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�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�[�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �W�U�D�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�V���� �&�¶�H�V�W�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �T�X�H�� �V�¶�L�Q�V�F�U�L�W��
�F�H�W�W�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �p�W�X�G�H���� �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �H�V�W�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �I�H�X�� �G�H�V��
�P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �F�R�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�H�V�� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���� �G�H�� �G�p�I�L�Q�L�U�� �O�H�X�U�� �U�{�O�H�� �H�W�� �O�H�X�U�� �G�H�Y�H�Q�L�U�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D��
�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���� �3�R�X�U�� �P�H�Q�H�U�� �j�� �E�L�H�Q�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H���� �G�H�V�� �Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�� �j�� �P�D�W�U�L�F�H�� �S�R�O�\�P�q�U�H�� �R�Q�W�� �p�W�p��
�p�O�D�E�R�U�p�V������ �G�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �D�X�� �I�H�X�� �G�H�V��
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���H�W���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���H�I�I�O�X�H�Q�W�V���J�D�]�H�X�[���p�P�L�V�����/�D���V�H�F�W�L�R�Q�������G�H���F�H�W���D�U�W�L�F�O�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H��
�F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�� �H�W�� �S�U�p�F�L�V�H�� �O�H�V�� �R�E�M�H�F�W�L�I�V�� �Y�L�V�p�V������ �O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�� �H�V�W��
�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �V�H�F�W�L�R�Q������ �O�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �P�L�V�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �H�W�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V��
�R�E�W�H�Q�X�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� ������ �/�D�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �P�L�V�H�V�� �H�Q�� �M�H�X�� �j��
�O�¶�p�F�K�H�O�O�H���P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H���H�V�W���L�Q�W�U�R�G�X�L�W�H���G�D�Q�V���O�D���V�H�F�W�L�R�Q����������

1  �3�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�X�G�H��

�������� �/�H���S�U�R�M�H�W���©���1�D�Q�R�)�H�X���ª��

�/�H�� �S�U�R�M�H�W�� �1�D�Q�R�I�H�X�� �>������ ���@���� �I�L�Q�D�Q�F�p�� �S�D�U�� �O�¶�$�1�5�� ���$�J�H�Q�F�H�� �1�D�W�L�R�Q�D�O�H�� �G�H�� �O�D�� �5�H�F�K�H�U�F�K�H������ �D�� �G�p�E�X�W�p�� �H�Q��
�����������S�R�X�U���X�Q�H���G�X�U�p�H���G�H�������D�Q�V������
�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�� �S�U�R�M�H�W�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �D�S�S�U�p�F�L�H�U�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �J�R�X�Y�H�U�Q�D�Q�W�� �O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H��
�Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �R�X�� �G�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �X�O�W�U�D�I�L�Q�H�V�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �S�R�O�\�P�q�U�H�V�� �F�R�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�H�V��
�Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�����O�H�V���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���J�D�]�H�X�[���p�P�L�V���H�Q���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�H�V��
�S�R�O�\�P�q�U�H�V�� �V�H�X�O�V�� �R�X�� �G�H�� �S�R�O�\�P�q�U�H�V�� �F�R�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �U�H�W�D�U�G�D�W�H�X�U�V�� �G�H�� �I�O�D�P�P�H��
�F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�V���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �I�H�X�� �G�H�V��
�S�R�O�\�P�q�U�H�V���F�R�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�H�V���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�����H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���R�X���Q�R�Q���G�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W�V���U�H�W�D�U�G�D�W�H�X�U�V���G�H��
�I�O�D�P�P�H�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�V������ �&�H�� �S�U�R�M�H�W�� �D�� �S�R�X�U�� �E�X�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �O�D��
�S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �H�Q�� �R�E�V�H�U�Y�D�Q�W�� �O�H�X�U�V�� �D�F�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �O�H�X�U�V��
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���H�Q���F�R�X�U�V���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q������
�'�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�D�U�W�H�Q�D�L�U�H�V�� �S�D�U�W�L�F�L�S�H�Q�W�� �j�� �F�H�� �S�U�R�M�H�W�� ���� �O�¶�,�1�(�5�,�6�� ���,�Q�V�W�L�W�X�W�� �1�D�W�L�R�Q�D�O�� �G�H�� �O�¶�(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��
�,�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�W���G�H�V���5�L�V�T�X�H�V�����F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�X�U���G�X���S�U�R�M�H�W�����O�H���/�1�(�����/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���1�D�W�L�R�Q�D�O���G�H���0�p�W�U�R�O�R�J�L�H���H�W��
�G�¶�(�V�V�D�L�V�������O�¶�(�F�R�O�H���G�H�V���0�L�Q�H�V���G�¶�$�O�H�V�����O�¶�,�6�0�$�1�6�����,�Q�V�W�L�W�X�W���6�X�S�p�U�L�H�X�U���G�H�V���0�D�W�p�U�L�D�X�[�� �H�W���0�p�F�D�Q�L�T�X�H�V��
�$�Y�D�Q�F�p�V���G�X���0�D�Q�V�����H�W���3�O�D�V�W�L�F�V�(�X�U�R�S�H���)�U�D�Q�F�H����

�������� �(�W�X�G�H���G�H���P�D�W�p�U�L�D�X�[���F�K�D�U�J�p�V���H�Q���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V��

�/�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H���Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���j���P�D�W�U�L�F�H���S�R�O�\�P�q�U�H���H�V�W���O�¶�X�Q���G�H�V���G�R�P�D�L�Q�H�V���O�H�V���S�O�X�V���D�F�W�L�I�V��
�G�X�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �Q�D�Q�R�P�D�W�p�U�L�D�X�[���� �/�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���F�R�Q�I�p�U�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �V�R�Q�W��
�G�L�Y�H�U�V�H�V�� �H�W�� �S�U�L�Y�L�O�p�J�L�H�Q�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �U�H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���� �O�H�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�V�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �H�W��
�W�K�H�U�P�L�T�X�H�����O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���E�D�U�U�L�q�U�H�V���D�X�[���J�D�]���H�W���D�X�[���O�L�T�X�L�G�H�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���D�X���I�H�X���T�X�L��
�G�p�F�R�X�O�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���H�Q���S�D�U�W�L�H���G�X���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H���W�\�S�H���E�D�U�U�L�q�U�H���>���@����

�/�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �S�R�O�\�P�q�U�H�V�� �Q�¶�H�V�W��
�F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �S�D�V�� �U�p�F�H�Q�W�H���� �S�X�L�V�T�X�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�D�G�G�L�W�L�I�V�� ���V�L�O�L�F�H�V���� �Q�R�L�U�V�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�H���� �R�X�� �G�H��
�F�K�D�U�J�H�V�� ���F�D�U�E�R�Q�D�W�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�p�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���� �F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �H�[�L�V�W�H�Q�W�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H��
�G�¶�D�J�J�O�R�P�p�U�D�W�V�� �R�X�� �G�¶�D�J�U�p�J�D�W�V�� �G�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �S�U�L�P�D�L�U�H�V�� �Q�D�Q�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���� �/�H�V�� �U�L�V�T�X�H�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V��
�S�U�p�V�H�Q�W�p�V���S�D�U���F�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H�V���S�R�O�\�P�q�U�H�V���D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�D���Y�L�H���X�W�L�O�H���R�X���O�D���G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q��
�D�F�F�L�G�H�Q�W�H�O�V�� �G�H�� �F�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �Q�¶�p�W�D�L�H�Q�W�� �S�D�V�� �M�X�V�T�X�¶�j���S�U�p�V�H�Q�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V�� �F�R�P�P�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W��
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�V�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�D�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� ���Q�D�Q�R���R�[�\�G�H�V���� �P�p�W�D�X�[����
�D�U�J�L�O�H�V�� �H�[�I�R�O�L�p�H�V�� �H�W�� �Q�D�Q�R�W�X�E�H�V�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�H���� �F�R�P�P�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W�V�� �G�H�� �Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���� �(�Q�� �H�I�I�H�W����
�O�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �P�L�F�U�R�Q�L�T�X�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �L�Q�G�p�V�L�U�D�E�O�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �P�D�Q�L�I�H�V�W�H�U�� �j�� �O�¶�p�W�D�W��
�Q�D�Q�R�P�p�W�U�L�T�X�H���R�X���V�X�E�P�L�F�U�R�Q�L�T�X�H���G�H�V���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�V���Q�H�W�W�H�P�H�Q�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�����'�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�U�D�Y�D�X�[���>���@��
�R�Q�W���G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���S�H�U�P�L�V���G�H���P�R�Q�W�U�H�U���X�Q���F�D�U�D�F�W�q�U�H���W�R�[�L�F�R�O�R�J�L�T�X�H���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���S�R�X�U���O�H�V���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V����
�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���L�Q�K�D�O�D�W�L�R�Q����

�������� �2�E�M�H�F�W�L�I�V��

�/�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���G�H���F�H���W�U�D�Y�D�L�O���V�R�Q�W�����G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�������G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���I�X�P�p�H�V���H�W���G�H�V���U�p�V�L�G�X�V��
�S�U�R�G�X�L�W�V�� �H�Q�� �F�D�V�� �G�¶�L�Q�F�H�Q�G�L�H���� �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �V�X�U�� �O�H��
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�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �I�H�X�� �G�H�V�� �Q�D�Q�R�F�R�P�S�R�V�L�W�H�V�� �p�O�D�E�R�U�p�V���� �/�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
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Tableau 2 : Description du dispositif expérimental 
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Figure 1: Exemple d’essai de combustion  

(de gauche à droite : échantillon testé, calorimètre de Tewarson, spectromètre FT-IR)  
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Tableau 3 : Paramètres de combustion des échantillons 
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Figure 2 : Chaleur dégagée par les échantillons en fonction du temps 
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Figure 3 : Production de CO en fonction du temps 
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�+�&�W�����&�+�������1�2�����+�&�1�����1���2�����I�R�U�P�D�O�G�p�K�\�G�H�V���H�W���V�X�L�H�V���V�R�Q�W���P�H�V�X�U�p�V�����7�D�E�O�H�D�X����������

 
Tableau 4 : Facteurs d’émissions des différents échantillons 
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�'�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�V���H�Q���1�2���V�R�Q�W���R�E�W�H�Q�X�H�V���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W���G�H��
�O�¶�$�3�3�����3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����G�H�V���W�U�D�F�H�V���G�H���+�&�1���V�R�Q�W���Q�R�W�p�H�V���S�R�X�U���O�H�V���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���D�V�V�R�F�L�D�Q�W���O�¶�$�3�3���H�W���O�H�V��
�R�[�\�G�H�V���Q�D�Q�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V�����8�Q�H���Y�D�O�H�X�U���P�H�V�X�U�D�E�O�H���G�H���+�&�1���H�V�W���F�R�Q�V�W�D�W�p�H���S�R�X�U���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���O�¶�$�3�3��
�V�H�X�O���� �&�H�F�L�� �P�H�W�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �U�p�D�F�W�L�I�V�� �H�Q�� �S�K�D�V�H�� �J�D�]�H�X�V�H�� �L�P�S�O�L�T�X�D�Q�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W��
�O�¶�D�P�P�R�Q�L�D�F�� �L�V�V�X�� �G�H�� �O�D�� �G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�$�3�3�� �H�W�� �O�H���P�R�Q�R�[�\�G�H�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �S�D�U�� �O�D��
�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�X�� �3�0�0�$���� �1�R�X�V�� �S�R�X�Y�R�Q�V�� �H�Q�� �G�p�G�X�L�U�H�� �T�X�H�� �O�D���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�¶�$�3�3�� �S�D�U��
�G�H�V���R�[�\�G�H�V���Q�D�Q�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���H�V�W���j���P�r�P�H���G�H���U�p�G�X�L�U�H���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�¶�+�&�1���S�U�R�G�X�L�W�H�� 

���������������$�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�p�V�L�G�X�V��

�D���� �0�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H���G�H�V���U�p�V�L�G�X�V��
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�/�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�V�L�G�X�V���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���R�E�W�H�Q�X�V�����)�L�J�X�U�H���������D���P�R�Q�W�U�p���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���V�X�E�V�W�U�D�W��
�F�K�D�U�E�R�Q�Q�H�X�[�� �H�Q�� �I�L�Q�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���� �'�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �W�H�[�W�X�U�H�V���� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H�V���� �G�H�Q�V�L�W�p�V�� �H�W�� �F�R�O�R�U�D�W�L�R�Q�V��
�R�Q�W���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���H�Q���D�F�F�R�U�G���D�Y�H�F���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V����

��
�3�0�0�$�����1�7�&��

��
�3�0�0�$���������6�L�2����

��
�3�0�0�$�������$�O���2����

��
�3�0�0�$�����6�L�2���������$�3�3��

��
�3�0�0�$�����6�L�2���������$�3�3���7�6��

��
�3�0�0�$�����$�O���2���������$�3�3��

Figure 4 : Exemples d’aspects de résidus 
�6�R�X�V���I�R�U�P�H���G�¶�D�J�U�p�J�D�W�V���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���G�L�V�S�H�U�V�p�V�����G�H���S�R�X�G�U�H�����G�H���Q�R�G�X�O�H�V�����D�Y�H�F���S�U�p�V�H�Q�F�H���R�X���Q�R�Q��
�G�H�� �F�R�T�X�H�� �V�X�U�I�D�F�L�T�X�H�� �V�R�O�L�G�H���� �O�p�J�q�U�H�� �H�W�� �S�R�U�H�X�V�H���� �O�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �U�p�V�L�G�X�� �H�V�W�� �Y�D�U�L�p���� �/�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�v�O�R�W�V��
�G�D�Q�V���O�H�V���U�p�V�L�G�X�V���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���D���G�p�M�j���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p�H���>���@���D�S�U�q�V���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q������
�/�D�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �Q�ƒ���� �F�R�P�E�L�Q�D�Q�W�� �O�D�� �V�L�O�L�F�H�� �j�� �O�¶�D�P�P�R�Q�L�X�P��
�S�R�O�\�S�K�R�V�S�K�D�W�H�� ���3�0�0�$�±���6�L�2���±�����$�3�3�±�7�6���� �S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�L�F�� �G�H��
�F�K�D�O�H�X�U�� �G�p�J�D�J�p�H�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���� �D�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H���X�Q�� �U�p�V�L�G�X�� �P�X�O�W�L�F�R�X�F�K�H�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �S�O�X�V��
�Y�R�O�X�P�L�Q�H�X�[�� �T�X�H�� �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���� �F�H�� �T�X�L�� �W�U�D�G�X�L�W�� �X�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�L�Q�W�X�P�H�V�F�H�Q�F�H���� �/�D��
�J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �H�[�S�D�Q�V�p�H�� �V�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�� �G�H�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �S�K�R�V�S�K�D�W�H��
�G�¶�D�O�X�P�L�Q�H�� �G�H�� �I�R�U�P�X�O�H�� �6�L�3���2���� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H�� �S�D�U�� �G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�D�\�R�Q�V�� �;�� �>���@���� �/�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�H�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �V�L�O�L�F�H�� �K�\�G�U�R�S�K�L�O�H�� �Q�H�� �P�q�Q�H�� �T�X�¶�j�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�R�U�W�K�R�S�K�R�V�S�K�D�W�H�� �G�H��
�V�L�O�L�F�L�X�P���6�L�����3�2�����������,�O���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���j���Q�R�W�H�U���T�X�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���S�D�U���G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q���;���G�H���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Y�H�F��
�V�L�O�L�F�H�� �W�U�D�L�W�p�H�� �L�Q�G�L�T�X�H�� �X�Q�� �S�L�F�� �F�H�Q�W�U�p�� �j�� ���������ƒ���� �D�W�W�U�L�E�X�p�� �j�� �X�Q�H�� �S�K�D�V�H�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�H���� �3�D�U��
�F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W���� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �P�L�[�W�H�� �F�R�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �O�D�� �V�L�O�L�F�H�� �W�U�D�L�W�p�H�� �V�H�P�E�O�H�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�U�� �G�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �O�H��
�S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���F�K�D�U�E�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���P�D�W�U�L�F�H���O�R�U�V���G�H���O�D���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� 

�E���� �%�L�O�D�Q���F�D�U�E�R�Q�H��

�$�I�L�Q���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�H���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�H���Q�R�W�U�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�����X�Q���E�L�O�D�Q���V�X�U���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���F�D�U�E�R�Q�H���H�V�W��
�H�I�I�H�F�W�X�p�� �W�R�X�W�� �D�X�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�L�Q�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H���� �'�L�V�S�R�V�D�Q�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �H�V�S�q�F�H�V�� �G�D�Q�V��
�O�H�V�� �I�X�P�p�H�V���� �O�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �V�R�Q�W�� �P�H�Q�p�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �G�R�V�H�U���O�H�V�� �U�p�V�L�G�X�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �H�Q�� �F�D�U�E�R�Q�H���� �/�H�V��
�U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���F�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���U�H�S�R�U�W�p�V���G�D�Q�V���O�H���7�D�E�O�H�D�X����������

� �
������� ���	
���

�

�)�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V��
�P�D�V�V�H���&��
���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q����

�P�D�V�V�H�����&��
���&�2�������&�2����

�P�D�V�V�H���&��
���6�X�L�H�V����
�+�&�W����

�U�H�Q�G�H�P�H�Q�W��
�&���W�R�W�D�O��

�����&��
���U�p�V�L�G�X����

�P�D�V�V�H����
�&��

�U�H�Q�G�H�P�H�Q�W��
�&�����I�X�P�p�H�V����

�U�p�V�L�G�X����
���� �J�� �J�� �J�� ���� ���� �J�� ����

�3�0�0�$�� ���������� ���������� �������� ���������� �Q�G�� �Q�G�� �Q�G��
�3�0�0�$�������1�7�&�� ���������� ���������� �������� ���������� �Q�G�� �Q�G�� �Q�G��

�3�0�0�$�������������6�L�2���� ���������� ���������� �������� ���������� �������� �������� ����������

�3�0�0�$�������������6�L�2���������7�6�� ���������� ���������� �������� ������������ �Q�G�� �Q�G�� �Q�G��

�3�0�0�$�����������6�L�2���������������$�3�3�� ���������� ���������� �������� ����������
����������
���������� �������� ����������

�3�0�0�$�����������6�L�2���������������$�3�3�������7�6�� ���������� ���������� �������� ���������� ���������� �������� ����������

�3�0�0�$���������$�O���2���� ���������� ���������� �������� ���������� �������� �������� ����������

�3�0�0�$���������$�O���2�����7�6�� ���������� ���������� �������� ���������� �������� �������� ������������

�3�0�0�$�������$�O���2���������$�3�3�� ���������� ���������� �������� ���������� �������� �������� ����������

�3�0�0�$�������$�O���2���������$�3�3���7�6�� ���������� ���������� �������� ���������� �������� �������� ����������
�Q�G�������Q�R�Q���G�p�W�H�F�W�p��

Tableau 5: Bilan carbone 
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�'�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�V�� �O�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�L�H�Q�W����
�3�R�X�U�� �F�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V���� �O�H�V�� �L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V�� �G�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �S�U�L�V�H�V�� �H�Q��
�F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q����

3.3.���6�X�U���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V 

�'�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �X�O�W�U�D�I�L�Q�H�V�� �p�P�L�V�H�V�� �S�R�X�U�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�H�V�V�D�L�V�� �G�H��
�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H�V���D�X���F�R�X�U�V���G�H���F�H���S�U�R�M�H�W���S�D�U���O�H���/�1�(�������(�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���X�Q���F�{�Q�H���F�D�O�R�U�L�P�q�W�U�H��
�V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�D�� �Q�R�U�P�H�� �,�6�2�� �������������� �H�W�� �H�Q�� �O�H�� �F�R�X�S�O�D�Q�W�� �D�Y�H�F���X�Q�� �L�P�S�D�F�W�H�X�U�� �H�Q�� �F�D�V�F�D�G�H�� ���©���'�H�N�D�W�L�� �/�R�Z��
�3�U�H�V�V�X�U�H�� �,�P�S�D�F�W�R�U���ª���� �'�/�3�,���� �O�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �P�X�O�W�L���p�W�D�J�H�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �G�H�V�� �D�p�U�R�V�R�O�V�� �R�E�W�H�Q�X��
�V�p�S�D�U�H�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �S�D�U�� �W�D�L�O�O�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�H�X�U�� �L�Q�H�U�W�L�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �I�O�X�[�� �G�¶�D�L�U���� �/�¶�L�Q�H�U�W�L�H�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H��
�G�p�S�H�Q�G���G�H���V�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���� �V�D���G�H�Q�V�L�W�p���H�W���V�D�� �Y�L�W�H�V�V�H���� �&�K�D�T�X�H�� �p�W�D�J�H�� �G�H���O�¶�L�P�S�D�F�W�H�X�U���H�V�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p��
�S�D�U���V�D���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���G�H���F�R�X�S�X�U�H�����©���F�X�W���R�I�I���V�L�]�H���ª�����D�S�S�H�O�p�H���D�X�V�V�L���'������ �����&�H�W�W�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G��
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�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H������ �8�Q�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �H�V�W�� �G�¶�H�[�S�U�L�P�H�U�� �H�Q�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �O�D��
�T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�H�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�H�X�U���� �/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�R�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�V�� �S�D�U�� �O�D��
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�O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �O�D�� �Q�D�Q�R�F�K�D�U�J�H�� �V�X�U�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�X�L�H�V�� �H�W�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�U�L�F�H��
�S�R�O�\�P�q�U�H���� �/�H�� �3�0�0�$�� �Y�L�H�U�J�H�� �P�R�Q�W�U�H�� �X�Q�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �E�L�P�R�G�D�O�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H��
�G�H�� �J�U�R�V�V�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �3�0�0�$�� �F�K�D�U�J�p�H�� �H�Q�� �0�:�1�7���� �/�¶�D�M�R�X�W�� �G�H�� �0�:�1�7�� �j�� �O�D��
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�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �D�X���G�H�O�j�� �G�H�� ������m�P���� �&�H�W�W�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �H�V�W�� �H�Q�� �I�D�L�W�� �F�R�P�S�R�V�p�H�� �G�H�� �G�H�X�[��
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�G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�R�[�L�F�L�W�p���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H�����3�R�X�U���R�E�V�H�U�Y�H�U���F�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���Q�D�Q�R�P�p�W�U�L�T�X�H���H�W��
�D�Q�D�O�\�V�H�U�� �O�H�X�U�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H���� �O�H�� �0�L�F�U�R�V�F�R�S�H�� �j�� �)�R�U�F�H�� �$�W�R�P�L�T�X�H�� �H�V�W�� �O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�� �D�S�S�U�R�S�U�L�p���� �'�D�Q�V�� �O�H��
�F�D�G�U�H�� �G�H�� �F�H�� �S�U�R�M�H�W���� �O�¶�$�)�0�� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�L�H�U�� �O�D�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�H�V��
�O�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�����/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �U�H�F�K�H�U�F�K�p�� �H�V�W�� �G�H�� �F�R�U�U�p�O�H�U�� �O�H�V��
�G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �D�Q�D�O�\�V�p�� ���P�D�W�U�L�F�H����
�Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�H������ �$�I�L�Q���G�H���S�U�p�S�D�U�H�U�� �O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���D�S�S�U�R�S�U�L�p�V�� �S�R�X�U���r�W�U�H���D�Q�D�O�\�V�p�V�� �S�D�U���O�¶�$�)�0���� �X�Q�H��
�Y�L�W�U�H���R�S�W�L�T�X�H���H�V�W���X�W�L�O�L�V�p�H���j���O�D���S�O�D�F�H���G�H���O�D���P�H�P�E�U�D�Q�H���H�Q���S�R�O�\�F�D�U�E�R�Q�D�W�H���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H��
�S�R�X�U�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�L�R�Q���� �6�X�L�W�H�� �j�� �O�D�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �V�H�X�O�V���� �O�H�V�� �F�R�O�O�H�F�W�H�X�U�V�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�p�V�� �D�X�[��
�Q�L�Y�H�D�X�[���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�V���������j���������V�R�Q�W���U�H�F�X�H�L�O�O�L�V�����F�H�V���p�W�D�J�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W���D�X�[���W�D�L�O�O�H�V���G�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���O�H�V��
�S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V����
�'�D�Q�V���X�Q�H���S�K�D�V�H���S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H���j�� �O�¶�p�W�X�G�H���S�D�U���O�¶�$�)�0���� �O�H�V�� �F�R�O�O�H�F�W�H�X�U�V���V�R�Q�W���R�E�V�H�U�Y�p�V�� �D�X���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H��
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�O�D���F�K�D�L�Q�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���H�W���O�¶�D�X�W�U�H���L�P�S�O�L�T�X�D�Q�W���O�H���J�U�R�X�S�H�P�H�Q�W���S�H�Q�G�D�Q�W���P�H�W�K�R�[�\�F�D�U�E�R�Q�\�O�H�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W����
�D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�� �U�H�S�R�V�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�� �j�� �F�K�D�P�S��
�G�H�� �I�R�U�F�H�V�� �U�p�D�F�W�L�I���� �6�W�R�O�L�D�U�R�Y�� �H�W�� �D�O���� �>�����@ �R�Q�W�� �F�R�Q�F�O�X�� �T�X�H�� �F�H�V�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�V�� �Q�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�L�H�Q�W�� �j�� �H�O�O�H�V��
�G�H�X�[���T�X�H�����������G�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���G�¶�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q�����/�D���U�p�D�F�W�L�R�Q���O�D���S�O�X�V���S�U�R�E�D�E�O�H�����U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���j���H�O�O�H���V�H�X�O�H��
���������G�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���G�¶�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q�����V�H�U�D�L�W���X�Q�H���G�R�X�E�O�H���V�F�L�V�V�L�R�Q���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�D���F�K�D�L�Q�H���F�U�p�D�Q�W���D�L�Q�V�L���G�H�X�[��
�U�D�G�L�F�D�X�[���H�W���X�Q�H���X�Q�L�W�p���P�R�Q�R�P�q�U�H�����/�D���G�R�X�E�O�H���V�F�L�V�V�L�R�Q���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�H���p�W�D�Q�W���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���L�P�S�U�R�E�D�E�O�H�����O�H�V��
�D�X�W�H�X�U�V���F�R�Q�V�L�G�q�U�H�Q�W���T�X�H���O�H���S�U�H�P�L�H�U���U�D�G�L�F�D�O���V�H�U�D�L�W���V�W�D�E�L�O�L�V�p���S�D�U���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�L�D�L�V�R�Q�V��� ������
�,�Q�G�p�S�H�Q�G�D�P�P�H�Q�W���G�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���S�U�R�S�R�V�p�V�����W�R�X�V���L�P�S�O�L�T�X�H�Q�W���O�D���V�F�L�V�V�L�R�Q���D�O�p�D�W�R�L�U�H���G�H���O�D���O�L�D�L�V�R�Q��
�F�D�U�E�R�Q�H���F�D�U�E�R�Q�H�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�L�Q�H���� �2�U���� �F�H�W�W�H�� �p�Q�H�U�J�L�H�� �H�V�W�� �L�Q�F�O�X�V�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�H��
�G�L�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�L�D�L�V�R�Q�V�� ��D�+�G���� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j�� �O�D�� �F�K�D�O�H�X�U�� �U�H�T�X�L�V�H�� �S�R�X�U�� �U�R�P�S�U�H���O�D�� �F�K�D�L�Q�H��
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Figure 5 : Représentation graphique d’un des modèles étudiés  de PMMA greffé sur un modèle de nanotubes (11,11) 
ouvert.  L’image de droite permet de visualiser les deux liaisons dont les énergies de rupture homolytique ont été 
évaluées indépendamment. 
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Figure 6 : Energie de rupture homolytique de la liaison carbone-carbone illustrée Figure 5 pour le PMMA pur et greffé 
sur les nanotubes (11,11) et (12,10) 
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