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Résumé — Compte tenu des problématiques de pollutions qui affectent ’environnement global, ’application des principes de I’économie
circulaire, associée a la technologie de distillation a voie séche nous présente une solution relativement accessible pour pallier aux
adversités issues desdits problématiques. Les travaux effectués exposent la transformation optimisée des déchets de biomasses en
charbon actif et en huile pyrolytique par la voie d’activation physique, ici la coque de noix de palmiste. La caractérisation
expérimentale du charbon actif obtenu a permis de démontrer la performance des produits, la polyvalence de la technologie,
permettant ainsi d’étendre ses applications en termes de valorisation de déchets et d’élargir les choix de précurseurs.

Mots-clés — économie circulaire ; déchets de biomasse ; activation physique ; charbon actif ; huile pyrolytique

Abstract — Given the global environmental pollution challenges, applying the principles of the circular economy, combined with dry
distillation technology, offers a relatively accessible solution to mitigate these issues. This study presents the optimized transformation
of biomass waste, specifically palm kernel shells, into activated carbon and pyrolytic oil through physical activation. Experimental
characterization of the obtained activated carbon demonstrated the product’s performance, the versatility of this technology, thereby
expanding its applications in waste valorization and broadening the range of suitable precursors.
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I. INTRODUCTION

La pollution est a ce jour un problématique globalisé qui requiert des actions a la fois efficientes et transversales. Notre
sujet de recherche se place justement dans cette optique, en contribuant a la gestion de déchets par la valorisation des déchets bio
massiques [1][2][3][4] de coques de noix de palmiste dans le cadre de la production industriclle d’huile de palme, par la
technologie de la distillation a voie séche. Des extrants qui réduiront directement a leur tour cette dite pollution : du charbon actif
et de I’huile pyrolytique a potentiel de biocarburant, seront ainsi produits[5][6][7][8]. Dans cette perspective de transversalité, la
haute utilité du charbon actif couvre une multitude de secteurs fondamentaux de par ses propriétés absorbantes, que ce soit les
traitements épuratoires et la détoxification[9][10], 1’assainissement des sols[11][12], le stockage d’énergie et la catalyse
[13][14][15], la décoloration[16][17], la désodorisation[18]: la liste n’est pas exhaustive. La diversification de la nature du
précurseur est également mise en avant, impliquant la polyvalence de la technologie et du réacteur utilisé. Le présent article va
surtout se focaliser sur le premier extrant cité : le charbon actif.

A premier abord, plusieurs scandales touchent la production d’huile de palme actuellement, que ce soit en termes
d’écologie ou d’équité tout au long de la chaine d’approvisionnement. C’est dans ce contexte que la pratique de production
durable, particuliérement pour le cas de I’huile de palme, prend tout son sens ; le composé oléagineux étant hautement sollicité
que ce soit dans 1’industrie agro-alimentaire, pharmaceutique, hygiénique ou encore celle de la cosmétique et du biocarburant.
Pourtant, malgré ’ampleur du scandale en question, celui-ci n’est pas en mesure de contrer la progression frénétique de la
consommation de cette derniére qui n’est pas pres de ralentir, d’ou la création de la RSPO, Roundtable for Sustainable Palm Oil.
En effet, plusieurs raisons sont en mesure d’expliquer cette tendance. Outre sa polyvalence, son rendement exceptionnel le
distingue sachant que ce dernier requiert sept fois moins de terre pour une méme quantité d’huile produite par rapport aux cultures
oléagineuses habituelles, a savoir le soja, 1’olive, le colza ou encore le tournesol. Par illustration, le palmier a huile accapare prés
de 40% de la production mondiale en huile végétale en n’occupant que 1 % des terres agricoles mondiales, soit 7 % des surfaces
consacrées aux cultures oléagineuses. [19][20][8][21]

II. METHODOLOGIE
A. Materiels et précurseurs

Les investigations expérimentales ont ét¢ menées a bien en exploitant les moyens matériels cités, catégorisés selon les
étapes succinctes de la méthodologie :

- Les caractérisations du précurseur, les coques de noix de palmiste (CNP), et du charbon actif obtenu (CAO), ont fait
appel aux équipements de laboratoires standards : la balance de précision, I’étuve, le four a moufle, le dessiccateur, la
spatule et les creusets.

