore, potassium), ce qui offre des possibilités intéressantes
pour leur valorisation agricole en tant qu'amendement organique, compost ou fertilisant a condition
de respecter les limites réglementaires relatives aux métaux lourds et aux germes pathogenes.

Les études de granulométrie ont démontré une structure plutét favorable au mélange
bitumineux. Simultanément, 1'analyse biologique a fourni une évaluation de la charge infectieuse
des boues, un facteur important pour choisir les techniques de traitement avant leur valorisation.
Les résultats soulignent le besoin d'un traitement supplémentaire (hygiénisation, compostage,
séchage thermique...) pour minimiser la charge microbienne et garantir 1'utilisation sécurisée des
boues. En considérant ces facteurs, diverses options de valorisation sont possibles : I’exploitation
agricole supervise, la production de compost, ou encore la valorisation énergétique (incinération
spécifique, co-incinération). En conclusion, la valorisation des boues de la STEP de Baraki
représente une alternative prometteuse pour la gestion durable de ces résidus, a condition de mettre
en ceuvre des traitements adaptés et de respecter les exigences réglementaires. Une telle démarche
s’inscrit pleinement dans une logique d’économie circulaire, en transformant un déchet en

ressource utile pour I’environnement dans la filiéres agricole ou énergétique.
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Annexe 01 :

Tableau 1 : Résultats des coliformes fécaux.

Dilution 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8
++-1___l__ _ - - _ R -
Résultats
Groupement des 2 O O O O O O O
résultats
Norme correspondant 200
Annexe 02:
Tableau 2 : Résultats des coliformes totaux.
Dilution 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8
+++|+++|++-_ - Vo2 2
Résultats
Groupement 3 3 p) 0 0 0 0 0
Des résultats

Nombre correspondant

320
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Annexe 03 :

Tableau 3: Résultats des streptocoques fécaux.

Dilution 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8

t++ ) +++ |+ oo -] -] - -

Résultats

Groupement 3 3 p) 0 0 0 0 0

Des résultats

Nombre correspondant 320
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Annexe 04 :

Table de Mac Grady :

Nombre de tubes positifs au nivean NPP Nombre de tubes positifs au niveau NPP
des 3 taux de dilution retenus des 3 taux de dilution retenus
000 =03 54 55
001 0.3 i
010 i 300 23

%, i
020 0.6 0t -
100 0.4 o 9
101 E}=? A i
110 E},'." 3 !
11 1= . 322 12

j 320 9
120 11 1 5
121 1.5 B 5

322 21

200 09 o
201 1.4 . %

? )
210 1.5 i? fﬂ
211 2 . :
270 2, 332 110
1 2. 553 =110

Annexe 05 :

Tableau 4 : résultats des analyses granulométriques.

Diamétre (mm) Refus (g]Refus cumulé(g) [Refus cumulé(%)| Tamisat Cumulé (%)
3.15 121.69 121.69 34.77 65.23
2 75.66 197.35 56.39 43.61
1.6 21.05 218.4 62.40 37.60
1.25 28.1 246.5 70.43 29.57
0.8 42.76 289.26 82.65 17.35
0.63 15.43 304.69 87.05 12.95
0.5 14.65 319.34 91.24 8.76
0.4 8.16 327.5 93.57 6.43
0.315 6.91 334.41 95.55 4.45
0.2 6.13 340.54 97.30 2.70
0.16 1.78 342.32 97.81 2.19
0.1 1.77 344.09 98.31 1.69
0.08 0.52 344.61 98.46 1.54
0.063 0.11 344.72 98.49 1.51
0.05 0.85 345.57 98.73 1.27
0.04 1.38 346.95 99.13 0.87
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I. Introduction Générale

Face a la pression croissante de la pollution industrielle et urbaine, 1’ Algérie est confrontée a
deux défis environnementaux majeurs :

- La contamination des milieux aquatiques par des eaux usées notamment polluées par
les métaux lourds toxiques, dans les zones cotiéres, agricoles et industrielles.
- La gestion non valorisée des boues issues des stations d’épuration (STEP),

Dans ce contexte, notre projet propose une solution innovante, durable et circulaire : valoriser
les boues de STEP pour produire un biocharbon actif seul ou enrichi par des bactéries marines
résistantes aux métaux lourds, dans le but de créer un systéme de filtration bioactif capable
d’éliminer efficacement les polluants présents dans 1’eau.

Ce projet allie biotechnologie, gestion des déchets et protection de I’environnement, tout en
répondant aux enjeux de durabilité et de souveraineté technologique en Algérie.

» Bio Green : Entreprise de traitement de l'eau basée sur l'utilisation de
biochar seul ou combiné a des bactéries résistantes aux métaux lourds



II.  Chapitre préliminaire : Présentation de I’idée et des promoteurs

1) Origine de ’idée

L’idée du projet est née a partir de notre constat de terrain au cours de nos études et stages
dans le domaine de I’environnement marin, du traitement des eaux, et de biotechnologie.

Nous avons observé que :

e Les boues d’épuration, bien qu’abondantes, sont souvent considérées comme des
déchets sans valeur, alors qu’elles sont riches en matiere organique et minérale.

e Parallélement, nos recherches ont permis d’isoler des bactéries marines capables de
résister aux métaux lourds, ce qui ouvre la voie a leur utilisation dans des bio-procédés

de dépollution.

En croisant ces deux problématiques, nous avons vu I’opportunité de transformer un déchet
localement disponible en une ressource a haute valeur ajoutée : un biocharbon bioactif
performant dans la filtration des eaux polluées et comme support pour les bactéries résistantes
aux métaux lourds dans un procéd¢ biologique de traitement des effluents chargés en métaux

lourds.

Pourquoi ce choix ?
Nous avons choisi cette approche pour plusieurs raisons stratégiques et environnementales :

o Environnementale : répondre a la problématique urgente de la pollution métallique
dans les rejets industriels et urbains.

¢ Circulaire : mettre en ccuvre un modéle d’économie circulaire en valorisant les
déchets issus des STEP.

o Scientifique : exploiter les capacités naturelles des bactéries résistantes pour créer une
filtration bioactive synergique.

o DzLocale et nationale : proposer une solution adaptée au contexte algérien, avec des
matieres premieres disponibles sur place et une technologie accessible.

