N

N

Dynamique de combustion des végétaux et analyse des
fumées émises, effets de I’échelle et du systeme
Elodie Romagnoli

» To cite this version:

Elodie Romagnoli. Dynamique de combustion des végétaux et analyse des fumées émises, effets
de T’échelle et du systeme. Chimie analytique. Université Pascal Paoli, 2014. Francais. NNT:
2014CORTO0011 . tel-01127945

HAL Id: tel-01127945
https://theses.hal.science/tel-01127945
Submitted on 9 Mar 2015

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01127945
https://hal.archives-ouvertes.fr

A UNIVERSITA

ot Corsica UNIVERSITE DE CORSE-PASCAL PAOLI

| PASQUALE UMR CNRS 6134 (SPE)

PAaoOLl

These présentee pour I'obtention du grade de
DOCTEUR EN CHIMIE

Mention : Chimie théorique, physique et analytique

Soutenue publiguement par

ELODIE ROMAGNOLI
le 11 Décembre 2014

ECOLE DOCTORALE ENVIRONNEMENT ET SOCIETE

Dynamique de combustion des végétaux et analyse des
emises : effets de I'échelle et du systeme

fumées

Directeur(s) :
Mr Paul-Antoine SANTONI, Professeur, Université de Corse
Mme Nathalie CHIARAMONTI, Dr, Université de Corse

Rapporteurs :
Mr Laurent FERRY, Professeur, Ecole des Mines d'Alés
Mr Thomas ROGAUME, Dr-HDR, Université de Poitiers

Jury
Mr Toussaint BARBONI, Dr, Université de Corse
Mme Nathalie CHIARAMONTI, Dr, Université de Corse
Mr Michel FERRIOL, Professeur, Université de Lorraine
Mr Laurent FERRY, Professeur, Ecole des Mines d'Ales
Mr Thomas ROGAUME, Dr-HDR, Université de Poitiers
Mr Paul-Antoine SANTONI, Professeur, Université de Corse



A la mémoire

de mes grands-parents



Remer ciements

Ce travail a été réalisé au sein du LaboratoireStésnces pour I'Environnement- Unité
Mixte de Recherche associée au CNRS 6134. Je digesnercier Monsieur Paul-Antoine
Bisgambiglia, Professeur a I'Université de CorseDaétecteur de 'UMR pour m’avoir

accueillie au sein de ce laboratoire.

J'exprime mes sinceres remerciements a Monsieur A#oine Santoni, Professeur a
I'Université de Corse et Directeur scientifiquerda these pour son soutien, ses conseils, sa

grande disponibilité et sa patience qui ont petenigalisation de cette these.

J'exprime toute ma reconnaissance a Madame Natt@iramonti, Maitre de
Conférences a I'Université de Corse, et co-diracseientifique de ma these, pour son aide
précieuse et ses encouragements qui ont permsnl@l&roulement et I'aboutissement de ce

travail de these.

Je suis trés honorée que Messieurs Laurent Ferfh@nas Rogaume aient accepté
d’étre rapporteurs pour ce travail de these. Jestie les remercier pour l'attention qu’ils
témoignent pour ce travail. Je remercie égalemeandiéur Michel Ferriol qui me fait

I’'honneur de participer & mon jury.

Que Monsieur Toussaint Barboni, Maitre de Conféena I'Université de Corse,
trouve ici I'expression de ma reconnaissance pwoir accepté de juger ce travail et pour les
nombreux conseils apportés au cours de cette thése.



Que le Professeur Jean Costa, Directeur de I'édmdtorale de I'Université de Corse
trouve ici I'expression de ma respectueuse graitpadur m’avoir accueillie dans son

laboratoire « Chimie des produits naturels ».

Que Frédéric Morandini, Yolanda Perez-Ramirez, -Marie Desjobert et Franck
Renucci trouvent ici I'expression de mes remercig@our l'aide précieuse et les conseils

gu’ils m’ont apportés au cours de ce travail.

Que les membres de I'équipe Feux et du laboratoi@himie des produits naturels »

trouvent ici I'expression de mes remerciements.

Une pensée particuliere a mes collegues doctoeartEeux du batiment 018, pour leur

gentillesse et les bons moments passés ensembiteetion ou ailleurs.

Que Marianne, Nelly, Sabrina et Magali trouventliekpression de mon amitié et de
mes remerciements pour leur soutien, leur bonnechu@t leur gentillesse. Enfin, j'exprime
ma plus profonde gratitude a ma famille et a Rog@mur leur soutien permanent au cours de

ces trois années.



Table des matiéres

Table des matieres

LiSte deS tabl@aUX... .. et e e e e 9
LiStE AES fIQUIES... ..t e e e e e e 13

NOMENCIALUIE ...ee e e e e e e e e e e e AT

Chapitre 1 : INtrodUCTION ... e e e e e e e e 18

1.1. La combustion des VEGEaUX ..........vvviiiiieieiiiieiie i ieieeeieseniesmmmeee 19
1.1.1. Constitution du combustible végétal.............c.cocviieiiiiiiiiiiiieee e, 19
1.1.2. Dégradation thermique du végétal..............ccoo i i it e e e 19
1.1.3. Combustion en phase gazeuse..........coceviiiiiiieiie i e e, 20
1.1.4. Combustion h&tErogeNEe.........ovivi it e e 21

1.2. Etude de la dynamique de combustion...............ocoii i it cmmcme e 22
1.2.1. La « Flammability » du combustible................coooiiiiiiicei e 23
1.2.2. PUISSANCE [DEIEE.......cui ittt e 25
1.2.3. Efficacité de combustion............ccoiiii it 26

1.3. Etude des fumées issues de la combustiong#garé. .............c.oovevvevenene. 27

1.3.1. Analyses des fumées a grandes échelles{limseet bralages dirigés)... 27

1.3.2. Analyses des fumées a I'échelle du labaetai......................ccccen 29
1.3.3. Composition des fumées et facteurs d’'émissiQ.............ccoooue. 31
1.4. L’échelle de F&tUde. ... ... e e 35
1.4.1. Echelle matiere..........coovviii i i e e seeeen.. 3D
1.4.2. Echelle Matériau .........ccouieie i i e e e e 36
1.4.3. Echelle SYStemME ... ...couutiii i e e e 37
1.4.4. Echelle terrain .......covvii i e e 38
1.4.5. Probléme du changement d’échelle.................c.ooo it ceeee e, 39



Table des matiéres

Chapitre 2 : Matériels et MEthodes............coiiiiii e 41
2.1.LesS COMDBUSLIDIES.... ... 41
2.1.1. Description géneérale ............cccovviii it e 4

2.1.2. L’'analyse élémentaire............cooeviiiiie i i veniene e, 43

2.1.3. Pouvoirs calorifiques inférieur et SUpErieur. ..........c.ccovviviininnns. 43
2.1.4. Leratio surface VoIUME..........co it e, 44
2.2 .Principe de la mesure calorimétrique par consonumatioxygene ................. 45
2.3.Etude desS fUMEBES. ... ittt 50
2.2.1’analyse des composés de faible masse moléculaire.................. 50

2.3.1.1L1’analyseur des calorimetres................coeevvevieveiienvievennn... 50