- Les essais de production : le capteur thermocouple et le boitier associé, le systeme de ventilateur pour propulser la
montée de la température, les balances pour les pesages et manifestement le réacteur raccordé avec le condenseur, au
sein duquel le procédé de pyrolyse et d’activation en soi va prendre place.

- La caractérisation expérimentale du charbon actif : les doseurs pour la manipulation précise des liquides, la balance
¢lectronique pour les mesures de masse, le noir de carbone utilisé a titre de référence pour le test. Il est a noter que
la solution a traiter pour la caractérisation expérimentale est un résidu de processus de rectification de distillation d'alcool
d’igname.

B. Caractérisation physico-chimique : précurseur et produit
La caractérisation physico-chimique de la tourbe a été réalisée par la détermination séquentielle des paramétres clés

suivants : la teneur en eau, le taux de matiéres volatiles, la teneur en cendres, la teneur en carbone fixe et la densité. Ces mémes
paramétres ont ensuite été analysés pour établir les propriétés physico-chimiques du produit obtenu.
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1) Teneur en eau (Ty)

Le taux d’humidité d’un matériau, ici lignocellulosique, représente sa teneur en eau par rapport a sa masse humide. Nous
nous sommes basés sur la norme IS0 638 sur la détermination de la teneur en matieres séches des nanomatériaux cellulosiques par
séchage a étuve. La teneur est calculée a partir de la perte en masse d’un échantillon aprés chauffage dans 1’étuve a 105°C en 24
heures de temps.[22] Le taux d’humidité est alors obtenu a partir de la formule (1) ci-contre

TH — Mpymide—Mseche X 100
Mpumide
(1
Ty : taux d’humidité en (%)
Mhumide : masse initiale de 1’échantillon
Mgeche : Masse de la matiére séche aprés son passage dans 1’étuve

2) Taux de Matieres Volatiles (MOV)

La matiére volatile d'un combustible représente la fraction de ses constituants qui est libérée sous forme gazeuse lors de
sa pyrolyse ou de sa combustion. Il en résulte que ce taux est un indicateur direct de l'inflammabilité du matériau, ces gaz étant les
premiers a s'enflammer, initiant le processus de combustion. La norme ISO 22167:2021 régit les exigences et la méthodologie
pour déterminer la matiére volatile des combustibles solides de récupération, catégorie qui englobe les matériaux cellulosiques
pertinents pour cette étude.[23] La mesure, illustrée par la formule (2), est effectuée apres avoir corrigé la perte de masse due a
I'humidité initiale du matériau.

Moy = Y1sMss0 109

Miche ®))
MOV : taux de maticre volatiles (en %)
M105 : masse obtenue aprés chauffage a 105°C
M105 : masse obtenue aprés chauffage a 550°C
Mseche = M 105

3) Teneur en cendres (T¢)

Lateneur en cendres est définie comme la proportion de matiére inorganique (minéraux)qui subsiste apres la
combustion compléte d'un matériau. Cette teneur nous oriente dans la prévision du comportement de la biomasse durant la
combustion et pour optimiser les processus de valorisation énergétique. Son niveau est influencé par plusieurs facteurs,
notamment le type de biomasse d'origine et tout traitement préalable qu'elle a pu subir. La norme ISO 21656 nous détaille les
méthodes précises pour déterminer cette teneur, interprété par la formule (3). [24]

Tc = ;7% x 100
3
Tc : taux de cendre (en %)
MS850 : masse obtenue apres chauffage a 850°C
Mseche = M 105
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4) Teneur en Carbone Fixe (Tcr)

La teneur en carbone fixe de la biomasse lignocellulosique est un paramétre essentiel pour évaluer sa qualité, surtout
dans le cadre de la production de biochar. Le carbone fixe est en effet la fraction de carbone qui reste apres la pyrolyse de la
biomasse, une fois que les maticres été éliminées. Le calcul de cette teneur a été réalisée selon les spécifications de la norme ISO
17225-1 relative aux biocombustibles solides, singularisé par la formule (4).[25]