« Economique : offrir aux structures (STEP, industries, collectivités) une alternative
moins colteuse et plus durable que les systémes importés ou chimiques.



Ce choix est donc a la fois écologique, logique et innovant, aligné avec les objectifs de
développement durable (ODD), et porteur d’un fort potentiel d’impact sur le territoire
national.

2) Les valeurs suggérées

Notre procédé de traitement repose sur I’utilisation de biocharbon actif enrichi en bactéries
marines résistantes aux métaux lourds, produit a partir de boues de STEP valorisées
localement. Ce systéme de filtration bioactive constitue une solution écologique, innovante et

¢conomiquement viable, unique sur le marché algérien.

Congu pour offrir une efficacité¢ de décontamination optimale, ce systéme permet de réduire
significativement les niveaux de polluants métalliques (comme le plomb, le zinc ou le

cadmium) dans les eaux usées, tout en respectant les normes environnementales en vigueur.

Grace a sa structure modulaire et flexible, notre technologie peut étre facilement adaptée aux
besoins spécifiques de chaque client et intégrée aux installations existantes, qu’il s’agisse

d’industries, de petites stations d’épuration ou d’unités agricoles ou aquacoles.

En combinant les propriétés d’adsorption du biocharbon avec les capacités biodégradantes des
bactéries résistantes, notre solution assure une filtration a double action : physique et
biologique. Elle offre ainsi une valeur ajoutée environnementale sans compromettre la

simplicité d’utilisation ou la durabilité du systeme.

Par ailleurs, notre engagement pour une production responsable se traduit par ’emploi de
matériaux recyclables et réutilisables, limitant I’impact écologique et réduisant les cofits
globaux. Cela nous permet de proposer des prix compétitifs, tout en garantissant un

accompagnement technique personnalisé et un suivi post-installation efficace.

Notre ambition est de rendre le traitement des effluents pollués plus accessible, plus local, et
plus durable, en apportant une réponse concrete aux défis environnementaux que connait

aujourd’hui I’ Algérie.
3) Equipe Projet

L’équipe de travail de BioGreenChar est actuellement constituée de Zerrad Souad, ainsi que
de Chérief Fatma et MerabetNahida, toutes trois étudiantes en Se année en biotechnologie

marine a I’Ecole Supérieure des Sciences de la Mer (Alger).



Au cours de notre cursus, nous avons acquis des compétences approfondies dans les méthodes
biotechnologiques appliquées a I’environnement, notamment dans le traitement biologique
des polluants, la microbiologie, et la valorisation des déchets. Nos différentes expériences en
laboratoire, renforcées par des stages pratiques, nous ont permis de maitriser les outils et
techniques nécessaires au développement de systemes de filtration bioactifs a base de

biocharbon.

Nos projets de fin d’études ont renforcé notre expertise dans le domaine de la résistance
bactérienne aux métaux lourds ainsi que sur les boues activées et leur valorisation, des enjeux
cruciaux dans la dépollution des milieux aquatiques industriels. Nous avons su combiner nos
connaissances pour proposer une solution novatrice, écologique et accessible, a travers le

projet BioGreenChar.

En paralléle, nous avons suivi des formations en entrepreneuriat, innovation verte et gestion
de projet, ce qui nous a permis de développer une vision claire et structurée pour lancer une

solution biotechnologique durable et adaptée aux besoins environnementaux de 1’ Algérie.

4) Les Objectifs du projet

Le projet BioGreenChar.vise a développer une solution innovante et durable de traitement des
eaux polluées par les métaux lourds, a travers la valorisation des boues de STEP et
I’exploitation des bactéries marines résistantes, dans un contexte algérien marqué par une

forte pression environnementale et un manque de solutions locales adaptées.

Nous cherchons a réduire les colits de traitement pour les utilisateurs, tout en garantissant une
efficacité €levée dans la décontamination des effluents. Notre systeme de filtration bioactif
permet non seulement de respecter les normes environnementales nationales et
internationales, mais aussi de contribuer a la réduction de 1I’empreinte écologique des

industries.

Nous visons a convaincre les acteurs algériens — STEP, usines, collectivités — de la pertinence,
de la fiabilité et de I’impact positif de notre technologie de biofiltration enrichie en bactéries
résistantes. A travers BioGreenChar., nous aspirons a bétir une référence nationale dans le
traitement durable des eaux polluées, fondée sur des performances prouvées et une approche

scientifique rigoureuse.



En développant des partenariats avec les centres de recherche, les institutions publiques et les

entreprises privées, nous souhaitons également promouvoir I’innovation locale, renforcer la

filiere de la dépollution et accélérer I’adoption de solutions algériennes face aux défis

environnementaux.

Enfin, notre ambition est d’étendre progressivement notre gamme de produits et services a

d’autres formes de pollution (pharmaceutiques...) et d’explorer des opportunités

d’exportation a I’international, en placant la biotechnologie environnementale algérienne sur

la carte des solutions vertes mondiales.

5) Le planning de réalisation du projet

Le projet BioGreen se déroulera en plusieurs phases progressives, réparties sur une
durée estimée de 12 a 18 mois, en tenant compte du contexte algérien (partenariats,

validations, tests, etc.).

Phases

Taches

Durée
(Mois)

Phase 1 : Etude
préparatoire et mise
en place

Analyse technique, économique et
environnementale du projet.

Signature de conventions avec les STEP,
laboratoires et partenaires industriels.
Isolement et culture des bactéries marines
résistantes aux métaux lourds.

Réacteur de pyrolyse, équipements de
laboratoire, contenants de filtration.

1a3
Mois

Phase 2 : Phase de
développement

Immobilisation des souches sur le
biocharbon (création du filtre bioactif).
Pyrolyse des boues de STEP et

optimisation des parametres de production.

Validation de I’efficacité du produit sur
des effluents synthétiques et réels.
Fabrication des premiers filtres modulaires
(granulés, cartouches...).

Phase 3 : pilote et
validation

Mise en place d’un systeme de test dans
une STEP ou une industrie partenaire.
Mesure de ’efficacité du filtre, durée de
vie, régénération, conformité
Amélioration du produit selon les retours
de terrain.