2.3.1.2LInfrarouge a Transformée de Fourier (IRTE)................... 51
2.2.2’analyse des composés de masse moléculaire élevée................ 52
2.3.2.1Les techniques de Capture...........c.uvuniuniuniiniinieineinennens 52
2.3.2.2DTA-CPG/SM.... et e e e e e 53
2.2.3.Les mesures obtenues a partir de 'opacimetre.laser.................... 57
2.2.4.0UaNtifICAlIONS ... e e 58
2.3.4.1. Quantification pour les analyses en CPG:-El................... 59

2.3.4.2. Quantification pour I'Infrarouge a Transf@ée de Fourier
2.1.Facteurs d’émission et bilan massique de carhone............................... 61
2.2.Adaptations expérimentales a la problématique @ngbmend’échelle........... 62
Chapitre 3 : Dynamique de combustion et analyse désmées a I'échelle du cbne
(0= 110 11411 1 (N o 1o

3.1.Présentation du cone calorimétre et mise au poimdiions expérimentales...... 66
3.2.Etude des aiguilles d@NUSPINASLEY ..........ccvuiiiieie e e 70
3.2.1.Etude de la dynamique de combustion ...................ccceeeeiiviiiviaenn. 70
3.2.2Analyse de fUMEBES ......c.ci it 75
3.2.2.1Etude des fumées a partir des analyses du conencadce............. 75
3.2.2.2Etude des fumées par couplage DTA-CPG/SM et an#R/BE..... 80
3.2.2.3Bilan massique de carbone.............coooiii i 84

3.3.Etude des aiguilles d@inuslaricio................coveiiiiiiiiiiiiii i e eeeen. 87
3.3.1. Etude de la dynamique de combustion .................cccoviiiiinnn. 87
3.3.2. Analyse des fUMEES ... ot e e 90



Table des matiéres

3.3.2.1Etude des fumées a partir des analyseurs du c@oar@atre .... 91
3.3.2.2Etude des fumées par analyse IRTF ................ccceiieennnnn 95
3.3.2.3Bilan massique de carbone.....................ciciiiiiieeenee. 96

Chapitre 4 : Dynamique de combustion et analyse désmées a I'échelle du
LSHR . et a e e e e e s aaaaan 98

4.1.Présentation du Large Scale Heat Release ratémater (LSHR) et mise au

point des conditions expérimentales .............ccooe it e 98

4.2 .Etude des aiguilles dBINUS PINASIEN ... e e 100
4.2.1 Etude de la dynamique de COMbBUSEION...........oviiriiiiiiiie e 100
4.2.2ANalyse des fUMEES. ... ....o i e e e e 106

4.2.2.1Etude des fumées a partir des analyseurs du cdoar@etre .... 106
4.2.2.2Etude des fumées par analyse CPG/SM et IRTF.................. 109
4.2.2.3Bilan massique de carbone..............ccooviiiiie i, 111
4.3.Analyse de I'effet d’échelle sur la combustion deguilles dePinus pinaster..... 113
4.3.1 Analyse de I'effet du changement d’échelle sunfaainique de
(00 101010 151 o S
4.3.2 Analyse de l'effet du changement d’échelle surrtadpction des
TUMB S e e 116
4.3.3 Analyse de I'effet du changement d’échelle surilenbmassique de
CarDONE .o e, 122
4.4 Etude des aiguilles dBINUSIACITIO .........ouieiie i e 123
4.4.1 Etude de la dynamique de combustion................coocoveiiiiiinnnnnn. 124
4.4.2Analyse des fumeEeS.........ccoiiiiiiiici i, 128
4.4.2.1Etude des fumées a partir des analyseurs du LSHR IERTF... 128

4.4.2.2Bilan massique de carbone ..........ccviviiiiiii i 133

4.5.Analyse de I'effet d’échelle sur la combustion deguilles dePinuslaricio ...... 134

4.5.1 Analyse de I'effet d’échelle sur la dynamique denbastion ............... 134
4.5.2 Analyse de I'effet du changement d’échelle surrtapction des

FUMB S e e 137

4.5.3 Analyse de I'effet d’échelle sur le bilan massigigecarbone.............. 143

Chapitre 5 : Dynamique de combustion et analyse déameées a I'échelle de la
10 0= T =11 ) o R - Lo}
5.1.Mise au point des conditions expérimentales. .............ccoveviiiiiiiiie i, 145



Table des matiéres

5.2.Etude de la dynamique de combustian............c.vceveeiieiiiiiineiieveieneneen. 147
5.3 ANalyse de fUMEES. ... e e e e e e e e e 152
5.3.1.Etude des fumées a partir des analyseurs du céoraetre ................ 152
5.3.2 Etude des fumées par analyse DTA-CPG/SM et IRTF ...ouevev.... 156
5.3.3.Bilan massique de carbone .............cooiiiiiiiiicic e, 815
5.4.Analyse des effets du changement d’échelle et gi¢sye sur la combustion des
aiguilles de pin Maritime. ... ..o e e e e e 159
5.4.1 Analyse des effets du changement d’échelle et di¢se sur la
dynamique de combustion ............coceiii i e 160
5.4.2 Analyse des effets du changement d’échelle et gig¢sye sur la
production des fuUmeées ..........cceoevii it iiiiii i i e e, 163
5.4.3. Analyse des effets du changement d’échelle et diggye sur le bilan
massique de carbone ... 181
5.4.4.Tableau de synthése des effets du changement d&ehdu systéme
sur la combustion des aiguilles Bmus pinaster ................cccceceeeeeeennnn. 182
(@] o 11 5] o] o 184
Bibliographie ..o e e e 190
ANNEBXES .. ottt e e e e e e e e e e e ane e ene e 204
1.Comparaison des supports de prélevement......................cccev v 204
2.Influence du panier de combustion ............coceiiiiii i we. . 207
3.Méthodes StatiStiqUes .........ccouviiiiiiiiiii e a2 . 210
RO SUMIG ..ot e e e e e e e e e e 213
ADSTIACT ...ttt e e e e e e e e 214



Liste des tableaux

Liste destableaux

| - I: Analyse constitutionnelle (%) deinus pinaster etPinuslaricio (d'aprés Barboni

et coll., 2010 et Leroy et coll., 2009)............oeeuveeeeeeeeeeereemmmseeeeeeeennnnn. 19
[I-1: Espéces végétales utilisées lors des expéeigde combustion........................ 42
[I-1: Analyses élémentaires des combustibles &sidi...................coiiiiie i, 43
[I- lll: Pouvoirs calorifiques supérieurs et inféuirs des trois végétaux étudiés........... 44
[I-1V: Rapports surface-volumes{,) des particules végétales étudiées.................... 45
[I- V: Différents parameétrages des appareilS...........o.vtceewmciiieciniie i 56

Il - I: Coefficient stoechiométrique de I'oxygeneémergie dégagée par unité de
masse d’oxygéne consommée (MIKG...........vvvivveieieieeeeiniieeiieniieneen, 09

[l - 1I: Grandeurs énergétiques pour la combusties échantillons (masse brilée,
énergie mesurée, énergie maximale théorique, efficde combustion et pic
de puiSSance MaXiMal) ...t e e 72

[l - 11I: Total de fumées produites, masse de su@efacteurs d'émissions de suies
obtenus lors des combustions avec le cone calogmeét....................... 17

[l - IV: Quantités et facteurs d’émission de mgwde et de dioxyde de carbone au
cours de la combustion ... /8