TCF =100 — (H + Tc+MOV)

TCEF : teneur en carbone fixe exprimée en (%)
H: teneur en humidité (%)
Tc: teneur en cendres (%)

MOV: teneur en maticres organiques volatiles (%)

5) Densité

La détermination de la densité apparente du charbon actif a été effectué selon la norme ISO 5072:202, en incluant les
vides et les pores présents dans sa structure, notamment a partir du pesage de trois échantillons de 1 cm x 1 cm x 1 cm pour ainsi
obtenir la masse moyenne pour calculer le ratio de densité.[26]

C. Essais de production

Des étapes de prétraitement physique sont requises au préalable avant le pesage et la disposition du précurseur dans le
réacteur. Celles-ci incluent spécifiquement 1’homogénéisation des déchets utilisés : le triage des coques de noix de palmiste,
son séchage et son broyage.

1) Disposition et conditions opératoires

Le précurseur destiné a étre carbonisé et activé est versé dans le creuset qui va s’emboiter hermétiquement avec la
colonne de distillation. L’ensemble sera par la suite disposé dans le fourneau et connecté a un condenseur pour ainsi optimiser la
quantit¢ d’huile pyrolytique recueillie. Le suivi de 1’évolution thermique du procédé est contrdlé par le biais d’une sonde a
thermocouple de type K, insérée dans le creuset.

Les produits volatiles seront de ce fait évacués a la partie supérieure de la colonne de distillation pour parcourir directement les
échangeurs en serpentin : la fraction condensable, ’huile pyrolytique, sera recueillie a la sortie du condenseur tandis que le
charbon actif sera déchargé du creuset aprés refroidissement de ce dernier.

2) Systéeme d’activation

La carbonisation, étape cruciale avant I’activation, constitue une technique de prétraitement permettant de concentrer
I'énergie contenue dans la biomasse sous forme de carbone fixe. Sous atmosphére inerte, ce premier palier atteint sa complétion
au-dela de 600°C en général, toutefois chaque précurseur révéle un comportement et une cinétique propre en accord avec les
parametres de pyrolyse. A ’issue de la carbonisation, le matériau obtenu, ici du biochar de coque de noix de palmiste, présente
une structure poreuse encore limitée. C’est & ce niveau que l'activation affirme sa nécessité dans le but de développer la surface
spécifique du biochar et d’améliorer ses capacités adsorbantes. Les paramétres a observer en question renvoient généralement au
temps de traitement, aux évolutions thermiques, mais également au burn-off, matérialisé par I’équation (5). Le burn-off refléte la
perte de masse mesurée entre le précurseur et le produit final carbonisé-activé. Dans la littérature, ce taux progresse avec la durée
des essais. Autrement désigné degré d’activation, c’est une mesure clé du développement de la porosité du précurseur.
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Contrairement aux approches conventionnelles distinguant carbonisation et activation, notre protocole propose un
procédé continu intégré, autrement dit, une pyrolyse et une activation unifiée. Une fois la carbonisation achevée aux abords
de 600°C, la distillation & voie séche est maintenue de telle sorte que la température soit progressivement élevée au-dela
de 800°C et maintenue a ce plateau thermique. Cette approche monolithique permet une réduction significative du temps de
traitement et une économie de ressources énergétiques, offrant ainsi une alternative optimisée aux méthodes traditionnelles en
deux étapes. [26][27][28][30][31]

Les essais de production, autrement dit le processus de carbonisation-activation des déchets lignocellulosiques de coques
de noix de palmiste, ont été réalisés a I’aide du réacteur de distillation a voie séche illustré par la Fig. 1 suivante :

Fig. 1  Réacteur de distillation a voie séche

3) Caracteérisation expérimentale du charbon actif

La caractérisation expérimentale en question renvoie a 1’estimation expérimentale de la surface spécifique du produit,
directement 1i¢ a son pouvoir adsorbant. Le noir de carbone (NC) fait office de référence en raison de sa disponibilité, auquel nous
allons correspondre une surface spécifique minorée de 150 m2.g™! en se reportant avec les données retrouvées dans la littérature.

A partir du charbon actif obtenu, deux sortes de produits sont conditionnés : du charbon actif en poudre (CAP) et du
charbon actif granulé (CAG). Quatre échantillons de 100 ml a traiter, issus d’un méme distillat issu de la rectification de
distillation d'alcool d’igname, seront constitués : 1’échantillon (1) servira de témoin pour représenter 1’aspect initial du liquide a
traiter, I’échantillon (2) sera traité avec du CAP, I’échantillon (3) avec du CAG et I’échantillon (4) avec le NC.

Pour ainsi réaliser la caractérisation visuelle, le protocole de caractérisation s’organise comme suit :

- Pesage : le CAP, le CAG et le NC sont proportionnés par dose d’un gramme.

- Imprégnation : les doses précédemment constituées sont versées a I’unité dans 1’échantillon qui leur correspond.

- Agitation et décantation : les mélanges sont agités pour assurer la dispersion des particules puis laissés au repos pour une
durée de 24 heures.

- Observation : la limpidité de chacune des échantillons (2), (3) et (4) sont analysées et comparées visuellement au bout
des 24 heures.

- Ajustement : des ajouts successifs de la dose initiale sont entrepris jusqu’a la limpidité équivalente des échantillons.
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Les étapes succinctes sont répétées autant de fois qu’il sera nécessaire jusqu’a ce que la limpidité des trois échantillons
traités soit identique.

Par ailleurs, un cinquiéme échantillon, constitué de rhum, est traité avec du CAP par la dose méme dose successive de 1g
jusqu’a la quasi-disparition de sa forte odeur pour ainsi démontrer le pouvoir désodorisant de 1’extrant.

III. RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats nous sont exposés suivant les méthodes listées dans la partie précédente, au moyen des tableaux. TABLEAU
1, TABLEAU 2 et des figures Fig.1, Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4 et Fig. 5.

A. Reésultats portant sur les caractérisations physico-chimiques respectivement du précurseur et du produit

TABLEAU 1 : EVOLUTION DES CARACTERES PHYSICO-CHIMIQUES DE LA MATIERE PREMIERE AVANT ET APRES LES ESSAIS DE

PRODUCTIONS
Matériau Tu MOV Tc Tcr
CNP 6,58 42,71 11,79 38,9
CAO 3,88 29,47 7,15 59,49

Pour le précurseur, la teneur en carbone fixe qui dépasse les 38% est un indicateur favorable pour le projet de valorisation par la
technologie choisie.

Pour le produit, la teneur en eau permet une performance générale d’adsorption convenable tandis que la teneur en cendres
largement inférieur au seuil de 20% nous indique que ’activité du charbon n’est pas réduite.

B. Résultats des essais de production
Les données sur les essais de production retenus sont résumées par le TABLEAU 2 :

TABLEAU 2 : DONNEES RECAPITULATIVES DES ESSAIS DE PRODUCTIONS

Séries Masse Masse Température Masse de Temps de
CNP CAO maximale Combustible séjour
01 600 177 752 2 800 3H15
02 600 178 962 3000 3 H 00
03 600 176 964 3150 3HO05
04 600 175 985 3000 3HO05
05 600 176 973 3150 3 HO00
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Les courbes d’évolution de température pour chacun des essais réalisés sont illustrés par la Fig. 2 ci-dessous :
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Fig.2  Courbes d’évolution de la température

- L’évolution de la température pour chaque essai suit plus ou moins la méme trajectoire pour les cinq derniers essais
malgré les optimisations mineures effectuées a partir du cinquiéme essai ou nous avons opté pour un ventilateur plus
significatif en taille, et le meulage du support a partir du septiéme essai pour que le creuset puisse étre inséré de
quelques centimétres de plus dans le fourneau.

- Pour tous les essais en question, le produit a bénéfici¢ d’au moins une heure sur une plage de température dépassant
le seuil d’activation.

Entre 300°C et 500°C, une progression particuliérement rapide de la température est remarquée. Une légeére

diminution de celle-ci se manifeste entre 500°C et 600°C avant de reprendre un élan qui ne se stabilisera qu’au-dela
de 800°C, une fois la température d’activation obtenue.

- Le taux de burn-off moyen tourne autour de 29% avec une masse finale pondérée de 176,4 g.
Les quatre derniers essais, les plus satisfaisants parmi I’ensemble de ceux réalisés, sont associés a un temps de séjour
moyen de 3 heures et a une masse moyenne de combustible utilisée de 3, 07 kg.
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- Le condensat recueilli est particuliérement abondant entre 100°C et 350°C. Les fractions qui sont condensées entre
cet intervalle de température prennent I’aspect d’un liquide plus clair, virant au jaune, a la sortie du condenseur. Au-
dela de 350°C, le condensét recueilli devient plus opaque jusqu’a virer au noir et caractéristique a une viscosité plus
prononcée. La totalité de I’huile pyrolytique recueillie avoisine les 185 ml pour chaque essai.

La Fig. 3 suivante illustre la quantité d’huile pyrolytique recueillie a la sortie du condenseur au cours de la série
04, avant que la température ne dépasse les 400°C. C’est au cours de cette plage de température, comprise dans le
procédé de carbonisation, que le débit de fractions condensables observé est particuliérement important.

Fig. 3 Huile pyrolytique recueillie a moins de 400°C, série 04

C. Résultats portant sur la caractérisation expérimentale du produit

Le résultat de la caractérisation expérimentale est illustré par la Fig. 4 suivante :

Fig 4. Echantillons (1), (2), et (3) de gauche a droite

Le pouvoir adsorbant du charbon actif produit est en mesure de décolorer le résidu de rectification d’alcool représenté
par I’échantillon témoin (1), pour ainsi obtenir les échantillons (2) et (3), respectivement traités avec le CAP et le CAG produit.
Le procédé expérimental a ainsi permis de dégager 1’équivalence selon laquelle 6g de noir de carbone permet d’atteindre
approximativement la méme limpidité que celle obtenue en utilisant 1g du charbon actif produit. Ainsi, en se référant a la valeur
moyenne minimale de la surface spécifique du NC, la surface spécifique moyenne minorée du charbon actif produit tourne autour
des 900 m2.g™!. La Fig. 5 nous illustre ci-dessous la limpidité équivalente des échantillons (3) et (4), de gauche a droite, 1’un traité
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avec le CAG produit et I’autre avec 6g de noir de carbone. Il convient de remarquer que le CAP est plus adsorbant que le CAG,
étant donné que le pouvoir adsorbant est une fonction décroissante de sa granulométrie.

Fig 5. Echantillons (3) et (4), de gauche a droite

Au sujet de la vérification du pouvoir désodorisant du charbon actif produit sur 100 ml de rhum artisanal caractéristique
a une odeur plus ou moins forte, 3g de charbon actif ont permis de neutraliser ladite odeur dégagée par I’échantillon en question.

D. Discussion

Le choix du précurseur est justifié par plusieurs points: les travaux de recherche sur la valorisation des déchets
biomassiques, plus particuliérement ceux issus de I’exploitation industrielle des palmiers a huile gagnent aujourd’hui en
popularité¢ du fait de ’envergure des enjeux. Ces enjeux sont a la fois économiques, écologiques et entre autres sociaux. Nous
remarquons notamment la production de biochars et de charbon actif [9][31][33][13], la stabilisation et la remédiation des sols par
I’ajout du cendres des coques [34] ou encore I’intégration des coques concassées dans la composition du béton [35][36][37]. Il
convient également de parler des options concernant 1’utilisation des huiles pyrolytiques ou des charbons de coques de noix de
palmiste a titre de biocarburant [38][39]. La fumée liquide de notre précurseur a méme fat objet d’une ¢tude sur ses pouvoirs
antiseptiques, corrélés a son utilisation a titre d’insecticide.[40]

Les performances du charbon actif (CA) produit dans cette étude répondent a un degré d'exigence notable. Une
comparaison avec le noir de carbone (NC) de référence a révélé une équivalence de capacité d'adsorption : 1 gramme de notre CA
est équivalent a 6 grammes de NC, démontrant ainsi une capacité six fois supérieure. Nous retrouvons le méme rapport, obtenu
lors de nos essais de production avec la méme technologie mais en ayant eu recours a la tourbe a titre de précurseur[41]. Notons
que le réacteur utilisé lors de ces essais antérieurs différe seulement au notre par 1‘absence du condenseur qui lui est directement
raccordé pour optimiser la production d’huile pyrolytique. La polyvalence de celui-ci est ainsi prouvée, les déchets biomassiques
étant un meilleur choix au regard de 1’économie circulaire sachant que la tourbe est une ressource non renouvelable.