Phase 4 : Lancement
commercial

Dépdt de la solution aupres des autorités
environnementales algériennes.
Campagne de sensibilisation aupres des
clients cibles (industries, communes...).

13a
18




e Fixation des prix, stratégie de distribution,
plan de vente.
e Livraison des premiers filtres a des

partenaires clients.

6) Business Model Canvas

I11.

Aspects innovants

1. La nature des innovations

Le projet BioGreen repose sur une double innovation a la fois technologique et
environnementale, qui répond a un besoin réel en Algérie en matiere de traitement des
effluents industriels et de valorisation des déchets.

>

Innovation technologique :

Utilisation de bactéries marines multirésistantes aux métaux lourds, isolées
localement, capables de dégrader ou d’absorber efficacement certains polluants
métalliques toxiques (chrome, plomb, cadmium...).

Production de biocharbon actif a partir des boues de STEP, un déchet
généralement non valorisé, transformé en un matériau filtrant hautement performant.

Intégration des bactéries dans une matrice bioactive (biofiltre), pour créer un
systeme de filtration combinée (adsorption + bioremédiation), unique sur le marché
local.

Innovation environnementale :

Valorisation de déchets locaux (boues de STEP) dans une logique d’économie
circulaire.

Réduction de I’impact environnemental des traitements traditionnels (moins de boues
toxiques secondaires, pas de réactifs chimiques).

Contribution a la dépollution de I’eau et a la protection des écosystemes aquatiques en
Algérie.

2. Les domaines d’innovation

Le projet BioGreen s’inscrit dans plusieurs domaines d’innovation interconnectés :




Biotechnologie environnementale

» Utilisation de micro-organismes naturels pour le traitement des polluants
métalliques.

Valorisation des déchets et économie circulaire

» Transformation des boues de STEP en biocharbon réutilisable.

Traitement des eaux industrielles et usées

» Développement d’un systéme de filtration biologique, local, modulaire et efficace.
Dz Innovation sociale et territoriale

» Offre adaptée au contexte algérien : faible colit, autonomie, accessibilité aux petites
structures et aux communes.

Développement durable

» Réduction de la pollution, réutilisation des ressources, conformité aux normes
environnementales.

3. Parties prenantes

Le succes du projet BioGreenChar repose sur une collaboration étroite avec différents
acteurs clés, a la fois institutionnels, scientifiques, industriels et sociaux. Chacun joue un rdle
stratégique dans le développement, la validation, I’implémentation et la diffusion de notre
technologie de filtration bioactive.

a) Institutions publiques et réglementaires

Ministére de ’Environnement et des Energies Renouvelables, Ministére de
I’industrie

Pour I’agrément environnemental, le suivi réglementaire et le soutien politique a la
valorisation des déchets.

Agence Nationale des Déchets (AND), Office national d’assainissement (ONA) ,
SEAAL et ANVREDET

Partenaires potentiels pour 1’appui technique, I’innovation verte, et 1’intégration dans
des programmes nationaux de dépollution.

Collectivités locales (wilayas, APC)
Acteurs clés pour la mise en ceuvre du projet au niveau territorial et I'intégration dans
les infrastructures publiques existantes.

b) Secteur industriel

b-1 les fournisseurs

Stations d’épuration des eaux usées (STEP)

Principaux fournisseurs de matiere premicre (boues) et Bénéficiaires indirectes de
I’utilisation du systéme BioGreenChar. par le traitement en amont des eaux usées
industrielles.



Equipements d’installations : fournisseurs d’équipements de traitement des eaux
(colonnes, pompes...etc)

b-2 les clients

Industries polluantes (métallurgiques, chimiques, textiles, électroménager.... etc.)
Cibles commerciales directes intéressées par des solutions locales et moins cotiteuses
pour le traitement de leurs effluents métalliques.

Les fermes aquacoles : clients potentiels

Les hotels : clients potentiels

¢) Secteur scientifique et académique

Ecoles et universités et centre de recherche (ex : Ecole Supérieure des Sciences de
la Mer, USTHB, ENP, CDER...)

Partenaires pour la recherche, les analyses de performance, et le développement de
procédés de bioactivation.

d) Autres acteurs de I’environnement

Laboratoires spécialisés en microbiologie et traitement des eaux
Appui pour la manipulation des bactéries résistantes aux métaux lourds.

Les bureaux d’études spécialisés dans la gestion de I’eau et des déchets,
Des ONG environnementales,

Et des projets publics/privés cherchant a investir dans des solutions innovantes de
dépollution.

e) Incubateurs, structures d'accompagnement et financement

Incubateurs et structures de soutien (Algeria Venture, ANPT, PNSR, ...etc.)
Accompagnement dans le développement du modéle économique, la structuration de
I’entreprise et I’acces aux financements.

Organismes de financement et investisseurs a impact (ASF, NESDA, Banques...)
Acteurs intéressés par les projets a fort potentiel environnemental et économique
(fonds verts, startups environnementales, etc.).



IV. Chapitre : Etude marketing et Commercial

1. Présentation de la concurrence (Benchmark — en Algérie)

En Algérie, le domaine du traitement des eaux polluées, notamment celles contaminées par les
métaux lourds, est encore en développement. Le marché est principalement dominé par des
solutions importées ou des technologies classiques a base de traitements chimiques. Peu
d’acteurs locaux proposent des alternatives écologiques et biologiques comme celle que

développe BioGreenChar..
Nos principaux concurrents sont :

e Les entreprises spécialisées dans le traitement des eaux usées, qui utilisent
principalement des techniques traditionnelles (décantation, coagulation, chloration)

sans réelle efficacité sur les métaux lourds.

o Les importateurs de solutions techniques étrangeres (stations compactes, membranes,
systémes physico-chimiques), souvent coliteuses, non modulables, et peu accessibles

aux petites et moyennes structures.

