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Chapitre III : 

Valorisation des 

boues résiduaires    

 

 



���������			�
����
������
�������
����������������

�

���

���������   �!����
������
�������
����������������

   "#"$ %�&�&����'(&�)*+�,����'(����-����'),.��'(�)��/',�&��

0���������1����������������������
���2�������
��3
���������4���5���������������������

�
������������2����6�����3����7��������3�������
����7�1�3�

�5����1��8�����������
3�����

��9��:���7�3��1�:���������
�
5�:�����
�������������������1�������:����:���:�2�����������

:���������;;������������5�������1��������3������<�0��������������3���
������
������������
��3��
��

����
����:��������������3������
��=��
��������393������������1��������2���<�>��������
��

�2�������
������5�������1��������������4��2�?���1�����2�������������3
���3��7������2�1��������

����3����<�@�����5�A5��������33����
���������
����;���9����3��3����
���
�B����2�?�����������

��;;��������
�����������������������������?<�C
����������2��
����;;�3������������������1�����

�����������33����
�����������1�����:����������������33����D�����
�������������
�����2�������
��

EFGH<�0���
�B�3��;������3����?��2����;���A����
����
����������3��
������D
��1����������

������3��<�@���;;��7��������:�2������
��������D�3�����������;���A������7������
�����
���3
����������

4�IIJ��2����EFIH<�0��������1�����������?������������
�����3��D�������������
3������
�
5�:������

�����3
11���1�����������7�����
��;
�3��
���1�������3���9��������
3��������3
�����
�������

���5��������������2���������4������������
������������
�������2������������EKLH<�

   "M"$ %��)+N�(���'(�)�&�/',�&��

0����
�����2�������
����
�����������3����?���3��������������������1������
�
5�:�������

���?�����������
���3
��������������1���A����
�5���:���������
��1
����1�����������7�������

1���A���1������������������2�;;�����7������3��������������������������<�

   "O"$ %��.'P�'&���'(�)�&�/',�&��+&�),����&��

0��3
1�
����
���?�3��������
����D��������;
�3��
������Q
��5�����������?������7�������

����
�������2�����7�����9������������1����������3
�����
���1���������:������������������
���

�Q�������
��<�0����
������������������������������D�����
�������1���A������1�A���3
1�
�������

��;;����������1�����61���A���
�5���:��7����1�����;������������6R7�S7���3<87��2���1��������3���

1������:���7��2���1��������3���
�5���:��������2�5���������
5A���8�ETFH<�



���������			�
����
������
�������
����������������

�

���

�������������� !"#$�%#&�'!()$��

*��+
�+�������
�����,���-���
�.���/���0123������4���������56�7�86�9�������,���-���

�-+���01:3;�*��12������
��������+
�����������,���-���������+�����������,����������.��4����

����������
�������,�����<�������������0=�7�>?�9�������,���-���
�.���/��3<������
�@��++�������<�

������
���������������+������,�����0A��/�B7�55�9�������,���-���
�.���/��3<���������.����<�������

/���������
���������,����
������
���������+
����,�+�
��������������������������,�����

��
�
.�/����0��.����
�<������������
�3�CD5E;�

������F���$G�HIH�$' G�J$# !I!G�' G�$ �KL��$'K$�$' G��

:��
������
��������/���<������
�������4����+
�4���<�����������
������
������<��������
����

����+������������M
��<������
���
��<����,�.�����,<�+��+��,��������
�N���
�����4����������

+
���.�������+����+���7��B�O+����
������
������,�CD5E;�*������,�����������+��������/������

+��4��<����M��+<����+��
,����������+P����������������������
�����
���������������������������

��4��
���,��������4�.����O�����������,��O�CD5E;�

����������$G�HIH�$' G�QR!�!()$G�%#&�'!()$G�$ �!'%#&�'!()$G��

*������,��������+���,������/����0+��4��<����M��+3���������������������4��
���,��������

4�.����O�����������,��O<�/������4�������+���������������+���.
�����������,�����+��,�/����

��
�.���/���<�������������������
O�+����7���
��N
������
����CSDE;�T���NN��<�����
������������U����

��N����+
,,��������,����
�����+
,�
���+��,�/���
����������
�������
+�4�����V������W��/�V7�

��������V����+��������+
�+�������
�;��X
����������/����������,����<������/������+��,��,����

��
,���
��������
O�/�����
���������CD5E;�

Y����<�����������
���<�����,�������������
��������
�.���/����0�@��
+��������

��
,���/�����
�@+@+��/����0ZY[3<���+;\3����4���������
�4������+
�+�������
������.����������

�B
��������].̂P.����,���-����-+���01:3;�*���������������+
�+�������
���������O����������

�
��������
�.���/���������
�.���/�����
�����-�������������������+��4�������++
���������������;�

*V��������������+
���,�����
���+��,�/����4�����������A����������������������������

,
������,������������A�����
,����/����0���������
������
�4����<���+�����������+
��.�;;;3;�_��

N������������+������
���
������������,���<�+���+
���,�������+��,�/�����������
�4�������������

�
����7������-��.�������+
�+�������
�����������
�����O����O�������CSD<D5E;�



���������			�
����
������
�������
����������������

�

���

������������� !"#$%$#&'(!� ���)'*+$&,(����

-����
����.
��������������/������������/�.�

�0����/���1�1�����2���3
���������4���

���������������������
.�������5�������
��6�7�����������8�/�����������������
09���:1����;�

��.������;���
�
<
�����;�.��/��0�
��;����/������;���.6=������
1��������/�3
����������>.��/�����

��/�����
�����/��>�?@A;ABC6�

-��.
�.�������
���5����������������0��/�������
09����������������.������5�.��1����

�D
��0����
��������>���
1�������5�����
����
������
����������������������������
�������5���/��>�

�
�����9�����0�/����.
���/�����6�E����;�����/������������.����
�;�����8����D�1����������
��0���

���/�������������1�.���8
���;������������������5��������������
�����5�������
����
1�������������>�

���������������
����
�������2��������0����
���8����2����������8�/����
�����.
/�
��6�

F��.��8���;��D����8�G
��0�������;������
�����
�1����������������������/�����1���������

���������
������0��.�������?@A;ABC6�

������� ����*H)���I���J$K����

-
�������D�������
���������>������;����8
�.��
��������88���������������������������/���;�

��88��������L��������
�����
�����
������6�

������M������J$K���)#! '!#����

N������
�������������������/�������/���������
�����
�������������/������.������
�;����

�O�����������
���D�������
��?@BC6������
�����
���8��P.���;�.5���QRQ������
��������������:8
����

����������/���9���
�0���2��=����8
���/����8��/�����.������?@BC6�

������S������J$K�����"$(I'!#���T'K*#� �(*�'))�UV���J$K���'"*!WV��X��

	���������������/������.
������������.�����������9�������.���������.
�������

:.����8�.�����=;��������
��������
����8��P.������
�
0�2���;������������/�����
���8
�/�����8�
.��

�����.�������?@B;@@C6�-�����
�1
���8��/�����.�����������������/��������3
������������������

�D������
��?@BC6�

�������������J$K��� !Y*����

-��/����0������
�������/�����������.
��������.
������R��D
������
�������
����/�>���;�

�
������.
/�
����
�����������������������2������������
�������/�����������.
����������
�������



���������			�
����
������
�������
����������������

�

���

����������������� �����!�������!����
����������������������� ������������������
��

���������

"""#$#$#%&'()*+,'()-./(01+21.0304,'())