En effet, la performance observée surpasse celle attribuée au charbon actif dérivé d'endocarpe de noix de coco, ou un
rapport de 5:1 est généralement observé [42]. En extrapolant ce rapport, la surface spécifique de notre charbon actif est estimée a
environ 1000 m?/g. Cette valeur est remarquable car elle dépasse de plusieurs dizaines de métres carrés les surfaces spécifiques
rapportées pour des charbons activés chimiquement a 25% et a 600°C a partir de bois d'eucalyptus (969 m?g) et de coques
d'arachide (900 m?/g).

La technique d’activation physique choisie en une seule étape combinée n’est pas encore prisée par rapport aux pratiques
usuelles retrouvées dans la littérature. Bien qu’il a ét¢ démontré que le charbon afférent a cette pratique présente une structure
étroitement moins développée par rapport a ceux produits en deux temps [27], la différence est relativement négligeable au vu des
gains économiques et pratiques en ternes de temps et de combustibles que cette option présente par rapport a une activation en
deux temps. Toutefois, plusieurs auteurs affirment que la technique d’activation physique reste plus avantageuse en ce qui
concerne la diffusion et le pouvoir d’adsorption par rapport a I’activation chimique. [43]
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La valorisation des intrants, les coques de noix de palmiste, dénombre ainsi une multitude d’options a fort potentiel.
Ayant manifestement focalisé notre intérét sur le charbon actif obtenu, les deux autres extrants, a savoir les fractions condensables
et non. Nous avons pu recueillir les fractions condensables pour étre en mesure d’élargir nos recherches ultérieurement, ce qui
n’est pas le cas pour les gaz produits.

IV. CONCLUSION

Cette ¢tude a démontré la faisabilité et 'efficacité de la production de charbon actif et d'huile pyrolytique a partir de
coques de noix de palmiste, en utilisant une approche innovante d'activation physique intégrée en une seule étape. Les
caractérisations physico-chimiques ont confirmé la qualité du charbon actif produit, avec une teneur en carbone fixe élevée et une
faible teneur en cendres. Les essais de production ont révélé des conditions optimales de température et de temps de séjour pour
maximiser les rendements des produits.

L'équivalence de capacité d'adsorption de 1 g de notre charbon actif pour 6 g de noir de carbone de référence, couplée a
une surface spécifique estimée a environ 1000 m?/g, positionne ce matériau comme un adsorbant de haute performance. Cette
performance est comparable, voire supérieure, a celle de charbons actifs produits par des méthodes plus conventionnelles ou a
partir d'autres biomasses. L'efficacité du charbon actif a décolorer des résidus de distillation d'alcool et a désodoriser du rhum
artisanal souligne son potentiel pour diverses applications industrielles.

L'approche unifiée de carbonisation-activation s'est avérée prometteuse, offrant des avantages significatifs en termes de
réduction du temps de traitement et d'économie de ressources énergétiques, malgré les compromis mineurs sur le développement
de la porosité par rapport aux processus en deux étapes. La polyvalence du réacteur et la pertinence des coques de noix de
palmiste en tant que matiére premiére renouvelable s'inscrivent parfaitement dans les principes de 1'économie circulaire.

Les perspectives de cette recherche incluent l'optimisation plus poussée des conditions opératoires pour cibler des
rendements spécifiques de charbon actif ou d'huile pyrolytique, ainsi qu'une caractérisation plus approfondie de la composition
chimique de I'huile pyrolytique pour des applications potentielles en biocarburants ou en produits chimiques.
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