Il - V: Facteurs d'émission de CO et €8l cours des phases de combustion..........79
Il - VI: Facteurs d’émission des composés gazeatyses par IRTF et CPG/SM...... 81
Il - VII: Familles chimiques identifiees par CPGAt IRTF ............coeeevviieienn. 82

[l - VIII: Bilan massique de carbone pour la corsban dePinus pinaster............... 85



Il - IX: Grandeurs énergétiques telles que I'érergesurée, I'énergie maximales
dégageées, l'efficacité de la combustion et la poiss maximale pour la
combustion des échantillons.............cooviii i 88

Il - X: Total de fumées produites, masse de satdacteurs d'émissions de suies

obtenus lors des combustions avec le cone caloBmet......................... 92
Il - XI: Quantités et facteurs d’émission de mgpde et de dioxyde de carbone....... 93
Il - XII: Facteurs d'émissions CO et G@u cours des phases de combustion.......... 94
Il - XIII: Composés identifiées par IRTF..........cccoiiiii e, 95
Il - XIV: Bilan massique de carbone pour la comtbus deP. laricio..................... 97

IV - I: Grandeurs énergétiques pour la combusties échantillons (masse brilée,
énergie mesurée, énergie maximale théorique, efficde combustion et pic de
PUISSANCE MAXIMAIR) ... .. ettt ittt e e e e e e e e eaaaas 102

IV - II: Mesure du TSP, de la masse de suies ptedut du facteur d’émission des

Y=Y T 107
IV - llIl: Quantités et facteurs d’émission de mopd& et de dioxyde de carbone....... 107
IV - IV: Facteurs d'émission de CO et €&l cours des phases de combustion....... 108

IV - V: Facteurs d’émission des composés gazeulyséspar IRTF et DTA-
CPGISM .. e e 110

IV - VI: Familles chimiques de composés émis (gragkg de végétal), identifiees par
CPG/SM ELFTIR ...t i e e e eee e H1D

IV - VII: Bilan massique de carbone pour la comburstes aiguilles de pin
TV 11T TSR o 7

IV - VIII: Grandeurs énergétiques pour les deuxfigurations expérimentales
(énergie mesurée en fonction de la surface bréféeacité de combustion)..116

IV - IX: Mesures de la production des fumées etfdeteurs d’émissions moyens des
suies, du CO et du G@ux deux échelles de combustion........................118

IV - X: Familles des composés identifiés aux decixelles de combustion...............120

IV - XI: Facteurs d'émissions du CO et du £ cours des phases de combustion..121

IV - XII: Bilan massique de carbone par famillesabenposés aux deux échelles...... 123

10



Liste des tableaux

IV - XIII: Grandeurs énergétiques : énergie mesuréeergie théorique maximale,

efficacité de la combustion et puissance maximal€...........cccoovevenn.. 125

IV - XIV: Total de fumées produites, masse et facied'émissions des suies obtenus
lors des combustions des aiguillesRi¢aricio avec le LSHR................... 130

IV - XV: Quantité de monoxyde et de dioxyde de caud mesurées lors de la
combustion déinus laricio et facteurs d’émissions mesurés par analyseurs
IRND €t IRTF......ooiiiieeiee e, 130

IV - XVI: Facteurs d'émission de CO et €&u cours des phases de combustion.....132
IV - XVII: Bilan massique en carbone pour la comtors des aiguilles pin laricio...... 133

IV - XVIII : Energies dégagées en fonction des acek brilées et efficacité de
(071111 0TV 1111 ) VPR ¢ o'

IV - XIX: Mesure de I'opacité des fumées et desdacs d’émissions moyens des
suies, du CO et du G@uX deux échelles.............ccooeveeiiiieeiiiinenennn, 138

IV - XX: Facteurs d'émissions du CO et du D cours des phases de combustion.140
IV - XXI: Facteurs d'émissions des composés idigstibux deux échelles................ 142

IV - XXII: Bilan massique de carbone par familles composés aux deux échelles de
COMBUSTION ... ..t et et e et e e e et e e e ee e e 144

V - I: Grandeurs énergétiques obtenues pour 5 expEes de propagation (masse
bralée, énergie mesurée, énergie maximale théqrajfieacité de combustion et

pic de puissance maX|maIe)148

V - II: Mesure du TSP, de la masse de suies presdgt les facteurs d’émission des
S]] =2 154
V - lll: Mesures du monoxyde et du dioxyde de casbet leurs facteurs d’émission..154

V - IV: Facteurs d'émissions du CO et duf&n fonction de la phase de combustion
et de la masse totale de combustible BrQI&.............cccooeevieiiiieeinnnnnn 155

V - V: Facteurs d’émission des composés gazeuys@slpar IRTF et CPG/SM........ 157

V - VI : Familles chimiques de composés émis (&gl, identifiées par CPG/SM et
o PP UPPUPRRNPPRPPPR Lot

V - VII: Bilan massique de carbone pour la combusgn propagation des aiguilles
de PiNn Maritime. . ........c.oouiieei e e e eeeee e ee e eaei .. 159

11



Liste des tableaux

V - VIII : Energies dégageées en fonction des sasdurlilées et efficacité de
combustion pour les trois configurations expérira@s......................... 162

V - IX: Mesures de la production des fumées etfdeteurs d’émissions moyens des
suies, du CO et du G@our les trois configurations expérimentales.........166

V - X: Composés majoritaires produits pour lessrmnfigurations expérimentales... 169
V - XI: Familles des composés identifiés pour lesstconfigurations expérimentales.169

V - XlI: Résultats statistiques (ANOVA) de certaicemposés majoritaires identifiés
PAF DTA-CPG/SM...euiiie et e e e e e e, 173

V - XIIlI: Bilan massique en carbone par famillesabenposés pour les trois
configurations expérimentales . (kgyi) ... .. cvvevemurerrreeireireireineneens 182

V - XIV: Synthése des effets du changement d’éehetlidu systéme sur la combustion
des aiguilles dBINUS PINASIEY ..........c..vvvvrieeieeiiieeeiee i eeeeeeiiieeeaeennn, 183

12



Liste des figures

Listedesfigures
1-1: Schéma de formation des suies (BoCKhOr®L9............ccoviiiiiin i, 35
2 - 1 : Photographie d'aiguilles Bénus laricioetPinus pinaster..........cccco.cveevn.. 42
2 — 2 : Photographie d’un analyseur Infrarougean3formée de Fourier (IRTF)........ 52
2-3:Tubes Tenax TAetsac Tedlar..........c.cooeviiiiiiiiiiii i cmieeeeee e D3
2 - 4 : Désorbeur thermique automatiqUe..........c.vveiie e ine it e e e eaeenene 54
2 - 5: Appareil de CPG/SM, chromatogramme d'uragtiton de fumée.................. 56
2 -6 : Courbe d'étalonnage du benzene............cooiiiiiiiii i e, 59
2 - 7 : Paniers utilisés lors des combustions &g @@dlorimétre et au LSHR................ 64
2- 8 : Photographie d'une litiére Benus pinastepour une charge de 1,2kg’mour
une expérience de Propagation..........c.vvevieoe it it i e s 64
3 - 1:Schéma de principe du cone calorimetre........ccceveeiiiiii i e 67
3 - 2 : Photographie du panier de combustion (pantme).............c.ccoeeveeiinnnnn. 67
3 - 3 : Différence de puissance calorifique en famcde la constantg, ................ 70
3 - 4 : Reproductibilité des expériences. Exempléadouissance calorifique.............. 71

3 - 5: a-Evolution de la masse de PP au coursmipg, b-Puissance calorifique au
cours du temps, c-Courbes de production de G&Detwu cours du temps, d-
Courbes d'évolution de la masse et du THR au @hutemps.............ccccevvvvvnnnns 74

3 -6 a. Allumage du combustible, b. Combustiedadmeche imbibée d'éthanol et
des aiguilles au centre du panier, c. Début deggation dans le panier, d.
Combustion des aiguilles sur toute la surface dhigpae. Diminution de la

puissance de la flamme f. Combustion des résidabonneux...................... 75
3 - 7 : a-Coefficient d'extinction et puissanceodéijue au cours du temps, b-

Production totale des fumées au cours du temps.........cceeeeieviiiiieiinnnnnnn. 76
3 - 8 : Evolution des facteurs d’émissions FECBECG au cours de la

COMDBUSTION. ... e 80

13



Liste des figures

3 - 9: a- Production de méthane au cours du terbp®roductions de monoxyde et de

dioxyde d’azote au cours des expériences de comhustPinus pinaster....... 84
3 - 10: Pourcentages de carbone analysé des @mincgomposés (COCO, suies) et

pourcentage de carbone analysé par CPG/SM et IRTE...............cooeenene. 86
3 - 11: Reproductibilité des expériences de comtmstePinus laricio................... 87

3 - 12: a-Evolution de la masse Emus laricioau cours du temps, b-Puissance
calorifique au cours du temps, c-Courbes de proglucke CO et C@au cours
du temps, d-Courbes d'évolution de la perte de enetssu THR au cours du
temps. Le temps d’ignition est indiqué par un todéu et I'extinction de la

flAMME €N FOUQE. ... s 90
3 - 13: a-Coefficient d'extinction et puissanceogéifjue au cours du temps, b-

Production totale des fumées au cours du temps............cc.ceeiiiinnn, 91
3 - 14: Courbes de vitesse d'émission de CO etaD@ours de la combustion des

aiguilles dePinus laricio.. e 94
3 - 15: Productions : a- de methane b- de morm)xzwzote c- de dloxyde dazote et

d- d'ammoniac au cours de la combustiofPdRriCIO..............cccvvviininninnne, 96
3 - 16: Pourcentages de carbone analysé des @mincgomposés (COCO, suies) et

pourcentage de carbone analysé par IRTF.........ccocoiiiiiiiiiiie i, 97

4 - 1: a- Vue d'ensemble du dispositif experimeb&HR; b:Panier de combustion sur
la cellule de pesée; c: Photographie du paniepddéastion exemple deinus

01T = 1] =] Q99....
4 - 2: Mesure de la puissance calorifique et déteation de la reproductibilité des
L2381 1] L= L0 1 I

4 - 3: a-Evolution de la masse des aiguilles deymanitime, b-Puissance calorifique, c-
Courbes de production de CO et £ @ Courbes d'évolution de la masse et du

4 - 4: a. Allumage du combustible, b. Combustiohed@eche imbibée d'éthanol et
des aiguilles au centre du panier, c. Début deggation dans le panier, d.
Combustion des aiguilles sur toute la surface dhigpae. Diminution de la
puissance de la flamme, f. Combustion des résidagonneux apres

I'extinction de la flamme.. PR 101
4 - 5: a-Mesure du coefficient d extinction et depwssance calorlflque durant la
combustion, b-Evolution du TSP au cours du temps... ereenriee e, 106
4 - 6: Evolution des courbes des facteurs d'émissoCO et de Cau cours de la
combustion des aiguilles de pin maritime............ccccoie it v e e 109
4 - 7: Pourcentages de carbone analysé des princgumposés (CECO, suies) et
pourcentage de carbone analysé par CPG/SM et IRTE.umeveeveievvvevnnenn.. 112

4 - 8: Courbes moyennes (5 expériences). a-Puissatarifigue moyennée (5
expériences) a I'échelle du céne et du LSHR. b{@sude la perte de masse

moyennée a lI'échelle ducbne et du LSHR.............ccooiiiii i e, 114
4 - 9: Courbes de RSR (en (m3.sn2) mesurés lors des expériences menées avec le
CONE LI LSHR ..ot e e e e e e e, 118

14



Liste des figures

4 - 10: Courbes de vitesse d'émission de CO etdD@ours de la combustion a
I'échelle du céne (a) et du LSHR (D)...cueni i e e 122

4 - 11: Puissance calorifique mesuré et reprodilitdilles expériences................... 124

4 - 12: a-Evolution de la masse de PP au coursrdpg, b-Puissance calorifique au
cours du temps, c-Courbes de production de CO @t&Cours du temps, d-

Courbes d'évolution de la masse et du THR au @hwutemps........................ 128
4 - 13: a-Coefficient d'extinction et puissanceogéifjue au cours du temps, b-

Production totale des fumées au cours du temps........occveeeeeviiiiieinneenn. 129
4 - 14: Evolution des facteurs d’émissions FE CEBELCQ au cours de la

COMDBUSTION. .. e e e e e e e e e e e e ans 132
4 - 15: Pourcentages de carbone analysé des @mincgpomposés (COCO, suies) et

pourcentage de carbone analysé par IRTF..........cccooviiiiiie s i 134
4 - 16: Courbes moyennées (sur 5 expériences)lponesure de la puissance

calorifique aux échelles du cone calorimetre et8HR............................... 135
4 - 17: Courbes de perte de masse moyennée awedbakes............................. 137

4 - 18 : Taux d’émission de fumées au cours deéreeqees (RSR en (m2sm?) au
moyen du cone et du LSHR...... .o i e 138

4 - 19: Courbes de vitesse d'émission de CO etl@® de la combustion des aiguilles
de pin laricio aux échelles du céne et du LSHR..............cooiiiiiiiiinnnen. 140

4 - 20: Production de méthane et de monoxyde deaaox deux échelles de
combustion.. cerenen. 143

5-1: a- Schéma du LSHR Iors des propagatlonsPhb{ographle montrant Ia
disposition de la litiere d’aiguille deinus pinasteavant I'expérience de

propagation pour une charge de 1,2 k§.m... e e 146
5 - 2: Mesure de la puissance calorifique en kW:ptoductlblllte des expériences (5
23 0T L= o= 147

5 - 3: a-Evolution de la perte de masse, b-Puissealorifique au cours du temps, c-
Courbes de production de CO et £ Courbes d'évolution de la masse et du
THR.. . 149

5-4:a. AIIumage Ilnealre avec de Iethanoll,rtstallatlon du front de fIamme C.

Front de flamme au milieu du banc de propagatiaestus charbonneux
derriere celui-ci, d. Front de flamme en bout dodbde combustion, e.