�����
�����
�����������5��������� ��������������������
!������ ������6�7�����������
��

�5��� ���� 8��9�������� ������:��!
;!�� �<�����������!����� ���������������������
����

��������������
���
����5��� �����
�������
���
������!
 ��� ������������� ������
�
=�<���

������

"""#>#% &'()1?@?1AB@0(A04,'()C'()*+,'()))))))))

"""#>#D#%&'()1?@?1AB@0(A04,'()1.0304,'()C'()*+,'()

"""#>#D#D#%&'()3?A0E@'()'F)(,(-'F(0+F)

G������������������������!��
��!
��������������5���� �������������!�����
�=���<����
��

 �����������
������
������������
�����
���G�����!
����������������� ������ �
������<��� ��<���

�����=�������
�����
���5��������������������
�� H ���������������I���

"""#>#D#J#%&'()3?A0E@'()K+L?A0L'()(E1.'()

G������������������������!��
��
�=���<������� ����������!��������
���
�����������

!��!�����
�����!��� ����������!����M�INI�O�PN���������������!������
�������������� ��������

��!����M�QRI�O��������� ����������!����M�INI�O���
�������7������������8����!
�����
������M����

���������� ��������S
����������!�������7 =�T�8��5����������I���

"""#>#D#U#%&'()3?A0E@'()30FB@?L'()

G����������������������������5�����S��
����
���
���������5�����!5���;M;������
��7�6������

��!8�!
��������M�����
����������� �������������������
��������� ���������
��������������<�������

!��
�������������
����������������
 ���������H�����!!�������������������!���5�����
����

��
�
����
����� �������
�=���<����!
��
  ����!����5
6:=������I���

"""#>#D#$#%&?)V@?1A0+F)K+L?A0L')W'F)X)C'()3?A0E@'()(E1.'(Y)

�5�����������
������� ��������S
��������7���=T�8��������� ����������!����7���=T�8�G����

�
�����������!����������!���
�����������=�����������������
���������
�������
�����������M���S����

������ ����7����:�������
�����!�������
�Z�8���I���



���������			�
����
������
�������
����������������

�

���

��������������� !! "#�

$����
�����
���%
�����������&����������'���(����(%��)�$����%%������������
��%����*��

'����+������'���(����(%��)�,����������
����-�%�������%%�������./�0����������������'���������

1/0)�

234
������+�����
���%%�������/5./0)�

234
�����6�������
���%%�������./�5780)�

234
�����
������
���%%�������78�5980)�

234
�����(%����
���%%���������������:�980�;<8=)�

��������>���? @A !B�AB�CDEB�

$&����%������
���������F����:����������������������%������
�����'��������&
�����������

-
��'�������
����%
'�����������.//����78/�'��;1=)�G�
�

	4�H�.//�
�%
�����
������:������
����+�������'�������F�%���'���)�

.//�H�	4�H�7//�
���%������
����FF�%����I+���+����F���'���J)�

	4�K�7//�
�'��-�������%������
��I�
�����%������F���'���J�;<8=)�

��������L��M#N @ " D@�AB�ODPEQB�AB�A#!�@"�" D@�

$��-
��'����%�������������R/�'��S��
����'������-�'����T������F�������:�R//�'�S���5

���:S�U�����%��������&
����������������
�������
������������&�����-����������������
����������;1=)�

������V���B��!�W�!"#W �" XEB��C DPDY XEB��AB��CDEB��

$����
����������������%
��������������*������+�����������'�%�

�*����'���I-����S�

��%�������������������JS������
������'���������&�����-�%������
����+�����%������)�$��

%
�%�������
���������
*(���������T��������������*��F�%���-�'��������������
%��������������'����

�����
���S�%
''�������*����
�������
���S����
�������%
'�
���*�)�

������V�����B��C�!"#W B��

Z�����
'�������FF��������U���������%�����������������
���S���������������%����5%������

�&
��*����F�%�������%����������
����
����������*��'�S����������-�����
�%�T��������
*(���)�

Z�����������%����������+�������U���
�

23,��
���������%���+������������-��
������+�&���������%���&���S��������
����
'��������

����������
�����%��-���)�



���������			�
����
������
�������
����������������

�

���

�����
����������������������������������
�������������
��
��������
��
�����
�����

��
� !"����
�������������������"���
�!�������#���
�
����$%�

�������
���������������������������������
���������������������������������������

�����
����������!�&���'�������
������������
�����#����
��������$%�

�������
��������������
�����������
����������������������������������
��
���

#��
�������$�()*+%�

,,,-.-/-/-01234567834

9����
��������������
�����:���������
���������
����������������"���
�!��������
�����

�����
���������������
�
���
���
����!��!�����������
��;<=��������������
�������
���%�>����

���������
�������������������'�������'��������������
�������������
������������������
���:���������

��������
������%�

,,,-.-/-?-01234@A7A36B234

9����
����������"���
���������������������������
������
��!�����������
������������%�

>���������������������������
�������C�������������%�

,,,-.-/-D-01234E6F7G@GHH8AIB34

>����
�����
���������:������������������������
���������
������������������J�����
���

�
�������
��������������:�������������������
����������
���J����������!�����
������
����

�������������������������������-�

,,,-.-?-01234FA7AFBK763B6L8234@MN36L8234O234PG8234

,,,-.-?-Q-01A4563FG36BK4

>����
��������
����������������������R�
����:�
������������������
���������
����
�����

����
������������������������:�����������
����������������������������������"���������
��
���������

�������
�������
��������������
��%�

,,,-.-?-/-01A4EA33245GH8E6L824

S���������������������������
���������
���'��
��
 ��:�������������������������
���

�����
�����������
���&�����%���



���������			�
����
������
�������
����������������

�

���

��������������� !" #$�%&' $#(#)!��

*��������������+���,����
�-���.��������
����������
�����������������/����0
+�����
��

�
����-��-������.������+�������1��0������2�

��������3������ !" #$�%&' $#(#)!��#4(�$#�!$�

5
���+�
����0���������+
������������0�������
�6�-�������+�����7���+����������
�����7�

8�6�������������������6�96�:6�;6�56������0���������������<0��
+���������0
+�����
�2�

����=�� ���>$&#>�?�4>�@�A�B !�A�����

����=�C��DE(#4#># 4��

*��������+���������
����������F����0
++���1����+��������
������
���G������/�+
��F����

����0���0�������.���������
��������70,���F���������������������������
��F������F��������������

������0���2*����
������������������������+�����������H�������
�������������������
���G����

�1I������J��������������+��������������
�������������
��/�����F�����-��0
����
������-���.���KLM2�

����=�N����A� BO�%>#(A�@!�>$&#>�?�4>�@�A�B !�A��

*���������+��������0�F�.�����������7���������-������������+���,���
�-���.���

�����+����F��+�����0����2�P�
�������0����7�
�J�0��F�����������+����������
�������
���

������-���
�

Q�RST���������+������1����������+������U
������H�������
����������0��-�6�����������+�����

�������0��
�����������������������
����+���
����������0���0�������.������H��.���6�������

0
�0������������+���������G
��+�������
����/���
0V������/��������2��

W�RST���������+�������������������
��X����0��
�����������0��
�F�0��G�Y��
��������������

F��+�����0�������������
�����F��������+�����
���1������������+��G������
�����2��

Z�RST���������+������1��H-��������
��.���G������/����+��������0���-������+�0�

�-����+���

����
-,����KLM2�

*���
������
������������+����������
�����
������������������������������������C��XG
���

0�R����
��Y��

�

�

�



���������			�
����
������
�������
����������������

�

���

������������ �
�!���
������
������������"����������
����#$%&�

'()*�+,-.� '�/�0+,1�

2����������
��

�

!�"����������3
����
��������������4���

�5�66
"��7���������������6��&�

�
�6�������
�� 8��"��������������������5��������������������9���

�5�3������
��������
��&�

2�
6:�7�� ;�����������6���6������"�
�����"
�����������

���
�����5�<���6��
����������
�����������

�5�3�6����
��=��5�<�������&�

>
"
7��������
��

�

?
���������������������9�����������
�����

6
�������������3�"����6
������&�

�
�����
���"����

�

@
��9��������6���6�������4�����������
����9���

���9�6������������������
��������������
���������

��4�����&�

?���A�������
�� ;�7"�����������66�����9����������������

��
������
�����
���B���<�

�

����C�D�EF,�,G*��H��+*�,+�I�.+�H�J��-��J�HK)(�*�+,-.��*��,.�J��

L���9
���6
���6����M������
�����
�3������������99�������������"������3�����������N��&�����

������"�����
�����
���
�N�6��9��"�N�����
��������6��
������
�3
���9��"�����6����M��������6��
��

������"����������
��������������6��
���������4���������������#OP%&�

!��9�7����			&Q������������������7������������"���������
���&�!��9���R������������"����

�����
����6
"������4�����������������6�������
�

�

F,S�*������ �T�26��"���������6�����U����9���R������������"���������
����#OP%&�



���������			�
����
������
�������
����������������

�

���

�������������� !"##"##$%$&'((

���������������)������*
�*������������
���+�����
�*�����������������,
��)�-�.��
�����

������������
���+�*�����
������
�����/����0�������)����������*������
��0��,�������1�����2��3�
��

����/�
�����
�-�4���������������5������������������0
����0��
��*�����/�0���
�-��

6����
�����
������������+�����7�������������������,
8�������5�����������
�+��/����7���)�����

����
�����
������
������������/��*��
���
�����-�9�*�������+������**����
�������1����������)���:���

�:*��3���������7
��������;�<�;=>+����
����������������
���?@AB-�

��������C���!(#'!D"E"#!'"F&(

6����
������������
��+����0��������
�
���
��<�*���*�:���
�0���2��+��
������������������

���)������
G�����/��)������
����H8���,��
�����+�2����
����H
��0�����H����)��,�����2�����������

���I�������������*���
�/�*��,��-�6�������������
��,�����
�*�<���������������I����)���:����


�0���2�������)���:���<��)�5*����
���
������)
������)���������/��)������
���?@JB-�

���������������)������������������
�,
���/��)�����*����������
���+�������2�������

������*���
�/�*��,��-�	���I�������
���0�������8������������������
��
���������������
����
�
0�2���

1��0����
�����
����
�������
���+�*
)�
���0�3+���������������
��*��)�2���1*�����0�+�

�����������
����I���������+�
I8����
�3�
����������������
����8��2���1��*��0���
����3�?KLB-�

�6�����*���2������
�
0�2�������)������������0����������)���:����
�0���2���+����

*
���������<���������*��
��������)���:��-�4����,��*��+�������*���2����*��)�2���������8��2����

��
2������7�*��
������)�*�
M
�0����)���������������
����������)����
���)��?@JB-�

������������$(NF&O"'"F&&$%$&'(

(���������������)��������������������
����<��������8�������
�-�4���//��+��/��������������

�7����*
�����������������
���+����������*������������������������������������*
��
P����������

/�*�������������0��0���
�-�6�����
*�����������������,����5������8��2����1������)��������)�2��3�


��*��)�2����1�Q
�����������)������I�
������
�8����*��
�8���3-�6��������)��������)�2���<�

;R=S��T�J==S����������K=�<�A=�)��������������������//�*�*���
������������7�8��
������

�����*������+��)�����������������/
�����
��:)���7
����-�9����+�����������
���7���*
U�������/�����+�

���/�
*�����
��*��)�2�������������
�,������������-�4����/����������<������0�����*
�0�������1���

*���0��
��
����<�*��������������*�����*
������������������
���3���V
��<������0�����/�
*������

1/
�)���
�����*
)���I����8������3-�W�������)���+��������*��/������������
���������������/���
��

�7���)����)+�������*���I�
�������
�8):����?KLB-�



���������			�
����
������
�������
����������������

�

���

�������������� !"#$ %�&�&'()�

����������������*�����������������+
��*�������
����������*���������*�,�*�*��-���.�	��

�,�������
���/�������0�����������0�������
��
��������0�������
������1�������
��2�
���������
�3�����

������43��������0�������
�������+��
����
��2����������5��/�4�����������0�������
������

5�����1�/���
�.�6������������7��3�8��-�,5����
�����5���������������������������
��3����

����0�������
����������5�����*�����������������1�������
��
��5�����1�/���
�.�9-����������������

���+
0�������:�����������
�3��1����-:�����������.�;�5�������3������55����
���������������-
��������

<=�8�>?@3����
�������
���������������������
�������������A>BC.�

����D�� �E"�'FG�H&"� E"�I(JE"�"J%�KLE)M'%())EFE)&��

9����
�����-�������
���
���5
����������5
**��������5��������/����,3�7�����������8�

5
�5�����������*����,��
������������5
*�
����
�/���7����1�����*������
��/���������������7��3�

����
�/����*�������
/N����2+����3���5������O��5.4���������������������,������.�

9���������������
���������������������������
�����-�������
���
������
�������������

�����5���������
�.�9���*
��1�5���
���������5
*�
����
������
��+
��������������*�������������

������
������������
����5�������2�
�������5���/�43�������������*���������5���/�3�����������
��

/�
/�����7����������7�������-0���
�+�3�������5��*������*�����.�

9�����,�+�����
��P��������5���/��5
�����������������5�����5
���*������������������

�������7��.�9����
����5
�����������
��**�����������,�����������*������
��������������,�+�����

7������+�������5
���������������������������7���3��
����-��������
���1
���*�������+���������

���+�����-�5
���*�����������,3�����+
����11�5�����������,�������1�5�.�

9��������
�������7����������*�
�������������
�����-�������
��������*���������5���/��

������������-�*��5�����������*�
������8�5�������������������
�������������5����
,�7���������

�-��*
���N����������5�����*�����-�*����
��/�Q�����������1�����������-�Q
���7������+����:����

���/���������
��������������*�����������*����A>=C.�

����R�� ���M�K(%'"�&'()� E"�I(JE"��

�9��+��
������
�������
�������
���
�P�5��1�������*���������1�������������������*����������

�����������
��.�S���������������5
�����
����-�5
���*���������
����3��������
�����������/������

���5
T�����5�����U5�3�������,�������*�����-V�+���3��������5��1�����5
�����
���*���3���5.����



���������			�
����
������
�������
����������������

�

���

��
�����
������������
�����������
�������������
������������
����
����������������������

�����������
����������������
�
��������������
������������ 

!������������������������
��������
��������
���"��
�������������������������������
�������

����������
�

###$%$&$'()*+,*)*+- ,*. ./0.  

!����
�����
���1�������������������������������������������2����������������������

���
��������������������
����
������
��
�������������
������������
���������������������
������

����2����������������!��3
�����
����������������������������������2��������������������1��������

���
����������������������������������
�����������
����4
��������5������������������������

���������������������2��������������
��67897��
��������
����������������:78;7��
��������
����

����<���������!������5�������������
������������
������������������
��������

###$%$=$'>?@AB?CD-E/+ ,* BC/,AE-. 