o Certains projets universitaires ou initiatives pilotes en biotechnologie
environnementale, qui restent encore au stade expérimental et ne sont pas

industrialisés ni commercialisé€s a grande échelle.
4+ BioGreenChar.se distingue par son approche circulaire et innovante, fondée sur :
o la valorisation locale des boues de STEP,
o [’utilisation de bactéries marines algériennes résistantes,
e et un systeme de biofiltration accessible, durable et personnalisable.
2. Gamme des produits offerts par les concurrents
Les produits généralement proposés par nos concurrents se répartissent en plusieurs

catégories :

a. Filtres classiques a base de charbon actif

» Utilisés pour 1’adsorption de matieres organiques et certains polluants, mais

inefficaces contre les métaux lourds spécifiques.



b. Systemes chimiques de traitement (précipitation, coagulation,
neutralisation)

» Utiles mais nécessitent des produits chimiques colteux, générent des boues

résiduelles toxiques, et ont un fort impact environnemental.

c. Unités de traitement par membranes (osmose inverse, nanofiltration)

» Tres performantes mais trés onéreuses a l'achat et a I’entretien, peu adaptées aux

petites stations locales ou aux communes rurales.

d. Bioréacteurs ou solutions biologiques importées

» En cours de développement dans certaines régions, mais souvent génériques avec
un potentiel de traitement différent des bactéries utilisées, et d’autres types de

charbon.

e. Filtres conventionnels a sable ou a charbon actif importé

» Efficaces contre certaines maticres organiques, mais peu performants sur les

métaux lourds.

f.  Solutions biologiques en phase pilote (universités, laboratoires)
» Recherches prometteuses, mais pas encore commercialisées ni valorisées sur le

terrain.

+ BioGreenChar.vient combler un vide stratégique en proposant :
e Une solution écologique et économique,
o Fondée sur des ressources locales (boues + Bactéries marines algériennes),
e Avec un impact réel sur la réduction des métaux lourds dans les effluents,

o Etune intégration facile dans les infrastructures existantes (STEP, industries, zones

rurales).

3. Les valeurs proposées de BioGreenChar :

e Produire un biocharbon actif a partir des boues de STEP, selon un protocole adapté au
contexte local.



o Evaluer Iefficacité du biocharbon seul, puis enrichi en bactéries résistantes aux
métaux, sur I’adsorption et la bioremédiation de métaux lourds tels que le chrome, le
plomb et le cadmium.

e Proposer une alternative durable et économique aux procédés classiques de traitement
des effluents industriels en Algérie.

4 .Analyse stratégique du marché

La problématique de la pollution des eaux par les métaux lourds en Algérie est en nette
croissance, en raison du développement industriel, du vieillissement des infrastructures et du
manque de systeémes de traitement adaptés. Cela crée un marché en forte demande pour des

solutions de traitement efficaces, locales et durables.
A. Le segment du marché

La problématique de la pollution des eaux par les métaux lourds en Algérie est en nette
croissance, en raison du développement industriel, du vieillissement des infrastructures et du
manque de systeémes de traitement adaptés. Cela crée un marché en forte demande pour des

solutions de traitement efficaces, locales et durables.
1. Stations d’épuration (STEP)

L’ Algérie compte plus de 200 stations d’épuration réparties sur le territoire national. Une
grande partie d’entre elles génére annuellement des quantités importantes de boues (jusqu’a
50 000 tonnes/an au total), trés peu valorisées a ce jour. Ces boues représentent une ressource

gratuite et disponible pour la production de biocharbon dans notre projet.

» Ce seul segment représente un marché d'approvisionnement local stratégique pour

BioGreenChar..
2. Industries polluantes

Le pays abrite des centaines d’unités industrielles actives dans des secteurs fortement

générateurs de pollution métallique :
o Me¢étallurgie et transformation du fer

o Tanneries, textiles et peinture



e Chimie, pharmacie et pétrochimie
o Agroalimentaire avec rejets contamingés

Ces industries doivent traiter leurs effluents pour se conformer a la réglementation
environnementale, sous peine de sanctions. Cependant, les solutions actuelles (importées ou

chimiques) sont souvent inaccessibles pour les PME.

Ces industries constituent un marché potentiel prioritaire pour la solution BioGreenChar., a la

fois moins coliteuse, écologique et adaptée aux normes.
3. Collectivités locales et zones rurales

Plus de 40 % des communes algériennes n'ont pas d’acces a un traitement moderne des eaux
usées ou n'ont pas de STEP fonctionnelle. Cela ouvre la voie a des solutions mobiles,
modulables et autonomes, comme celle proposée par BioGreenChar., basée sur un filtre

bioactif localement produit.

» Ce segment offre une opportunité de déploiement territorial progressif, a travers les

APC, les wilayas, ou via des projets publics/privés de développement durable.

Estimation globale du marché cible :

Méme a une échelle pilote, le marché potentiel se chiffre en :
o Milliers de tonnes de boues valorisables,
e Centaines d’industries clientes potentielles,
o et milliers de m* d’eaux a traiter par jour.

La demande pour des solutions de filtration innovantes, accessibles et respectueuses de
I’environnement est réelle et en croissance, notamment avec les nouvelles politiques

nationales sur la valorisation des déchets, la gestion de 1’eau et la transition verte.

1) Mesure de ’intensité de la concurrence (axée sur les produits
similaires a BioGreen)

Entreprise Description Forces Faiblesses




BioGreen (notre
projet)

Production de
biocharbon actif a
partir de boues de
STEP, enrichi en
bactéries marines
résistantes pour la
biofiltration des
métaux lourds.

e Solution
écologique 100
% locale

e Faible cofit

e Double action
(adsorption +
bioremédiation)

e  Valorisation
des déchets
STEP

e Nouvelle sur
le marché

e Besoin de
démonstration
sur site

e Nécessite
sensibilisation
des clients
industriels

GreenTech Algérie | Fournisseur de Bonne réputation dans | Produits souvent
filtres écologiques | le secteur de importés et non
pour 1’eau, avec I’environnement spécifiquement
approche Solutions globales congus pour les
environnementale, adaptées aux métaux lourds
souvent importés ou | collectivités Prix élevés
hybrides.

BioEpur Algérie | Startup proposant Approche bioinspirée | Manque

(hypothétique) des filtres a base de | Collaboration d’industrialisation
charbon actif universitaire Cout élevé li¢ aux
enrichi en micro- Expérience pilote dans | biotechnologies
organismes, en 1 ou 2 zones Faible autonomie de
partenariat avec un | industrielles production
centre de recherche.