Extinction du frontde flamme............cocoi i . 152
5 - 5: a-Coefficient d'extinctiork) et puissance calorifique au cours du temps, b-
Production totale des fumées lors de la propagation.................cccevvnnnen. 153
5 -6 : Courbes des facteurs d'émission de CO €Qeainsi que de la dérivée de la
perte de masse (MLR) lors de la propagation daslkig de pin maritime.......... 156
5 - 7 : Pourcentages de carbone analysé des mincigpmposés (COCO, suies) et
pourcentage de carbone analysé par CPG/SM et IRTE..cuee. e ieiiennnnen... 158
5 - 8: Courbes de puissance calorifiqgue aux troiekes de combustion.................. 160

15



Liste des figures

5 -9 : Courbes de taux de production de fumées pmabne et le LSHR en mode
statique et €N ProPaAGALION.......cu ittt e e e e e e 165

5 - 10 : Productions au cours du temps de NO;, KB, C:H, et NH; pour les trois
configurations eXperimentales. ... . ..o, 172

5 - 11: Cercle des corrélations des variablesesptdn 1-2 pour les trois types
combustions de PiN MaArtIME.. ... e e e e 174

5 - 12: Représentation de 'ensemble des compasédgs expériences de
combustion de pin maritime pour les trois configiores expérimentales........... 175

5 - 13: Cercle des corrélations des variablesesptdn 1-2 pour les combustions des
aiguilles de pin maritime et de pin [ariCio.............cocoiviicceee i 176

5 - 14: Représentation de I'ensemble des companérslgs expériences de
combustion de pin maritime et de pin lariCio................oe cee e veiineanenn, 177

5 - 15: Facteurs d'émission dynamiques de CO etpo0r les trois configurations
EXPEIMENTAIES ... ..\ttt e e e e e e e e e e 180

16



BC

Cov

2

FE

1!
qTT

Nomenclature

Nomenclature

Absorbance du rayonnement infrarouge
Bilan carbone

Concentration

Composés Organiques Volatils
Constante calorifique

Facteur d’émission

Intensité de la lumiére
Coefficient d’extinction
Longueur du chemin optique
Masse

Débit massique

Vitesse de vaporisation par unité de surface
Masse molaire

Coefficient steechiométrique
Densité de flux radiatif

Pouvoir Calorifique Inférieur
Pouvoir Calorifique Supérieur
Puissance calorifique
Puissance calorifique maximale
Densité de flux convectif
Densité de flux perdu

Rate of Smoke Release

Température

17



Nomenclature

TSP
Vv
X
THR
MLR

Total Smoke Production
Volume

Fraction massique

Symboles grecs

AH,

AH,
AHeff

Exposants

Enthalpie de changement de phase

Enthalpie de combustion

Energie effectivement dégagée

Energie dégagée

Energie maximale dégagée

Efficacité de combustion

Rapport surface volume

Facteur d’épuisement

Longueur d’'onde

Surface d’extinction spécifique par unité de makssuies
Coefficient d’extinction molaire

Facteur d’expansion

Analyseurs

Avant combustion

18



Chapitre 1 : Introduction

Chapitre 1 : Introduction

Chagque année, les feux de végétation parcouremnillems d’hectares dans le monde
et provoquent des dégats considérables dans lesystémes, des pertes économiques
importantes et parfois des tragédies humaines. Auscde ces incendies, de nombreuses
émissions ont lieu, il s’agit principalement dejide de carbone (C{p dont la quantité
libérée représente de 12 a 14 % de la productiorCO¢ générée par l'utilisation de
combustibles fossiles (Barker et coll.,, 2007, Glow Jessup, 2006). Face a cette
problématique, les décideurs et les praticienséplament des outils d’aide a la décision font
appel a la science pour les éclairer. En réportss &ollicitations de nombreux scientifiques
ont recours a la modélisation pour expliquer etusgmle phénomeéne des incendies (Porterie
et coll., 2005 ; Mell et coll., 2007 ; Santoni etlg 2011). Mais le développement et le test de
ces modeéles requierent des données expérimenelegfpant d'analyser et de comprendre
les phénomenes mis en jeu. Ainsi, de nombreusate®tant été réalisées en laboratoire
(Viegas et coll., 2013, 2014 ; Dupuy et coll., 2QTihay et coll., 2014) et sur le terrain pour
confronter ces modéles a la réalité (Santoni ét, @fl06 ; Clements et coll., 2013). Toutefois,
le colt et la non-reproductibilité des expériendederrain poussent les chercheurs a trouver
des solutions pour que les expériences réalisédabamatoire soient représentatives des
incendies. En d’autres termes, le probleme conaisi&terminer quelle échelle de combustion
permet une telle approche tout en étant réalisablaboratoire.

Ce chapitre présente une introduction généralegebupe les différents travaux réalisés dans
le domaine des feux de végétation. Apres avoir édola description générale de la
combustion du matériel végétal, nous nous somnméresses a I'état des connaissances dans
les domaines de la dynamique de combustion degaudgét de la production des fumées.
Enfin, nous présentons les différentes échellegalles la combustion peut étre réalisée

dans ces domaines.
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1.1 La combustion des végétaux

1.1.1. Constitution du combustible végétal

Les émissions de combustion dépendent directeneria @aomposition chimique du
combustible et des conditions de la combustioncdmbustible végétal est décrit comme un
bio-polymere complexe composé principalement deilose (40 a 45 %), de lignine (26 a
34%), d'hémicellulose (7 a 15%), de composés ditttas (<15%) et de matieres minérales
donnant naissance aux cendres lors de la comby$idao et coll., 1999; Weiland et coll.,
1998). Certains parametres peuvent influencer aposition du combustible, comme par
exemple sa dégradation ou du combustible moriredj angendrer un pourcentage de lignine
plus important.

La composition des deux combustibles utilisés dati® étude est la suivante :

Tableau | - I: Analyse constitutionnelle (%) dePinus pinaster et Pinuslaricio (d’aprés Barboni et coll.,
2010 et Leroy et coll., 2009)

Cellulose Lignine Hémicellulose Extractibles
Pinus laricio 28,0+0,3 43,1+£0,6 4,1+£0,3 20,4+0,4
Pinus pinaster 38,3+0,4 38,9+£04 51+0,1 13,1+£0,2

1.1.2. Degradation thermique du végétal

La combustion est un processus physico-chimiqueptmm, fortement exothermique,
irréversible résultant de la combustion de I'oxygéde l'air et du combustible et pouvant étre
résumeé a un mécanisme d'oxydoréduction ou le dengdQ) de I'air joue le role d'oxydant
et le végétal celui du combustible (Margossain, 2200

Un feu de végétation est donc le résultat de Fadton de trois éléments: le
combustible, le dioxygéne et I'énergie de combustice principe de cette combustion est
illustré par le triangle du feu, dont les trois &dtsont indispensables au maintien de la

combustion (Statheropoulos et Karma, 2007).
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Le processus de combustion d’'un végétal peut &ordposé en une succession
d’étapes. Au contact de la température (entre ZD@TC), le végétal se déshydrate et libére
de la vapeur d’eau et des composeés extractiblesuiten lorsqu’ il atteint sa température de
pyrolyse (aux environs de 300°C), le phénoméneédgadiation thermique apparait (White et
Dietenberger, 2001). Le végétal libére des gaz cstitles (monoxyde de carbone CO,
méthane CHl...) et non combustible (Cet génére des goudrons (dans le cas des incendies
ces goudrons sont rapidement craqués en gaz efsasiment imperceptibles) (Tihay 2007).
Les gaz combustibles vont ensuite s’enflammer (@mftammation ou inflammation pilotée),
au contact de l'air ambiant, c’est alors une cortibnshomogéne. Lorsque le végétal se
dégrade, il se transforme pour partie en charbowir@ 25%). Ce résidu charbonneux est
ensuite oxydé au contact de I'air. Il s’agit dgplease de « smoldering » ou combustion sans
flamme, c’est une combustion hétérogéne gaz-solddin, I'extinction (« flame out »)
survient si I'apport d’oxygéne est insuffisant derbsi tout le combustible a été consommé
(Lobert et Warnatz, 1993).