!������������
��������������1���������������������������������
�����������������
�����

!������������
���
����������������������������
��

FG!���3�������������������������������������H����
���������
�����

FG!�����
������������������������������������������8�����3���������
�����
����������������

������I�
���
���������������������

FG!�����
�������
�1�����������������
������
������������������3�����
�������5��������2���

J�����5�����������3�����
������
���K��

FGL����������
���������
�����������������������������5������
������
������������

����������������3�8��������5�����������������I�����5�����������
�������������
������
��

�������
�����������������
�������
�����
������������������<�������
������
����8�

����
��������
�1���������
�����������������������
�
1�������������

FG!������������������������M���I����
��I��������JM�I���I���K�����������
������
�������

�������������
�������5����������������������3�������������������

FG��������������
�������
�����������������2�������1������������
��������������

������������
�����������
��������
���������N���������
������I�������
�����������������
���

����
��
��������
������I����������������������
������O�����8����O
�����P����������

���������
�����������������



���������			�
����
������
�������
����������������

�

���

������������� !"�#$%�

�&������
�����'
��(���(�
�����������
���)������
����
���������'���*���)���������+������

���������
�����
,�-���)������'������+���*�)��.��+
��
������,��
������-������������
������

�
����/�����0����+����)�+�(����)���+12����(
������������(��������������.��+
�'����������

+
���(������/�����'�(�����������/�+�������
���(�
�����2�3������)��������-���������,�'����
��

����������,�������������(���������(�����������
����(�����+������2&�/��)����(���������+���*��

+
((���������
�����'�+�����
�������(���*4�����������������-�����+
���/��-����2����

��*������
������(���4����'����������'����������5��2���+
�'�����������������������������������

(�,�(����������������
����)����'�������6��
���
(
*�����������������������������
����
���

��+���������6������
��+��
�������������)��'�+�+
���+������������(������������,�'����
��7892�

������:���%�#%;%<��%=�>?@%=�%A�B%#��

�������
����
���,������'��+
����������������
�'������������'����(�������+
���������

���*�����(
5�����������*��2�3����-���-����+���+������'�+����
������������������������(��������

�
���C�(�������//���((�����
�*�����((��*�������
/
�����2�D��+�
�,��.�����E������(���

��+������������������������,�(���(�������,������
�
�*������+
�������������-��������������

��+����
�
*�-����������+�+
�������-������2�D��������+��
������*��(�������
*4����������

��*������
������(���4����
�*���-�������(������(������
���������2�F����)������
������'�������

���(����
�'����G��������������������(���4����/�
��������2D����*����
�������
�����������

���������(�����������������������
�'������
����7892�

������H��I JA;%!<J?A���A=�K%�=?K���

�������
����
����'���*��������������(�������������
�����
,�-����
���������,���4��

+
�+��������+
�������6���E�+���������
����6��.�������-�����6�*��������
/
����������������
+����

�
�����������
��L�
����
���������������+
�+����+
�����������(�������2M���������*�
�
*�-���

��4����������������'���((������������������7892��

������N���OJA!JA #�<J?A��

D.��+�������
����������
,5����
���
������6���������(���������������(���4���
�*���-���

'
�������������(����*��*�P��,�0�QRS�QRFQ�R�Q�RTQ1����������2�D��(���4���(�������������

/������.
�E����.����
,5����
��(����������(��������7UV92��

�LWF'����*����



���������			�
����
������
�������
����������������

�

���

������������
�������
���������������������������������
���������������
�����

�����������
� ��
��������������
��!������
��"#�����
�����$����
���������������
����������

�
���%�&������������������$���$������
��'���������
������������
����������
�������

����������������
�(�
�������������
�'���������������������
�����$�����
��$���%�

�)*	��
�����������

��������� ������������������
������
+�����������������$������
��
���������������

$����������������� ���������������
��'��������
���������
�����������������������
�����

������������
��$����,������������������-�!�����������������
������
����������
��������������

�����������������./0%11

222343536789:9;<89=>1<?@9A=:B1CB;1D=EB;11

������
������
�������
��������
���������������������F�����
����������
��������
������

��������������������������
������$����������������������
��
�����$����,�������������
�� �������

���G
�� ������������
���
��-��
��������
�����
������������
�������%�������
������
�������
����

�����������'�������������F����
�
��$���%&���������!�����������������
��������������������!�

��������
���������������������'���
�����$����+�!�������������
��
��!������
�������������������

���������%������
����������������������������������������
���������������������
������������

����������."H0%1

222343436IB1A=JK=;8<?B11

����
��
���������������
�������
��������������
������
������������%�	���������

��
������ �!�������������������
�����$��� ������
����������� ����������%������
����������F����

���������
��������������������
��%�

����
��
�����������
�����
�������!���������������
���������������������
��
���������

������������
��$���,������������� ��
����������
�����
���-%�����
��
�����������������

�����������
� ����������������
�������������������������������
��%�	��������
��������
���������

�����������
�����$�����
�����������������./0%1

222343L36I<1JM8N<>9;<89=>11

��������������
��,
������������
�������
���-����������
�������
�
��$�����������������

���
��������������'����
�����$����$����
���������������������������������������������
���'���

,�������
�������
���- �����������
���
���������������������������������

����������$���



���������			�
����
������
�������
����������������

�

���

�
������������
�����
�������
�������������
������������������
���������������������������������

�
���������������� !"#$�

%%%&'&()&*+,-./0,1234-/5614/075233

89:;<����
�������
����������=:�>?�
��

@����
��������������=A���!B�CD?��
�����������������
;<����
����������=EEFG�EAFH�?����

���������������
����
;<�I������J��
���������
��=!FFF��KAFFF�L�M�?$�M
��������������

����
����
����������$�@�������������N
���������������AF����OF��������$�@��������
����������

N�������PQB�����������I���
���������������������
��������������������������
;<����������
���

���������
����� !Q#$�

89@���
G����������
����������������
��

����������������
����������
���������������������
�������
�������������
������<��������


���������� !R#$�

S�@�������������
��
�

3T����������
�����������
����������������=PFFG�KKFFH�?��������������
���������������

����������
��������������������������������������
�����������
���������
����
���������������
��

�������������J���������������������������������������������������
�������������
������ !P#$�

S�U����
�<���
��

@�������
�<���
���<�
�<��������
����=V�RQB�CD?�����
������������������������=:E�

WEB?J����
<�����=!FFG�QFFH�?�
��������=QFFG�"FFH�?������������$�

����������������
����������������������������
����;���������������������
������������

 !Q#$�

�

�

�

�

�

�

�



 

 
Conclusion générale 

 

 

 

 

 



�����������	
�
���
��

�

�

���

��������������������

��� !
�!
���"��#����
�"$
��%���

��&�
� ��"���
�!������		���
��!�����
!�!�����
��

���&�
��
 �"
�����	�&�
��&�$
��
�� 
�#
�!�
�	
�"�
�'�"
� ��!��
������� ���!����
��
�
�
�!��

 �!(�	)�
��
!��
����������
�'�&�$
��
�����
�!���*��!�#
��#���
��
��������!���
'����
�!� ����&�
�

�
�
�����
�"
��
�	��� ����"�����
���
�����&�
�"
� ����!�����&���+����!���

�,�

�-�����
�!���!
�
�!�"
��
��%'��
���
!(�"
��
!���+
���
%��!
�!�!
���&�
��
���!�!�����

"$
 ���!����&����
.
!!
�!�"�����
����!��"
��������"$
�����
�
���
 ��

�/�012�� �)��!���!
�
�!'�

������
�!���!
�
�!�	
�)�
�"
���
��"���&������!��
��3��
�,��
��
�4��� 
�#
�!�5!�
������
�"
�

 ����!����
!� ��
�!�"
�� ��3�)�
��"
��!��6�	
,��

7
����&�
�"
� ����!��������� ����
�#
�������	
�!����"
���3��
�'������
��
 ��
��������

#����!
�"
��
"���
������%�����������
�
��"
�(��	
�
!�"
#
��  
�� �������
&�
�!��
����"
��

"
�#�������!����
��
&����3�
��#
���
�����
����!��
�,��

8�����
!!
��
�(
��(
'�������#����!���#
��"
�����3�
��
��*�9����"
�#�������!����"
��

3��
���
��"����
������
����#�������!�����	�����
'��
���� ��!�	
'�����
!(�����!����&������!�

 ������
���
���
��
������!�������� ��3�)�
�"
� ����!���� ����
��3��
�,�

�

�

�

�

��



 

 
Références 

bibliographiques 

 

 



�����������	
	�
�
����
�����

�

�

���

������������ �! "#�$%& '(���

)*+�,--,./01�,2��
���3
���4���������
3��2
���	
���

����4������5�������������	�����

��3
6����4������3�3
���47�����3
���8,9:;�.<�=,9:>������7�3
�
��3
���47����
�3���?���	���

�����1�:�
6���
3��=��4
�@��	���9���
���1AB**/�

�)A+�C:<>DD<E/>1�E��3�
	�3
���?����E�22��4��4��F����4���.
�3�������

�����G�

,���
��3
������-��
3�2��3�.
���

����4�����F����3
��/�8�	
�
3�3
���?�;
�

���4�������������1�

H�	���3�
���47,���I����3�47,���
3��3����4���0I�3J2���4��ED�01�-�J���4��4��3���31�

:�
6���
3���������	�3
���K0�
�����L���	
�
3�3
�����4
�

���4�������������1�ABBB/�

�)M+��9:>D/D1�.9:D<;N,�/O1�-��
3�2��3�4������5�����������	�������3
6���PE���4�����

�3�3
���47�����3
���4�����6
����4��,
��;����Q1�:�
6���
3��4R
���
�	�����2��S��2
��2
�
���/�

AB*T/�

)U+�8,�V,HH,8/.1�<3�4��4�����	
�4�
��4�3
���4��A1WX4
2�3�I���������������2
���X�	
�3��

4����������3��47��3�����3�4�����3
��4������3�3
���47�����3
���4������5�������47>.D�V>,;/�

@�2�
���4���@�

�3��/�@
���	
���

��,���
����/�:�
6���
3��@��3���
�E���3��3
��/�*BA�/�

AB**/�

)W+�.<D,8,E<D</,1�.<DV>D,/81�E��3�
	�3
���?��7�6����3
���4�����������2�����

�����3�
���4������3�3
���47�����3
���4������5�������4������3�3
���47,
��;����/�@�2�
���4��

@��3��/�<����

���3�<�6
�����2��31�:�
6���
3��4R
���
�	�����2��S��2
��2
�
����/AB*Y/�

)Z+�@
[
/,1��-��
3�2��3�4������5�4����R�3��4\��������
���
��4���������
������

���4��.<N,>,��3�

6����
��3
���4���4����3�����
�����1�-�J���4��4��3���31�:�
6���
3��4��.�4R
�@�S�3��/��

,��	�/ABBZ/��

)]+�.9:-�>̂/,1�@,_9:̀ /,1�E��3�
	�3
���?��7�3�4��4������5��������3������3��
��3
���4���

	��������
4��
����������3�3
���47�����3
���4��09:��<H�̂89VH,D</�@�2�
���4��@��3��/�

0�
������3�
��3
���47��6
�����2��31�:�
6���
3���S�
�2����4������4R�.��
���/AB*]/�

)Y+�.����2���[/,1�F�����2�����������3�
����4\�����3�3
���47�����3
���4��@�
��
�1�@�2�
���

4��@��3��1�:�
6���
3��,	���.�S��.��S�
4/-��2����/AB*W/�

)T+��9;><�/N1�H7����I���4���7���1�T���4
3
��1�;���41�F��
�/�ABBT/�

)*B+�F,:H�N<,D1�.<,;�_/�E�
2
��4������5����
�
�����47��

��/�*TTA/�

)**+��9;><�/N1�H\����I���4���\����G����5���3�������1����5����
4��
���1�����4��2��/*TTZ/�



�����������	
	�
�
����
�����

�

�

���

����������������� !!�"#���$%�&
�
��&
���'������(������������������
��

�&
����)��
���


�&����&
�����'���%�����*+����,,*��

��-���)"�..��$���/���&�'��������
���&
���0�������&
��������������
&��'������(���������'�����

!1/2�'���
��/��3��&4��5�5�
���'��5�

�&��������
5
���"�
6���
&��'��1��5������7+����7����

��8��$/.)"$�!���/9:�# �)�/&�'��'���%���
���
&��'������&�&
���'%�����&
���'����
��
���&�

�%
5���&�'����������&
�������$������'����
��
���5�5�
���'��5��&������
��
��'��������'����

"�
6���
&��;���5�'��	��
������5��'��<��7�*��

��=����'
������$%����>���'���%����?����(���&������������(����
'��
��������(�'��5����@���'
&
����

#���'��2��
���77=��

��+��A�������'��A��$B����?����
���&��������&���/'
&
��� 9������7����,,,��

���*��#�/## �3���&
�
��&
���'������(�'%�����&�&
���'%�����&
���������%
��

�&
���'������������

�����&
C������	�
�����;�5�
���'��;�

�&C������/����

���&�/�6
�����5��&��"�
6���
&��

;��&���
�D���&��&
�����77*��

��@���$)"�9/��9���)"D3 ��1�;��A��&
���'�����������'�
&��'���%�����&
���'������(�

��������	�
����'������&�&
���'%�����&
���'�����6
����'�����
����;�5�
���'��5��&������!�
������

�&�
��&
���'���%��6
�����5��&��"�
6���
&���E�
�5����'������'F����
�����7�*��

���,��D��&���'B�(���&
����&�'������������������&����	�
�����
��&
&�&���&
�����'�����&����	�
����

G"/�/D�H 9!2GI���

���7��$B)�
��
��&
���5��'
����'��������&��H);!I���,@,��

����������������
�
���'���������	�
������
��
�������77+���

���������5
�!��D�����&
���'������&�&
���'%�����&
���'�������6
����'%/''
���HJ���
��#����I��

&�C���'���B��������&
�����������
�����'���B�>'����
������77*��

��-���5
��!��D��&�
	�&
���K����6����
��&
���'��	�����'���&�&
����'%�����&
���������5���&�
��?�

'�6��
��'���5
����������&��5�&���
������&���
��
������&�	
������5
����'����5���&��1�����

#��&���&��� ��&
&�&���&
������'�����>&����
����'��1���������-8�����77=��

��8�� ��

�&
����6����������(�������&��
&�����)�
��
��&
���'���9�&
����"�
��������

�B��
5��&�&
����&��B�
�
���&����H����)I�����������

�������������2������)�
��&��&�������������

��

�����������B���
����'��9��'��*-����77-��

��=��A�A9)9�����$����
��&��'�5��&
�����������
��
��6���	�����������&��
����6
�����5��&�

D���'���D��&���'������������������&
C����'���$�����&
'����G��	����������&�G�L���L�M�0��,*���



�����������	
	�
�
����
�����

�

�

���

�������������� ��!�"���������#����
��!
������������
������
���"���	�����"$�����!
���"������%�

��	�
����&�����"������!�!
���"$'��
���(�!
������"$)���
�
���*��!�+'(),����*���� �-�*�
���

"��-��!������
��
������
�!
�����!���#
�����*��!� �.�
#���
!��)	���/�0��/��0�
"�&����*����

��123��

��4��������"��) ��!�"��"�������
�����#��!
��"��	�����"���!�!
���"$�����!
�����
#
�"�����

!�%!��������*
����!�*�
����
��5���6����% �!�7���"��"��!���! �8����!��"�����
������)���
������

.�
#���
!��"���
7
����11���

��9���:'./�' �������!
���"������%�������������
���
����!�������!�"��"�����������*�����"��

"
����
!
��"��!��
!�*��!�"������%�������������
���
����!�����"$)
��'���0��(��*�� �*�*�
����

"��-�

�!��� ���
�����"���;��#
�����*��!��!�<�
*�!���

� �.�
#���
!��=$'������119��

��>��8����������*�� �?��"�	��0����@�!�����"�@��!�@�!���!���!*��!�����!������!
��� ���@
��

A�	�
����� �/������!������"�����113��

��31��(�=B)?�( �=��������!�!
�����6�
��C��
*
�����!�	
���

����"������%������ ��=��!���!�

�����
����� �.�
#���
��	�"D
�*�0�!��C)���	����12���

�32����"��
����8 ��$�����!
���	
���

����"������% �E���"
!
�����!
7��*��!���#����!���*���!���

F��!
��
���2>>3��

�3����)��)'.��G �-�"��
��!
����6"����
����"$���	���
��"$����!
���"����!�!
����"$�����!
���

"������%������ �*�*�
���"��*�

�!�� �?6"����
����.�	�
����!�<���!���!
���?6"����
��� �

.�
#���
!��/�"D
�*�0�!���)���	����11>��

��33��)(H��)G���)�( �-)��<'��='�-'(���-�?�8 �/'(�'.I��������)(�)('�� �

�����!�!������@��!�@�!�������������!
���
��!���-�"
!���������	��
�J����"�����
�
"��
�����

����#
�����
������!"��A��J��11E3C23FE+>9,11E�FCF�24��2>>9��

��3E����)-�)/���� �<��!�
	�!
���5��$�!�"��"�����#����
��!
���"������%����������*���
���
���

��7���"��"��!���!������
�������?6"����
��� �.�
#���
!��?�"D���0�"���&/�!�������!
!�!�"��

H��
��<
#
� �";?6"����
�����!�";)���
!��!����2E4����122��

�3F���/).-'(� ��� �<)-)�= �B�A� ���8�)(< �)���!�8�)(<'(� �)� ����!
�
��!
���"���

���%���������������J��
���������
!�
�����!���
��	
�
!�����K��C"�C8�������'	���#�!�
�����

�����

"�����!��"$K��C"�C8����� �24������11E��

�3����'�/)�=��) ����!
�
��!
���"������%�������!��
!���CA������!
#��������!
����������!�

����**��"�!
����������$��!
����������!��
�����)
�����8���L�
���=��=�#������*��!��122��



�����������	
	�
�
����
�����

�

�

���

�������������� ��!����"�#"$$"%��&�$�����!
�
��!
���'������(�������!��
!����������
�
�&�

)!�'����!�������!��'*�(���!
��&�+��!
!�!�"���,��'�'��#�-������,��! �.//� �

��0��1%+�"�+ ��&�"���2������2�
��3��
,
�����!�������

����'���	�����'4�����!
���'������(�

������'�����-
����'��5���,�&�,�,�
���'��,�

�!��&�
��
��'��������'��&���
-���
!��/0�6�
�

789:�'��5���,�� ./7/ �

��8���+;+�� ��&�"��������'��������
�!���������

�����'���������
����	
���

��������������&�

!�<���'��'��!���!&�1�
,
���!�6
���	
���

��'���*���&���
-���
!��'��$
,�
��&���7�� .//� �

�9/���=�5�+�� �1&�=�!
,
��!
���'�������'��'��,�!���
��!
�������,
������������'*���1�3

!��
!�,��!���2�
��3��
,
����>�"���
��!
������

��,��!�'��	
�
�?���������!����������	�����

'*�����!
���'������(������&�!�<���'��'��!���! �5��
��'��������'��&���
-���
!��6��!����
���

++ .//: ��

�97���#"5=��1%�$"����� �@�6�'����'*����

��,��!�"���A&�B���
���7 /&�00�� ./79 �

�9.��",�'�� �%�6�'��
��!
���'�������
������
��������������'���	�����'���!�!
���'*�����!
���

��	�
� ���<���'��'��!���!&���
-���
!�����
�����!�����!���	���
&��::� �.//� �

�9���6��!� �"��B����
��!
�������
�!
�����������,�!���
��!
���'��	�����'���!�!
���'*�����!
���

C���AD&�1���'*�!�'���!�!
�����!�'�����-
�����
?
3=�?���C���!�'��	��

�D&�,�,�
���'��,��!<��&�

����
�!
���&���
-���
!��6�����'�6�,,��
�'���
?
3=�?�� ��

�99��"
�����'���4������E���6�'
!��������1����&�6�!���
��!
���'���	�����'���!�!
����>��<
���

'���4��!��!��!�!�'����
��(���������	���
�����E��36�'
!��������1���� ./7. �

�9:��6"F=��+ �"&��"6#"�+ �"����
!�,��!��!�-����
��!
���'���	�����'���!�!
���

'*�����!
���'*=��'�#*%�������-
����'�����
�� �6�,�
���'��,��!��&����&����!���!�

��-
�����,��!&���
-���
!���G�
�6����'�=����'H3���
�� ./7� ��

�9I��A���
� �1&�)���'�
��'��	�����'*�����!
������,
�
����2�-�3���!���� �)!�'��'�������!��
��

�
!���!����,������,����������,���������'�������!����'���,���
!
���'*�����
!
<���'����J����
<
��

CK���������	���$ D� ��../ �.//� �

�9���1%"�"�+ �6&�A���
	
�
!���'�����!
�
��!
���'������(����������!�-����
��!
���'���	�����'��

����!�!
���'*�����!
���'�����,��'���&��6�,�
���'��,��!��&�%2'����
���&�6"+�./7I �

�90���=�5$+� �@&����
!�,��!���!�'��!
��!
�����
������'���	��������
'��
���&�C����

��D�

'
����
	��� ���� L�!!�>MMNNN !����
����3
�
��
��� ��M	���3'���,��!�
��M�����'��3��
,
�3



�����������	
	�
�
����
�����

�

�

���

	
��
������
��
�������������������������
�����������
���������������� !����
�����������

����
���
�����
����������	������"�
���
����#�$���%&�������	����!�!&�

'�$(�)*��+���&�,�-�
�
���
�������	��������./012��3&������	����!�!&�

�

��

�



 

 

 