HydroClean DZ Propose des Systémes modulables, | Systémes importés,
systemes de adaptés aux industries | souvent onéreux
traitement des Bon réseau Ne traite pas
effluents industriels | commercial dans I’Est | spécifiquement les
incluant le charbon | algérien métaux lourds
actif, parfois biologiquement
couplés a des UV Pas de valorisation
ou ozonation. locale

CleanWat DZ Entreprise Expérience dans Aucun composant

Solutions spécialisée dans la | I’industrie lourde biologique
purification Conformité aux Aucun engagement

industrielle avec des
solutions chimiques
et physiques.

normes internationales

sur la valorisation
des déchets

Non alignée avec la
transition €cologique
en Algérie

2) Analyse SWOT :

Opportunités
(Opportunities)

Faiblesses
(Weaknesses)

Forces (Strengths)

Menaces (Threats)




Marché en croissance en

Algérie pour les solutions

de traitement durable des
eaux.

Technologie encore
jeune nécessitant
une phase de
sensibilisation du

Solution écologique et
innovante, basée sur
des ressources locales
(boues + bactéries

Concurrence future
possible de grandes
entreprises
internationales ou

marché. marines algériennes). de solutions
chimiques.
Soutien possible des Besoin initial Faible colt de Fluctuation des
pouvoirs publics pour les d’investissement | production grace a la politiques
projets environnementaux pour les valorisation de environnementales
et circulaires. équipements de déchets disponibles ou retard dans leur
pyrolyse et les gratuitement (boues application.
unités de culture de STEP).
bactérienne.
Acces potentiel a des Dépendance a des Positionnement Difficulté a

financements (NESDA
PME innovantes,

partenaires
institutionnels pour

unique en Algérie :
aucun concurrent

convaincre les
industriels habitués

programmes les autorisations et direct offrant une aux solutions
environnementaux). l'acces aux STEP. solution bioactive classiques.
combinée.

Possibilité de partenariats Manque de Adaptabilité aux Risque de
avec des universités, notoriété de la différents clients : ralentissement
communes et STEP pour marque industries, communes, | administratif pour

essais ou co- BioGreenChar.a STEP, ONG. les autorisations ou
développement. ses débuts. les appels d’offres
publics.
Intérét croissant pour les Complexité Respect des normes Manque de main

solutions biologiques et la
valorisation des déchets
dans la recherche et
I'industrie.

logistique possible
st les sites sont
¢éloignés (collecte
de boues, livraison
de filtres).

environnementales et
appui aux politiques
de transition verte.

d'ceuvre spécialisée
dans les
biotechnologies
environnementales.

V.  Stratégie Marketing

1.  Présentation de la charte de I’entreprise BioGreenChar.
La charte de BioGreenChar.constitue le socle des valeurs, des principes éthiques et de la
vision stratégique que notre équipe souhaite défendre a travers son projet. Elle guide nos

actions, nos choix et nos engagements envers nos partenaires, nos clients et 1’environnement.

Vision



Offrir une solution innovante, durable et locale pour le traitement des eaux polluées et la

valorisation des déchets, afin de contribuer activement a la transition écologique en Algérie.
Mission

Valoriser les boues issues des stations d’épuration algériennes en produisant un biocharbon

performant.

Utiliser des bactéries marines résistantes aux métaux lourds pour améliorer la qualité des

eaux traitées.
Proposer une solution de biofiltration accessible, écologique et adaptée au contexte algérien.

Sensibiliser les acteurs industriels, publics et territoriaux a I’importance des technologies

vertes et de 1’économie circulaire.

Nos valeurs :

Durabilité : Nous concevons des produits qui respectent I’environnement et réduisent

I’empreinte écologique.

Ancrage local : Nos solutions sont développées a partir de ressources et de compétences

algériennes.

Innovation : Nous intégrons la biotechnologie et I’écoconception au cceur de notre

démarche.

Responsabilité : Nous ceuvrons dans le respect des normes environnementales et sociales,

avec transparence.

Ethique : Nous promouvons une activité responsable, équitable et respectueuse de 1I”humain

et de la nature.

Engagements de BioGreenChar.

Offrir une alternative verte, locale et efficace aux traitements industriels polluants.

Collaborer avec les collectivités, les STEP, les chercheurs et les industriels dans une logique
de co-développement.

Respecter les normes de qualité, de sécurité et de protection de I’environnement en vigueur.



Favoriser I’éducation environnementale et la sensibilisation des jeunes, des citoyens et des
décideurs.

2.  Le produit et ses Caractéristiques

a. Nom du produit :

o BioGreenChar : biocharbon congue a partie des boues
o BioGreenFilter : procédé a Filtre bioactif a base de seul
o BioGreenFilter : procédé a Filtre bioactif a base de biocharbon enrichi en

bactéries marines résistantes aux métaux lourds.
» Description générale :

Le produit BioGreenChar.est un systéme de filtration bioactif congu pour le traitement des
eaux contaminées notamment par les métaux lourds. II est constitué d’un biocharbon produit a
partir des boues de STEP algériennes, enrichi ou non par des souches bactériennes marines a

potentiel de bioremédiation.

Caractéristique Détail

Support filtrant Biocharbon microporeux obtenu par pyrolyse controlée des boues de STEP.




Agent biologique

Bactéries marines résistantes aux métaux lourds (ex. : Pseudomonas,

Bacillus spp.).

Fonction double

- Adsorption des métaux lourds par le biochar
- Traitement par bactéries fixées sur le biochar : Lit bactérien.

Durabilité

Matériau réutilisable apres régénération simple (séchage ou activation

thermique).

Format

Cartouches filtrantes modulables, avec ou sans bactéries.

Température de
fonctionnement

1545 °C

Débit optimal

Adaptable selon les volumes a traiter et dimensionnement du biofiltre : de

10a 1000 L/h.

Conditionnement du biochar

Sacs de 5, 10 ou 25 kg, ou unités prétes a poser.

Nous proposons le BioGreen Filter sous trois formats adaptés a différents usages et besoins :

Formule

Description Utilisation ciblée
Standard (BGF- Biochar purifié et enrichi en bactéries, Filtres d’eau domestiques,
S) granulométrie moyenne.

aquaculture

Pro (BGF-P) Haute densité bactérienne, granulométrie fine pour

meilleure rétention.

STEP, stations industriclles

M¢élange biochar-bactéries adapté a 1’agriculture | Agriculture durable et sols
Agro (BGE-A) (rétention + amélioration sol)

pollués

b. Stratégie de tarification (prix) en Dinar Algérien - DZD

Formule

Conditionnement

Prix estimatif

BGF-S

Sachet de 1 kg

~800 DZD




Formule Conditionnement Prix estimatif

BGF-P Sac de 5 kg ~3 800 DZD

BGF-A Sac de 10 kg ~6 500 DZD

Ces prix sont indicatifs et pourront étre ajustés selon les cotlts de production et les volumes
commandés.

Des réductions sont envisagées pour les commandes en gros (coopératives, agriculteurs,
collectivités.

3. Stratégie de communication (Promotion) :

La stratégie de communication du BioGreen Filter repose sur la sensibilisation écologique,
I’innovation technologique et la valorisation locale. Elle vise a convaincre a la fois les

acteurs institutionnels, les agriculteurs, les industriels et le grand public.

Objectifs de communication :

Informer sur les propriétés innovantes du produit (filtration bioactive, bactéries résistantes,
valorisation des déchets).

Mettre en avant son impact environnemental positif.
Créer une image de marque verte, locale et engagée.

Développer une communauté d’utilisateurs éco-responsables.

Moyens de promotion :

Canal Moyens utilisés Objectif visé

Campagnes Facebook, Instagram, LinkedIn, | Sensibiliser, toucher un public large

Réseaux sociaux ] .
TikTok et jeune

Supports Flyers, affiches, brochures dans les

. ., o . . Informer localement et visuellement
imprimeés événements et lieux publics




Canal

Moyens utilisés

Objectif visé

Evénements Participation a des salons, foires, conférences | Valoriser I’innovation, attirer des
écologiques environnementales partenaires

Ecoles & Présentations dans les écoles d’ingénieurs, Informer les futurs acteurs du
universités instituts agronomiques, STEP secteur

Emailing / Envois ciblés a des acteurs de Créer un lien direct avec les clients
Newsletters I’environnement, STEP, ONG, industriels potentiels
Partenariats Collaboration avec les agriculteurs, mairies, | Encourager la diffusion locale et

locaux coopératives, associations ’essai terrain

Médias locaux

Reportages a la radio, a la télévision régionale,
articles de presse spécialisée

Améliorer la notoriété et 1égitimer le
produit aupres du public

Slogan proposé :

BioGreen Filter — Filtrer naturellement, dépolluer durablement.

4.

Stratégie de placement (Distribution) :

La stratégie de placement du BioGreen Filter repose sur une distribution multi-canal, afin

de rendre le produit accessible aux différents types de clients : institutions, industriels,

agriculteurs et particuliers.

Canaux de distribution prévus :

Canal

Détail

Objectif

Vente directe

vente partenaire

Vente depuis notre unité de production ou point de

Réduire les cofits, créer un lien
direct avec le client

Distributeurs
spécialisés

d’un soutraitant

Magasins de produits agricoles, ou point de vente

Atteindre des utilisateurs
techniques et professionnels




Canal

Détail

Objectif

E-commerce

Création d’un site web officiel et vente sur des
plateformes comme Jumia, Ouedkniss, etc.

Cibler les jeunes, faciliter les
commandes a distance

Vente en gros (B2B)

Fourniture & grande échelle pour les coopératives,
entreprises, collectivités locales

Cibler les gros acheteurs pour
maximiser 1’impact

Marchés agricoles

Présence dans les foires agricoles, marchés
écologiques et salons régionaux

Partenariats
institutionnels

Sensibiliser les agriculteurs et
vendre en direct

Collaboration avec les municipalités, ministeres,
STEP, ONG environnementales

Intégrer le produit dans des
projets de dépollution

Méthodes de conditionnement BioGreenchar :

Sacs de 1 kg, 5 kget 10 kg.

Etiquetage clair avec logo, fiche d’utilisation et précautions.

Code QR pour accéder a des vidéos explicatives.

VI. Chapitre : Processus de fabrication et prototypage:

1.

Prototypage primaire

Pour une station destinée aux petites et moyennes entreprises de capacité entre 21-1000EH

(équivalent habitant).

Garantie : 10 ans
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préparation des controlée du biochar
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= Tamisage pour

S kit oxygene
éliminer les gros débis Y9
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etiquétés avec
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2.  Le processus de production du biochar

11 suit plusieurs étapes clés :

Collecte et préparation des boues de STEP

» Séchage préalable pour réduire I”’humidité.
» Tamisage pour éliminer les gros débris.
Pyrolyse contrdlée

» Chauffage des boues dans un réacteur fermé a température modérée (350-500°C) sans

oxygene.

» Production de biochar a haute porosité.

Activation du biochar

» Traitement thermique ou chimique léger pour améliorer la surface active.
Inoculation bactérienne

» Sélection et culture de bactéries marines résistantes aux métaux lourds.

» Fixation des bactéries sur le biochar (immobilisation par trempage ou pulvérisation).

Séchage et conditionnement



» Séchage doux pour stabiliser le produit.
» Emballage en sacs étiquetés avec instructions d’utilisation.

2.1 Conditionnement :

Le conditionnement du BioGreen Filter est congu pour :
Préserver la qualité et I’activité biologique du produit,
Faciliter le transport, le stockage et 1’utilisation,

Répondre aux besoins variés des utilisateurs (particuliers, agriculteurs, STEP, industriels...).

2.1.1 Le conditionnement primaire :

Le conditionnement primaire désigne le premier emballage en contact direct avec le produit.
11 est essentiel pour préserver la qualité du BioGreen Filter, notamment la viabilité des

bactéries et la stabilité physico-chimique du biochar.

Choix du conditionnement primaire :

Matériau utilisé Justification

Sachet plastique épais PE recyclable | Imperméable a I'humidité et a 'air, protege la charge
(ou biosource) bactérienne

Sachet aluminisé multicouche (option |Barriere renforcée contre 1’oxygene et les UV pour une
haut de gamme) conservation longue

Sachet kraft doublé avec film intérieur| Solution écologique, esthétique et résistante pour la
PE gamme « verte »

2.1.2 Conditionnement secondaire :

Le conditionnement secondaire regroupe plusieurs unités de conditionnement primaire afin de
faciliter le stockage, la distribution et la présentation commerciale du produit. Il joue

¢galement un rdle de protection supplémentaire lors du transport.




Types utilisés :

v Cartons recyclables : contenant 5 a 10 sachets de 1 kg ou 2 a 3 sacs de 5 kg.

v' Boites a rabats renforcées : pour une meilleure protection contre I’humidité et les
chocs.

v Présentoirs en carton rigide : utilisés dans les points de vente pour faciliter

I’exposition du produit.
2.1.3 Conditionnement tertiaire :

Le conditionnement tertiaire est destiné a la logistique de masse : il assure la sécurité¢ du

transport, la manutention et le stockage a grande échelle.
Types utilisés :
Palettes bois (type Europe — 120 x 80 cm) : pour regrouper les cartons ou sacs.

Film plastique rétractable ou étirable : pour stabiliser et protéger les unités pendant le

transport.

Casiers ou caisses en bois (optionnel) : pour les expéditions longues distances ou a

I’international.

Section 3 : Moyens nécessaires au démarrage de I’activité et estimation

financiere

Le lancement de I’activité nécessite la mobilisation de moyens humains,
matériels, techniques et financiers. Ces moyens sont répartis en 4 catégories

principales.

o Moyens humains :



Poste

Role

2 Ingénieur en biotechnologie/ Génie des
Procédés

Supervision du processus de fabrication,
inoculation bactérienne

Technicien de laboratoire

Préparation des cultures bactériennes, contrdle
qualité

Opérateur technique

Collecte des boues, conduite de la pyrolyse et
du conditionnement

Responsable logistique

Gestion du stockage, distribution et
commandes

Responsable marketing

Communication, promotion et relations clients

Administrateur / Comptable

Gestion des finances, des achats et des ventes

Moyens matériels Unité de production, Laboratoire et projet :

Equipement

Utilisation

Réacteur de pyrolyse

Transformation des boues en biochar

Incubateurs et autoclave

Culture et stérilisation des bactéries

Cuves de fermentation

Multiplication des souches bactériennes

Systéme de séchage

Séchage du biochar avant et apres inoculation

Matériel de conditionnement

Sacs, sachets, étiqueteuses, scelleuses

Véhicule utilitaire léger

Transport des matieres premicres et livraison du produit

Colonnes, pompes

Réalisation du systéme de filtration




o Moyens Infrastructures :

Infrastructure de stockage : local ventilé, a I’abri de ’humidité (Unité de production de
biochar+dépot+ Laboratoire de manipulation).

Poste de travail bureautique : gestion des commandes, communication, marketing. (bureau)

Connexion internet fiable pour vente en ligne et visibilité digitale.

Moyens financiers (investissement initial estimé) :

Dépense principale Montant estimatif (en DZD)
Achat du réacteur de pyrolyse 1 500 000 — 2 000 000 DZD
Equipements de laboratoire 800 000 — 1 200 000 DZD
Conditionnement & stockage 300 000 DZD
Communication & marketing initial 200 000 DZD
Frais administratifs (création, locaux...) 150 000 DZD

Estimation financiére :

1. Estimation economique pour la realisation du projet

A. Equipements pour la production de biocharbon

Désignation Quantité | Prix unitaire estimé (DA) | Total (DA)
1. Réacteur de pyrolyse artisanal

‘ ‘ o 1 50 000 50 000
(baril modifié ou mini-four)
2. Broyeur manuel ou petit

. 1 25 000 25 000

broyeur électrique
3. Tamis (acier inox ou plastique,

‘ ‘ 1 lot 10 000 10 000
plusieurs mailles)




4. Balance de précision 1 12 000 12 000
5. Séchoir solaire ou boite de

1 10 000 10 000
séchage

Total B=107 000 DA

B. Equipements de la station de biofiltration (utilisation)

(optionnels)

Prix unitaire | Total
Désignation Quantité Remarques
estimé (DA) (DA)
1. Colonnes de filtration en
. Transparentes ou PVC
plexiglas/PVC (H70 cm, D | 2 60 000 120 000
opaque, selon budget
10-15 cm)
2. Pompe péristaltique / Pour circulation
. . 1 45 000 45 000 .

pompe de circulation continue
3. Cuve d’entrée (stockage PEHD ou plastique

1 12 000 12 000 _
eau brute, ~50 L) alimentaire
4. Cuve de sortie (eau filtrée) | 1 12 000 12 000 Idem
5. Tubes, raccords, vannes, )

1 lot 25000 25000 Connectique compléte
fixations
6. Systeme de contrdle du i

1 10 000 10 000 Pour ajuster le flux
débit (débitmetre ou vanne)
7. Thermometre ou capteurs Température,

1 6 000 6 000

éventuellement pH

Total A =230 000 DA

Total global équipement installation (a + b) =230 000 DA + 107 000 DA =337 000 DA

2. Estimation économiques des couts fixes et variables :

Poste de dépense Estimation (DA)

Justification

Energie (pompe,
chauffage, séchage, etc.)

300 000

Electricité pour pompes, séchage biochar,
ventilation, 25 000 DA/mois env.




Gants, réactifs, milieux de culture,

Consommables de labo 250 000 désinfectants, verrerie jetable

Eau de lavage, eau Pour ringage, nettoyage, simulation de

60 000

technique pollution (env. 5 000 DA/mois)
Entretien & ) Raccords, tubes, joints, robinets a remplacer
remplacement petit 150 000 o 1is
. régulicrement
matériel

Livraison de matiéres premicres,

Transport et logistique 200000 déplacement personnel, carburant

Maintenance du réacteur Nettoyage, changement de couvercles,
s 150 000 . . ;
a biochar fuites, huile, graissage

Location ou charges Si I’installation est dans un local partagé ou
. 150 000 . :
locales (eau/€lec part) semi-industriel

Fournitures générales 60 000 Impression, fournitures de bureau, petit
(papier, encre, etc.) matériel administratif

Autres frais imprévus / 90 000 Extincteurs, petit outillage, masques,
sécurité / petits outils cables, outils de maintenance

Total fonctionnement estimé : 1 310 000 + 400 000 =1 710 000 DA

3. Equipement de bureau et laboratoire

Désignation Nombre Prix unitaire (DA)
Micro-ordinateur 1 70 000

Imprimante 1 20 000

Bureau 1 20 000

Chaises 2 15 000

Armoire de bureau 1 4 000

Equipement de laboratoire 1 300 000

Total 4290 DA

4. Les ressources humaines

Nous avons besoin de :

» 2 ingénieurs en biotechnologie / génie des procédés, avec un salaire de 90 000
DA/mois — 2 x 1 080 000 =2 160 000 DA/an

1 technicien de laboratoire avec un salaire de 50 000 DA/mois — 600 000 DA/an
1 opérateur technique avec un salaire de 45 000 DA/mois — 540 000 DA/an

1 responsable logistique avec un salaire de 60 000 DA/mois — 720 000 DA/an

YV V VYV V

1 responsable marketing avec un salaire de 60 000 DA/mois — 720 000 DA/an



» 1 administrateur / comptable avec un salaire de 55 000 DA/mois — 660 000 DA/an

Poste Salaire mensuel Salaire annuel
2 Ingénieur en biotechnologie/
Génie des Procédés 90 000 DA 2 160 000 DA
Technicien de laboratoire 50 000 DA 600 000 DA
Opérateur technique 45 000 DA 540 000 DA
Responsable logistique 60 000 DA 720 000 DA
Responsable marketing 60 000 DA 720 000 DA
Administrateur / Comptable 55000 660 000

Total salaires : 460 000 DA / mois soit 5400 000 DA / an

5. Ressources financiéeres

La réalisation du systeme de biofiltration repose sur I’acquisition d’équipements techniques,
la production interne de biocharbon, des charges de fonctionnement, ainsi que la mobilisation

de ressources humaines qualifiées.

La structure financiére est estimée comme suit :

Composante principale Montant estimé (DA)
Equipements de bureau 144 000
Equipements de laboratoire (génériques) 300 000

Equipements spécifiques de I’installation 230 000

Equipements de production du biocharbon 107 000

Charges de fonctionnement (€nergie,
. 1710 000
entretien, consommables, transport, etc.)

Salaires annuels du personnel 5400 000

Total global estimé 7 891 000 DA




6. Chiffre d’affaires et revenus du projet

Le chiffre d’affaires prévisionnel repose sur la commercialisation de systémes de biofiltration

complets (colonne + pompe + modules biocharbon + bactéries), ainsi que sur la vente de

colonnes biologiques supplémentaires ou de recharges de biocharbon.

e 1 systéme complet (installation biocharbon-+bactéries) : 7 000 000 DA

e 1 colonne supplémentaire (sans pompe) : 4 000 000 DA

Premiére année :

Quantité Montant total
Produit Prix unitaire (DA)
(DA)
Systémes complets 3
7 000 000 21 000 000

vendus
Colonnes 3

. 4 000 000 12 000 000
supplémentaires vendues
Chiffre d’affaires total (année 1) : 33 000 000 DA

Deuxieme année :
Quantité Montant total
Produit Prix unitaire (DA)
(DA)
Systemes complets 3
7 000 000 21 000 000

vendus
Colonnes 6

. 4 000 000 24 000 000
supplémentaires vendues

Chiffre d’affaires total (année 2) : 45 000 000 DA




Business Model Canvas

PARTENAIRES CLES ACTIVITES CLES PROPOSITIONS DE VALEUR RELATIONS CLIENTS SEGMENTS DE CLIENTS
-PRODUCTION DE - ACCOMPAGNEMENT
-STEPETONA BIOCHARBON -FILTRATION BIOACTIVE |  TECHNIQUE PERSONNALISE \ _—
: , -STATIONS D’EPURATION
(APPROVISIONNEMENT EN |INOCULATION BACTERIENNE|  COMBINANT BIOCHAR ET - SENSIBILISATION
BOUES) - INSTALLATION ET BACTERIES RESISTANTES ECOLOGIQUE ET FORMATION (STEP)
- MINISTERES DE MAINTENANCE DES FILTRES AUXMETAUXLOURDS | T TR AT - INDUSTRIES
UENVRONNEMENTETDE | - SENSIBILISATION ET -SOLUTION ECOLOGIQUE SERVICE APRES VENTE POLLUANTES
L'INDUSTRIE COMMERCIALISATION ’ ETLOCALE ) {[M{ETALLLTRGIE, CHIMIE,
, -REDUCTION DES COUTS |  CANAUX DE DISTRIBUTION TEXTILE
QL ol RESSOURCES CLES PAR RAPPORT AUX i '
' ' VENTE DIRECTE (UNITE DE AGROALIMENTAIRE)
CENTRES DERECHERCHE |y s g s7P (MATIERE SYSTEMES IMPORTES PRODUCTION) SRR \
. . . - COLLECTIVITES LOCALES
STRUCTURES ' BOUES EN RESSOURCE ET ZONES RURALES
REACTEUR DE PYROLYSE ET (MAGASINS AGRICOLES)
D'ACCOMPAGNEMENT — EQUIFEMENTS DE LABORATOIRE UTILE -E-COMMERCE (SITEWEB, | - FERMES AQUACOLES ET
SOUCHES BACTERTENNES JUMIA, OUEDKNISS) HOTELS
COMPETENCES EN - PARTENARIATS AVEC
BI0TECENOLOGIE COLLECTIVITES ET STEP
STRUCTU S COUTS
STRUCTURE DES COUTS SOURCES DE REVENUS

- ACHAT DES EQUIPEMENTS (REACTEUR,
INCUBATEURS, SECHOIRS)

- CONDITIONNEMENT

ET LOGISTIQUE

- MARKETING ET SENSIBILISATION
- SALAIRES ET FONCTIONNEMENT

- VENTE DE BIOCHARBON SEUL
- VENTE DE BIOFILTRES ENRICHIS EN
BACTERIES
-PRESTATIONS 'INSTALLATION ET DE
MAINTENANCE