Les gaz formés par la dégradation du végétal sgpertlants de la structure chimique
de celui-ci. La dégradation thermique de la ceflaleet de I'hémicellulose entraine la
formation de dérivés de polysaccharides alors gukgradation de la lignine va engendrer la
formation d’hydrocarbures et de composés phéndigGes composés vont ainsi participer a
la combustion et a la propagation du feu (Barbbobé., 2010).

Pour les combustibles forestiers, le taux de gamberstibles varie de 70 a 80% et le
taux de charbon de 24 a 30% (Babrauskas, 20060y 2007).

1.1.3. Combustion en phase gazeuse

Lors de la dégradation du végétal, des gaz contidest(principalement du monoxyde
et du dioxyde de carbone, et des hydrocarburesibées masses molaires (Tihay et coll.,
2009) sont émis et se diffusent a la surface détakégréant ainsi un mélange inflammable.
Celui-ci va s’enflammer si la température atteiattémpérature d’inflammation (ou en
présence d’'une source), créant une combustion &¥rgaz combustibles et I'air ambiant.
Une flamme de diffusion se développe alors a léasarde I'échantillon au niveau de la zone
ou le combustible et le comburant se mélangent,goaant une importante augmentation de

la température. La température des flammes obtezrudaboratoire a été estimée a environ
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1000°C (Santoni et coll., 2002; Dupuy 2003). L'djerproduite par la flamme est alors
retransmise au combustible par rayonnement et gavection ce qui permet d’entretenir
I’émission de ces gaz (Lobert et Warnatz, )¥3le poursuivre la combustion.

Ainsi, pour une flamme de diffusion la puissancecdmbustion est liée a la vitesse de
production des gaz de dégradation qui est dépemddas transferts thermiques entre la
flamme et le solide. Tewarson (2002) écrit donc fueitesse de production des gaz est
donnée par la mesure de la vitesse de perte deendassombustiblern” (g.m?.s?), en

régime stationnaire par :

4t e an

AH,

(1.1)

ou gs, etgy. sont les densités de flux radiatif et convectifrfoes par la flamme au

solide en kW.rif ; ¢’ représente les pertes thermiques exprimées comedansité de flux
radiatif re-rayonné depuis la surface du combuestiémh kW.nf et AH, est I'enthalpie de

changement de phase nécessaire pour produirertgmsés volatils en kJ.Kg

1.1.4. Combustion hétérogéne

Lorsque le combustible n’émet plus de gaz de cotiyde résidu charbonneux qui
s’est formé se retrouve au contact de I'air ambidustagit principalement de carbone pur et
de cendres (Benkoussas et coll., 2007). C'est laigle étape de la combustion avant
I'extinction. A ce stade, I'oxygéene est en contdicect avec la surface du résidu charbonneux
qui présente alors un rougeoiement caractéristipiecette étape. La combustion va se
poursuivre tant que la température le permet (géexdent supérieure a 260 °C ; Pastor et
coll., 2010) en formant principalement du monoxyke carbone et de faible quantité de
dioxyde de carbone. La combustion du résidu chambax se déroulera de facon plus ou
moins rapide en fonction de plusieurs criteress tal concentration en oxygéne, le ratio-
surface volume, la porosité du résidu charbonnélxtempérature des gaz environnants.

La combustion hétérogéne peut dans certaines eomglifapport suffisant de dioxygene
au sein du combustible) avoir lieu de facon sirmd&aa la combustion en phase gazeuse
(Schemel et coll., 2008).
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A la fin de la combustion, il reste les cendres pgroviennent de I'oxydation des
minéraux présents dans le combustible dont la ceitipo varie suivant les végétaux et la
température a laquelle est réalisée la combusktagni et Campbell, 1991). Les principaux
oxydes pour les combustibles forestiers sont laesBiQ, I'alumine ALO3, I'oxyde ferrique
Fe0s, 'oxyde de calcium CaO, I'oxyde de magnésium MdOxyde de sodium N# et
I'oxyde de potassium O (Koukouzas et coll., 2007)

1.2. Etude de la dynamique de combustion

De nombreux travaux ont été réalisés pour compest@icomportement au feu des
végétaux. Tout d’abord, les propriétés du comblestiblles que 'humidité, la géométrie
(épaisseur ou encore rapport surface volume) @nétéidiees car elles influencent l'intensité
du feu, sa propagation, la hauteur de la flammemeore I'inflammation du combustible
(Byram, 1959 ; Philpot, 1970, Daligault, 1991, Mor2006). Les propriétés thermiques
(capacité calorifique, conductivité) et radiatives également été étudiées (Monod et coll.,
2009 ; Tihay, 2007 ; Bartoli, 2011) ainsi que leuyaoir calorifique (Philpot, 1970 ;
Babrauskas, 2006) car ces caractéristiques destaudgépermettent une meilleure
interprétation des résultats expérimentaux. La aygae de combustion a principalement été
étudiée jusque dans les années 2000 par des éose@iartin et coll., 1994 ; Fonda et coll.,
1998 ; Myers, 1985). Tres récemment, la caloriraé&i consommation d’oxygene a été
introduite comme un des outils les plus approppiésr réaliser ces travaux (Weise et coll.,
2005 ; Babrauskas, 2006 ; Dibble, 2007 ; Schemeado#t, 2008 ; Santoni et coll., 2010).
Cette technigue permet de quantifier I'énergie dégdors de la combustion des matériaux.
Ainsi, I'utilisation du cone calorimétre et du FFRire Propagation Apparatus) ont permis de
mettre en évidence linfluence du combustible oooea l'influence de I'apport d’air sur la
dynamique de combustion des végétaux (Schemelllet 2@08 ; Bartoli et coll., 2011). La
calorimétrie par consommation d’oxygene permetudligr la dynamique de combustion a
différentes échelles, ainsi Santoni et coll., (904 encore Tihay et coll., 2014 ont mesuré la
puissance de feux se propageant dans des litiaréssant varier notamment la pente et la
charge des lits de combustibles.

Pour mieux comprendre ce que nous entendons pamndgune de combustion, nous

nous référons aux travaux d’Anderson (1970) et detill et coll., (1994) qui ont défini la
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« Flammability » des combustibles forestiers comne combinaison de quatre
caractéristiques : lignition, la durée de la comstimn, la combustibilité et enfin la

consumability.

1.2.1. La « Flammability » du combustible

La majorité des études réalisées sur ce sujetamntecné des litieres prenant ainsi en
compte les caractéristigues du combustible telles la composition, la profondeur de la
litiere ou encore la masse volumique apparentesgut considérés comme les facteurs
principaux influencant la « Flammability ». 1l esimportant de caractériser la
« Flammability » des litieres des principaux éctayes forestiers car elles entretiennent les
feux de surface et sont donc déterminantes pouuévke risque incendie (Hely et coll., 2000
; Behm et coll., 2004 ; Dimitrakopoulos et Papaiuan 2001).