Annexes 



�

�

���������	�
���������
��
�������
����

	���������������������������	�
�

������������������ !� " #�$%��

&'(���)**)+,-)./�0.)-�1�,**2-3*�0345�136,)/31�,7,/-�8,�943)883--3:��494/�;*4)-�-.6<=�/3�0.)-�2-*3�*,6,11=�14*�83�

1.8:���)**)+,-)./�>,*�,1>3*1)./�31-�?�=7)-3*:�

&@(��3�>A-4*,+3�0)*39-�31-�)/-3*0)-�3-�)8�31-�*39.66,/0=�03�93113*�

&B(��.4*�831�948-4*31�)/041-*)38831�3-�,*<*31�;.*31-)3*1C�031�>,*,6D-*31�>841�>3*6)11);1�>3473/-�2-*3�,0.>-=1:

&E(�
/3�0)*39-)73�>841�1-*)9-3�&F@GG�9.8);.*631�;=9,45�>,*�'GG�68(�31-�H41-);)=3�>.4*�8�)**)+,-

73*-1�,739�831I4381�83�>4<8)9�>34-�,7.)*�4/�9./-,9-�0)*39-C�9.663�831�>38.4131�0�JK-381:

&L(��5)+3�4/3�-39J/)I43�0�)**)+,-)./�8)6)-,/-�83�6.4)88,+3�031�;*4)-1�3-�8=+4631:

&M(���9./0)-)./�I43�831�.47*)3*1�,+*)9.831�3-�8,�>.>48,-

*31>39-3/-�831�*D+831�0�JN+)D/3�35)+=31:��494/3�>.>48,-)./�,83/-.4*:

O��������������PQ��� �R��P���$%��

S

�TTUVUW�

���������	�
���������
��
�������
�����

	���������������������������	�
��

��������������� !� " #�$%���

&'(���)**)+,-)./�0.)-�1�,**2-3*�0345�136,)/31�,7,/-�8,�943)883--3:��494/�;*4)-�-.6<=�/3�0.)-�2-*3�*,6,11=�14*�83�

�

&@(��3�>A-4*,+3�0)*39-�31-�)/-3*0)-�3-�)8�31-�*39.66,/0=�03�93113*�8�)**)+,-)./�,4�6.)/1�4/3�136,)/3�,7,/-�8,�9.4>3:

&B(��.4*�831�948-4*31�)/041-*)38831�3-�,*<*31�;.*31-)3*1C�031�>,*,6D-*31�>841�>3*6)11);1�>3473/-�2-*3�,0.>-=1:

&E(�
/3�0)*39-)73�>841�1-*)9-3�&F@GG�9.8);.*631�;=9,45�>,*�'GG�68(�31-�H41-);)=3�>.4*�8�)**)+,-

73*-1�,739�831I4381�83�>4<8)9�>34-�,7.)*�4/�9./-,9-�0)*39-C�9.663�831�>38.4131�0�JK-381:�

&L(��5)+3�4/3�-39J/)I43�0�)**)+,-)./�8)6)-,/-�83�6.4)88,+3�031�;*4)-1�3-�8=+4631:�

&M(���9./0)-)./�I43�831�.47*)3*1�,+*)9.831�3-�8,�>.>48,-)./�,83/-.4*�6,X-*)13/-�8,�+31-)./�03�8�)**)+,-)./�8.9,8)1=3�3-�

31�*D+831�0�JN+)D/3�35)+=31:��494/3�>.>48,-)./�,83/-.4*:�

�

�P���$%���

�

�

&'(���)**)+,-)./�0.)-�1�,**2-3*�0345�136,)/31�,7,/-�8,�943)883--3:��494/�;*4)-�-.6<=�/3�0.)-�2-*3�*,6,11=�14*�83�������������������������

8�)**)+,-)./�,4�6.)/1�4/3�136,)/3�,7,/-�8,�9.4>3:�

&B(��.4*�831�948-4*31�)/041-*)38831�3-�,*<*31�;.*31-)3*1C�031�>,*,6D-*31�>841�>3*6)11);1�>3473/-�2-*3�,0.>-=1:�

&E(�
/3�0)*39-)73�>841�1-*)9-3�&F@GG�9.8);.*631�;=9,45�>,*�'GG�68(�31-�H41-);)=3�>.4*�8�)**)+,-)./�031�>,*91�3-�031�31>,931�

�

)./�,83/-.4*�6,X-*)13/-�8,�+31-)./�03�8�)**)+,-)./�8.9,8)1=3�3-�



�

�

���������	�
��
��
��������

�
�	
����
���
�
	
������������

�

�

�

�

�

�

�

���������	�
��
��
��������

�
�	
����
���
�
	
������������

�

���������	�
��
��
��������

�
�	
����
���
�
	
�������������



�
�

�

�

��������	
���
�����	����������������	���	�����	��������	

��������������������������

������������������������������������������������

	
 !"#$�%&�'()%*"�+,-�%&.$/�0"�$"*+#�1*234�5�*236�5�)3#78�

9� :/;.$�0"�+(.&$"�<�0/;.$�6(-,.-"�*,=.�-">%�+,-�),�#$,$.(&8�
9� :/;.$�*(?"&�@A�6�<�0/;.$�*(?"&�6(-,.-"�-">%�+,-�),�#$,$.(&�1B�4(%-7�

@A�
�

�C	�DEFGEHICHJDE	K�L	M	
	

 !"#$�%&"�*,##"�+,-�%&.$/�0"�'()%*"�1*N3)�5�N3)�O�PN3*27�
 "�+,-,*Q$-"�-"&#".N&"�#%-�),�R%,).$/�0"�)!"SS)%"&$8�

�
�G	TUVW	KDV	FXCIYGL	KTL	M	

	
 !"#$�)"�+-(0%.$�0%�0/;.$�1B7�+,-�),�Z(&Z"&$-,$.(&�1 7�1PN347�
[�O� �=�B�1*,.&$"&.-�0"#�%&.$/#�.0"&$.R%"#�<�PN34�O�PN3*2�=�*23478�

�
 !"#$�%&�+,-,*Q$-"�.*+(-$,&$�R%.�-"&#".N&"�#%-�),�R%,&$.$/�0"�+())%$.(&8�

�
\="*+)"�<�%&"�Z(&Z"&$-,$.(&�"&�*,$.Q-"#�0"�#%#+"&#.(&�0"�2]]�*N3)̂�"$�%&�0/;.$�0"�_]]�*234̂�
0(&&"-,�%&�S)%=�0"�*,$.Q-"#�"&�#%#+"&#.(&�0"�<�

�
1 �O�2]]*N3)�O�2]]�N3*2�O�]̂2�PN3*27�
[�O� �=�B�O�]̂2�=�_]]�O�2]�PN348�

�
�C	FXCIYG	X̀aICVUJbVG	aG	UC	cHCHJDE	M	

	
 !"#$�)"�-,++(-$�0%�0/;.$�-">%�#%-�),�Z,+,Z.$/�6?0-,%).R%"�&(*.&,)"�0"�),�#$,$.(&8�\))"�
#!"=+-.*"�"&�d�0"�),�Z,+,Z.$/�&(*.&,)"8�

\="*+)"�<�%&"�#$,$.(&�0"�Z,+,Z.$/�&(*.&,)"�_]]]�*234�-">(.$�%&�0/;.$�0"�@]]�*2348�

e,�Z6,-N"�6?0-,%).R%"�<�@]]�O�@]�d�
_]]]�

�
�C	FXCIYG	DIYCEJbVG	aG	UC	cHCHJDE	M	

	
 !"#$�)"�-,++(-$�0"�),�+())%$.(&�-">%"�#%-�),�Z,+,Z.$/�&(*.&,)"�0"�),�#$,$.(&�"))"�#!"=+-.*"�"&�
d�0%�S)%=�&(*.&,)�"&�:fgh8�

�
\="*+)"�<�%&"�#$,$.(&�0"�Z,+,Z.$/�&(*.&,)"�_]]]�PN�:fgh34�-">(.$�%&"�Z6,-N"�"&�+())%$.(&�0"�
2]]�PN34�1:fgh7�

�
e,�Z6,-N"�(-N,&.R%"�O�2]]�O�2]�d�

_]]]�



�
�

�

��������	��
���
��
������������
�
������
�

����������������������������� �!�"� # !"����!��������� �!�������������� �!���$��%�&���"' ! ������
���'��#�!(������������� �!%�

�
)*�#����+��!������ �!���$� ���!��(,��-���!�#�� .�����!������!� �!����/00�1-23�456789%�)����
��3������!��(,��-�����:0�1-23%�

�
;����!��#�!��"������ ��������+�/00�<�:0�=�0>?8�=�?8�@�

/00�
�

���AB��C��	����D
��E�F	�E�
�

�����������������������(,��-���!�5678���$����������G��!� �"����H�������"��!�����!�����H��� !�
���"��� �!%�

�
�#�=� !���� ����� =� 1-�5678���$���
� H����� � 1-�IJK�4H��� !����"��� �!9�

�
�����(���(�"� �����"G� � H���H ���- G��������� ��#�!��

�
)*�#����+��!������ �!�"G� �"�����!�H��� !����"��� �!����8�:80�#L��M�(��!��(�!(�!���� �!��!�
H������(� M"������N>L�-2������!����*����IJK�4#�� .������-�! G����=�#�� .�����(� M�������
H����9����O8�@>���$� ���!��(,��-��������!������:000�1-�567823�+�

�
G��!� �"����H�����=�M���#�����H��� !�*�(�!(�!���� �!��!�IJK�=�

8�:80�*�N>L�*�0>O8�=��!M ��!�:P�P:0�1-�IJK�
�
�

�#� =� :000� =� 0>0P�1-�5608�21-�IJK�2�3����
:PP:0�

�
���AB��C��Q��
	�D
��E�FQ�E�

�
�����������������������(,��-���!�5678���$����������M���#�����H��� !����"��� �!%�

�
�M�=�1-�5678���$���

#L�4H��� !����"��� �!9�
�

R�������	�
��S��
�	������A���A�
���
�T�������S����
����
�
�

)*�#����+�U!������ �!�"G� �"�����!�H��� !����"��� �!����8�:80�#L>���$� ���!��(,��-��
������!������:000�1-�567823%�

�
�M� =�:000�=�0>:?8�1-�5678�2#L%3�

8:80�
�

5���(,��-���#��� G������M���# G���'� H�����"#� -!�!�����!���� ��!���� ����2H�����'�M���H���V�
�!��"� # !�� �!������"�������������� �!�(��H�!"������W��"�%�



�
�

�

���������	
��
�
���������
����������
���
����������
�

� ��� ���
���
�����������	��� ������� ������
 
������!
�	�� �����"���#� ����"���$�
%�&������!
�	�� ��#�"���#� ��$�"�����
 ������!
�	�� ��#�"��� ����"���
'�(��)������!
�	�� *��� *���

�
�

+,-.,/01-2,-134567-8-91-8-
-

�:������������������;�
��!&��

��<
������:�

��
���
���
��������������������

��
�������
�
���
����
��
�����=>?��
���������������:�))�
��������
���=@?A�

�
'��B�>�=��?�

@�=��C!?�
�

���������	
��
���������������;�
���
�������������&���$D�!�������
���
��������������������A�
�

EF��������
�����
������<
������:
���
������:
��
��������������������G����
����������&���$D�!�
=@$D?����������C!����
������������������=@�?����$�����C!A�
H�������������;�
���
�������
������:
��
��������
���

�
IJ KLM�NO�PQR�S�TK�UVWOX�Y�Z[Z\�Y�]Q̂Q�_OLMOK�

����
�

IJ KLM�NO�P̀�Y�TK�̀VaXbO�Y�Z�[Z\�Y�Q\̂c�_OLMOK�
$���

�
d�������������;�
���������
�������
������:
��
�������������
�
���������
�������
���������
�
����
������
����������
e����A�

�
�

+fgh,-2,1-i56,1-8-g-8-
-

H:�	��������
����������������������������;�
��������
����
�������
������:
��
����������
�I���
������
��������
���<
����������������;�
������:�

�"���
������
�)
�������
�������
�
����������
��
������
�����A�

�
j�������������

��
����������
�<

�����������
�����������������k	�%lA���
�������
�����
�:
��
�����=l?��
���
�<

�����������
�������F�(��=E?�"���
�
����
��;�
������k	�%lC;A�

�
�� B�lB� >m��F�n%lo�m��
� � E� @E�F��n%lo�E�

�

>m����>��
����
��
������:
��
�����=��?�
�

n%lom������������
�����������
���
�����������k	�C�������%l�=%
��(�����(�!��?�

@E���p�����;�
��
�����=��C;?��:�F��
������������
���



�
�

�

��������	
��
������
���
���
�
��
��
�����
�����������
�

��
���
�����
������
��
���� ����
��!�����������!������
���
�"�#"$����

�
��
������
���
���
�
������%�
���������
	
��
������
���
���
�
��
��
�������&�
����'������!
�������
����#$$����(�

�
�

)�
��
���
�
�� *� +,)�������,)� *� "�$#"�����*�-"./�(
����
� � 0����������� � #$$���&�

�
�

1��2�
��
���
�
����
%�����
���
��!��
��
�
���
����%
�
���
.��
� ���
���3�%
����
�4���
�
�
��
����������
���
�����
�����
�5�

�
�

6789:;<==<87=><?=:@??<AA<8B8CD8B8
8

)��
��
��������E���
�EF������ �
.�
��
������������%��
��
��
��
�
���
��
��!
���������
�
�����3����
��� ����!
��
�
�4����%��
��
��
����������
���
����������
���
��
�
��G+'H�I�+)��
���
J��
�����
�
�����3���
��
�4�+'5����
��
��
��
����������
�������������
��!
33��
����
K��G0H�����
������3��
�E
��L
����
���������3����
�����G���3��
����
������������!
��.��
���
��
���
����
����
(��
��!����
�����
�H5�

�
+)�G��EH����������*� 0�G���EH�

��G�-H�
�

M����������
������%��
��
����
���
��
��
������
��������
F
��-N�E�
���
��
������
��������
��
���
5�
�

��
���
�����
������
��� ����
��!��������3����
����
�%
���
�N�-$$����
���
����3��
���*��������
O&-��-.��
K
�������������
F
��-N�E�G0-NH��
�#&$�����E�
������������
��
���
�G0�H��
�����������
-"$����E5�

�
P��%��
��
����
���
��
��
�������
������3����
����
�����

�
�����
�0-N��� +)��
F
��*�#&$�

O&-�
*� $.#Q���E�

�����
�0���� +)��
���
��*�-"$�
O&-�

*� $.-&��E�

�
�

'������������ �
.�
�����
���
��
����
��
�%���
���
������3�����
���
�����
�%��
��
�
���
���
��
��
�������
�$.&���E�




