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Graphique 1a. Etude de combustion directe via TGA couplée a une analyse statistique et a I'lA assistée.
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Graphique 1b. Caractérisation, analyses de produits et indices de combustibilité.
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Contexte —

Les déchets de bois recyclés (feuillus, résineux, mélange de bois) sont traités thermochimiquement (combustion)
et analysés statistiquement afin de comprendre leur potentiel en tant que combustible de biomasse renouvelable
(biocarburant). Des analyses de bioénergie et de bioexergie ainsi qu’une évaluation statistique et un modéle
d’intelligence artificielle sont utilisées pour évaluer la caractérisation des déchets de bois et les performances du
processus de combustion. La quantité et la qualité des déchets de bois recyclés sont bien représentées par les
indices de combustion.

Objectifs —

La quantité de déchets de bois massif dans les pays européens, en particulier en France, est considérable. Afin
de convertir les déchets de bois en produits ajoutés a plus grande valeur, les trois types de déchets de bois (feuillus,
résineux et mélanges de bois) ont été traités pour obtenir le biocombustible potentiel. Le recyclage des déchets
lignocellulosiques en biocarburant est considéré comme une méthode efficace qui s'inscrit dans les objectifs de
développement durable (ODD) des Nations Unies (ONU-ODD) : I'énergie propre et abordable (ODD7), la
consommation et la production responsables (ODD12) et I'action climatique (ODD13), respectivement. De plus,
étant donné que les biodéchets lignocellulosiques utilisés dans cette étude sont collectés & partir des déchets de
bois d'activités industrielles, le neuvieme objectif de l'industrie, des infrastructures et de l'innovation (ODD9) et le
principe zéro déchet pour la gestion de la production de déchets sont considérablement alignés dans la présente
étude.

Démarche —

Les déchets de bois (feuillus, résineux et mélange de bois) sont explorés pour le comportement de
thermodégradation de combustibilité via la méthode de I'analyse thermogravimétrique (ATG) intégrée au plans
d'expériences DoE (design of experiments) de I'approche orthogonale de Taguchi, qui étudie également I'influence
des paramétres qui peuvent survenir. L'évaluation statistique et I'analyse de l'intelligence artificielle — réseau de
neurones artificiels (AI-ANN) sont fournies pour évaluer le paramétre expérimental et simuler la prédiction du
modéle pour les déterminations de bioénergie et de bioexergie. Les approches utilisées pour analyser la
valorisation des déchets de bois dans cette étude sont la caractérisation, les indices de combustibilité, I'évaluation
statistique et I'analyse de modéles d'intelligence artificielle.

Résultats marquants —

1. La combustion directe des déchets de bois via ATG est étudiée a 'aide de statistiques et I'lA.

2. L'indice SCB (bioéxergie chimique spécifique) est généralement plus élevé que le PCS (pouvoir calorifique
supérieur), avec un rapport SCB/PCS de 1,043 a 1,046.

3. L'indice d'inflammabilité Dy (0.01-0.04), lindice de réactivité du carburant Rye (3.82-6.97 %-min-'-°C-) et
l'indice de combustion global (Sn), sont déterminés.

4. |'évaluation statistique montre que le type de déchets de bois a un impact significatif sur le PCS et le SCB.

5. Le modéle ANN utilisant 1 couche cachée et 5 neurones peut prédire le PCS etle SCB avec R2=1.

Principales conclusions incluant des points-clés de discussion —

Les évaluations de la bioénergie et de la bioexergie suggérent que les résineux ont les valeurs les plus élevées de
PCS (18,84 MJ-kg™) en raison de la teneur en C la plus élevé par rapport au mélange de bois ou au bois feuillus.
La combustion des composants lignocellulosiques identifie trois zones distinctes : I'évaporation de I'humidité (zone
1), la réaction de combustion (zone II) et les restes de cendres (zone ll). Les courbes TGA et DTG (dérivée de la
thermogravimétrie) obtenues en utilisant des vitesses de montée en température classiques (10, 15 et 20 °C-min-
') suggerent que les hémicelluloses sont d'abord dégradées vers <275 °C, tandis que la dégradation de la cellulose
et de la lignine apparait vers 275-600 °C. Les indices de combustibilité (Dig, Rruel €t Sn) des déchets de bois
montrent trois types d’indice d'inflammation (Dig = 0,01-0,04) : non réactif, faiblement réactif et réactif ; le taux de
réactivité du combustible (Rwe) décrit les déchets de bois avec un taux de réactivité faible @ moyen de 3,82 a
6,97 % min'-°C! ; et l'indice de combustion global (Sn) suggére que les déchets de bois ont une meilleure
performance de combustion que le charbon bitumineux (> 5 x 107-%?2-min2-°C-3). L'évaluation statistique montre
que les valeurs les plus élevées de PCS sont obtenues en effectuant une combustion a une vitesse de chauffe de
15 °C-min-! pour le bois résineux de granulométrie de 250 um. Le rapport signal/bruit et les résultats de TANOVA
s’accordent a dire que la nature de déchets de bois, et la taille des particules sont les parameétres les plus influents.
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LA utilisant le modéle de réseau de neurones artificiels (ANN) indique que la meilleure qualité d’ajustement (R2=1)
est obtenue avec 1 couche cachée et 5 configurations de neurones pour prédire le PCS.

Perspectives —

Le présent travail étudie la combustion des déchets et sous-produits de bois via la méthode d’analyse par
thermogravimétrie (ATG) couplée au réseau orthogonal de Taguchi, a I'évaluation statistique et a l'intelligence
artificielle (IA) pour prédire la bioénergie (pouvoir calorifique supérieur, PCS) et I'exergie ou bioexergie de la
biomasse (biocexergie chimique spécifique, SCB). Parmi les trois types de déchets de bois, le bois résineux
présente une meilleure performance de combustibilité et de PCS-SCB que les déchets de feuillus et de mélange
de bois. Les éléments chimiques (CHONS) jouent un rdle important dans la caractérisation des biocarburants.
L’ajustement des conditions opérationnelles de la voie de conversion thermochimique est essentiel pour utiliser le
biocarburant de maniére efficace et efficiente. L'évaluation statistique permet de mieux comprendre la validité et
I'exactitude des données obtenues a partir de 'expérience. L'utilisation de I'lA est essentielle pour I'optimisation et
les futurs travaux d'industrialisation (scale-up).
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