Temps d’ignition

Le temps d’ignition d’'un combustible (« ignitabyli®) peut étre défini comme le temps
nécessaire a un matériau exposé a une source trurcligénéralement radiative) pour
s’enflammer (Martin et coll.,, 1994). Plusieurs paédres peuvent influencer le temps
d’ignition tels que le taux d’humidité du combustipsa masse volumique, sa capacité
calorifigue ou encore son rapport surface volunes &tudes concernant le temps d’ignition
sont principalement réalisées en prenant en coteptaux d’humidité considéré comme le
principal facteur prédictif de I'inflammabilité cdraffecte I'allumage et peut étre facilement
controlé expérimentalement (Plucinski et Anders2Q8). Une majorité des travaux portant
sur l'inflammabilité utilise des sources d’ignitiggonctuelles tels que des morceaux de bois
ou d’écorce (Guijarro et coll., 2002), du coton ib#d'alcool (Plucinski et Anderson, 2008),
des allumettes (Tanskanen, 2002), des cigarettastiipoulos et coll., 2006). L’ignition du
combustible peut également étre déclenchée parétineelle comme dans le cas du cone
calorimétre. Le temps d’ignition des feuilles o déguilles de végétaux meéditerranéens a été
décrit dans de nombreux travaux (par exemple \&gleft990; Dimitrakopoulos et
Papaioannou, 2001; Petriccione et coll., 2006, &amhe et coll., 2011). Bartoli et coll.

(2011) ont mesuré le temps nécessaire a I'étabiissede la flamme en fonction du flux de
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radiatif et de I'apport d’'oxygene au sein de litigr ce qui leur a permis de déterminer le
temps d’ignition pour les aiguilles dRgnus pinasteetPinus laricia

Durabilité du feu

Anderson (1970) introduit la notion de durabilité &u, en faisant référence a la
capacité d’'un combustible a maintenir la flammeéapFignition. Dans ce cas aussi, les
caractéristigues du combustible comme la compositi@ masse volumique et le rapport
surface volume ainsi que les conditions environmgales jouent un réle important (Martin et
coll., 1994). D’'un point de vue expérimental, laahilité correspond donc a la persistance de
la flamme dans un assemblage de particules corblasstill est donc indispensable que le
dispositif expérimental représente au mieux leauilaturel.

La durabilité du feu a été étudiée principalemepéadir d’expériences réalisées sur des
litieres et des arbustes (Plucinski et Catchpo@1202002, Weise et coll., 2005, Wotton et
Beverly 2007). Il a été montré que les feux a geangchelles permettent une meilleure étude
des conditions (notamment environnementales) aiffécta durabilité du feu (Marsden-
Smedley et coll., 2001).

En effet, de nombreux facteurs peuvent affectelulabilité du feu, tels que la teneur en eau
du combustible, son rapport surface volume (Fereanet coll., 1998), les conditions
climatiques (le vent et la température ambiante¥ galement la direction de la propagation
du feu ainsi que la pente du terrain (Ganteaunselet 2011 ; Fernandes et coll., 2008).
Bartoli (2011) a montré que la durée de combudties aiguilles de pin maritime et de pin

laricio est affectée par le flux d’air pouvant pg&aéle lit de combustible.

Combustibilité

D’aprés Anderson (1970), la combustibilité d’'un éretu peut étre traduite par la
rapidité et l'intensité d’un matériau a brdlerslagit donc de la rapidité avec laquelle il va
brdler (taux de propagation du feu) mais égalerderténergie libérée par le feu. Souvent, la
combustibilité est déterminée par la hauteur getapérature de la flamme (Behm et coll.,
2004, Santana et Marrs, 2014).

La combustibilité d'un matériau peut étre influemcgar les caractéristiques

structurelles du combustible. En effet, Behm el c(2004) ont montré que les combustibles
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contenant davantage de feuillage mort, et ayarfeuitlage plus fin produisent une énergie
plus importante. La profondeur de la litiere jogalément un réle sur la combustibilité en
influencant la hauteur maximale et la températwdadflamme (Ganteaume et coll., 2011).
En effet, augmenter la profondeur du lit de combiestentraine une augmentation de la
température moyenne dans la flamme ainsi que leebamaximale de la flamme. Les litieres
contenant une végétation mixte (mélange de pire @hé&ne) ont été caractérisées par de plus
hautes valeurs de combustibilité (température dealame moyenne plus élevée, hauteur de
flamme maximale plus importante, et vitesse de ggapon plus grande) que celles observées
pour une végétation constituée uniquement de gBanteaume et coll.,, 2011). En milieu

naturel, la récurrence des feux entraine une dimoimeonsidérable de la combustibilité.

« Consumability »

Martin (1994) décrit la « consumability » comme nétda quantité de matériau
consommeé durant un feu. Pour cela, la mesure dectsnsumability » est effectuée par la
vitesse de perte de masse (« Mass loss rate » (Ma&)ant étre exprimée en mg.Mjrou
encore la fraction de masse résiduelle c'est-alglippurcentage de combustible restant apres
la combustion (Santana et Marrs, 2014). Le type wdgétation peut affecter la
« consumability » (Ganteaume et coll., 2011). Hatetles expériences de terrains ont montré
gue la perte de masse est maximale dans les zdnegiges hautes et moyennes, et minimale
dans les zones arbustives basses (Curt et calll)2Blle est également affectée par la teneur
en eau présente au sein du combustible (Santéaret, 2014).

1.2.2. Puissance libérée

La puissance libérée est un des principaux paresgbermettant de décrire le
comportement au feu d’un matériau. Elle est décoteame le parametre le plus important par
Tewardson (2002). La puissance libérée est asgnailia vitesse a laquelle les réactions de
combustion produisent de [I'énergie, elle est mesuen kilowatts (kW). Elle est
principalement désignée sous le terme de HRR (Rekltase Rate). Elle peut étre exprimée

en fonction de la dérivée de la perte de massé (MibR) par :
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G = AH. X MLR (1.2)

Ou AH, est I'enthalpie effective de combustion (kJ'kgt MLR est la vitesse de perte de

masse (kg:$).

La mesure du HRR fait donc partie de I'étude decdanbustibilité au sens de la
définition de Martin et coll., (1994). Il existeffdirentes fagcons d’obtenir la puissance libérée
lors de la combustion d'un échantillon, notammemt wtilisant la calorimétrie par

consommation d’oxygéne dont le principe sera détail chapitre 2.

1.2.3. Efficacité de combustion

La mesure de I'efficacité de la combustion, ngtépeermet de déterminer si celle-ci est
compléte ou incompléte. Elle représente le rapgatre I'énergie effective dégagée lors de la
combustion 4H, s, en kJ.kg) et I'énergie théorique de combustion (appeléesigosuvoir

calorifique de combustion en kJ:Rg

_ AHyy
AH,

(1.3)
Dans le cas d’'une combustion compléte, tout le bumtible va réagir avec le
comburant et former ainsi des produits qui ne pmirplus étre oxydés. Si la réaction est
compléte, cela permet d’obtenir I'énergie maximdilgponible du combustible considéré, il
s’agit alors du pouvoir calorifique du combustibans le cas d’'un combustible végétal, si
celui-ci est soumis a une combustion compléte, plexluits de combustion seront alors
uniquement du dioxyde de carbone et de I'eau. Gigpenla quantité de comburant peut étre
insuffisante ou la température de combustion trajblé, rendant ainsi la combustion
incompléte. C’est généralement le cas de la condrude végétaux. De plus, I'efficacité de
la combustion peut également étre influencée pamiidité présente dans les végétaux. Il
faudra alors une énergie plus importante pour gueoimbustible atteigne sa température de
pyrolyse, les gaz de combustion pouvant étre dipa#da vapeur d’eau (Countrytman et coll.,

1976). Contrairement a la combustion compléte,dmhstion incompléte va produire de
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nombreux composeés tels que des hydrocarburespdgsosés benzéniques, du monoxyde de
carbone et des suies (Barboni et coll., 2010).

Selon le végétal étudié, son état (humide ou sedgseconditions expérimentales,
I'efficacité de combustion varie entre 70 et 90%l§Bauskas, 2006 ; Santoni et coll., 2010).

1.3. Etude des fumées issues de la combustion de vigéta

Lors de la combustion des végétaux dans des conglition maitrisées, de hombreux
polluants sont formés (Van de Werd et coll., 20Miedinmeyer et coll.,, 2011). Ces
substances sont le dioxyde de carbone JCl® monoxyde de carbone (CO), les composés
organiques volatils (COV) et semi-volatils (COSMgs oxydes d'azote (NOx) et les
particules. Ces incendies sont causés a 90 % pamdtvités humaines et représentent
globalement 50 % du monoxyde de carbone (CO), 4lu%ioxyde de carbone (GJOet 16 %
du méthane (Ch des émissions anthropiques totales. Les conségsate ces feux sont
multiples : sur le climat, I'érosion des sols etplerte de biodiversité. Langmann et coll.,
(2009) ont estimé que les émissions dues a la cstimbude la biomasse représentent pres de
40% de CO, 35% de particules carbonées et 20% dasxygl’'azote (NOx) des émissions
globales.

La composition des fumées est variable selon lebecsitible, sa charge, sa géométrie,
son humidité ainsi que les conditions météorologgquDu fait de I'importance de ces
emissions et de leurs effets sur la santé, il estgpdial de pouvoir quantifier ces fumeées afin
d’évaluer le risque potentiel qu’elles représentpatir les personnels intervenants et les
populations exposées. Nous évoquerons dans cetie les différentes analyses menées sur
les fumées a I'échelle du terrain, lors d’incendiasle brilages dirigés ainsi qu'a I'échelle du
laboratoire. Nous préciserons également les teabsigi’analyses principalement utilisées

pour leur caractérisation.

1.3.1. Analyses des fumées a grandes échelles (incertdieslages dirigés)

Les incendies de foréts sont des sources impostasdecomposés organiques dans
I'atmospheére ou ils peuvent jouer un rble danshiene de la troposphére en contribuant
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notamment a la formation d’ozone et d’'aérosols wiggees secondaires (Alvarado et Prinn,
2009;. Yokelson et coll., 2009). De nombreuses eétumht ainsi été menées sur les fumées
lors des incendies de foréts ou de brillages dirgg$réce (Statheropoulos et Karma 2007)
aux USA (Reinhardt et coll., 2000 ; Urbanski 201&), Australie (Reisein et coll., 2009 ;
2011) et en Méditerannée (Barboni et coll., 20Aves et coll., 2010). Pio et coll., (2008)
ont montré que les émissions sont totalement dépeesl du type de foréts brilées, du
processus de combustion et également des conditiétéorologiques. La majeure partie des
émissions provenant de la combustion de végétauxeasuvée sous forme de composeés
carbonés. Le dioxyde et le monoxyde de carboné&septent environ 90 a 95% de la quantité
totale de carbone émis (Andreae et Merlet, 200&)cdrbone restant est principalement sous
forme de méthane et d’autres composés organiquaslygCOV). Enfin, moins de 5% du
carbone est émis sous forme de particules (Raidllet 2005).

Andrea et Merlet (2001) ont étudié les émissionfudees provenant de la combustion
de forét tropicale et extra-tropicale, de savanemeore de prairies. lls ont ainsi mis a jour
plus de 100 composés notamment de gaz contenaatridone tels que CO, GHC,Hg, CoHa,
des alcanes et des alcenes supérieurs, du métf@HgDH), des alcools supérieurs, du
formaldéhyde (HCHO) et autres aldéhydes, et dekeamrganiques. Plusieurs chercheurs ont
décrit les émissions provenant de la combustiosagtane et prairies d’Afrique (Ward et coll.,
1996 ; Andrea et Merlet, 2001 ; Bertchi et col003) alors que Neto et coll., (2009) ont mené
leurs études dans la forét amazonienne. UrabaRBkB(; 2014) et Yokelson et coll., (2009)
ont pour leur part étudié les émissions provenankadcombustion d’écosystemes tempérés
(foréts de coniféres) aux Etats-Unis a partir deldwes dirigés ou d’'incendies réels. Des
etudes ont également été menées au Portugal adientfier les émissions provenant de la
combustion d’écosystéme méditerranéen (Mirandao#t, 2004 ; Alves et coll., 2010).
D’autre part, Barboni et coll., (2010) ont axé leecherche sur l'identification des composés
émis lors de brdlages dirigés en Corse en se ctraoerprincipalement sur les composés
organiques volatils et semi-volatils.

Les analyses effectuées sur le terrain lors d'ideerou de brllages dirigés sont
majoritairement réalisés a partir d’'analyseursdrduge a Transformée de Fourier (IRTF)
aéroportés (Alves et al. 2010 ; Andrea et Merléd120Yokelson et coll., 2009 ; Urbanski
2013). D’autres chercheurs ont réalisé des prélémesma partir de sac Tedlar ou de tubes
Tenax, analysés par la suite en laboratoire pamecatographie en phase gazeuse couplée a un

spectrometre de masse (Barboni et Chiaramonti 28nagnoli et coll., 2014).
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Les facteurs d’émission estimés au cours de celegtsont définis comme la quantité
d’'un composé émis en fonction de la quantité de bemtible sec, consommé. lls sont
exprimés en gramme par kilogramme (g)k¢Alves et coll., 2010 ; Langman et coll., 2009 ;
Urbanski, 2014). Nous détaillerons les principaagtéurs d’émissions retrouvés dans les

fumées dans les paragraphes suivants.

1.3.2. Analyses des fumées a I'’échelle du laboratoire

Méme si les conditions expérimentales en labomat@stent assez éloignées de celles
d'un feu a grande échelle, les résultats obtenagerhent dépendant des protocoles
expérimentaux, demeurent une ressource importafitdorthation. lls permettent de
guantifier et d’identifier les composés présentisddes fumées, mais également de
développer des protocoles pour comprendre les nsoas de formation des composés
(Pérez-Ramirez et coll., 2014).

On note tout d’abord une multitude d’analyses das grovenant de la dégradation
thermique des végétaux. Ces derniéres ont été tteadprincipalement a partir de
pyrolyseurs couplés a des chromatographes en pghaseise (CPG). Ces analyses permettent
de distinguer deux types de pyrolyse, la pyrolyise pide (vitesse de chauffe supérieure a
1000°C.mift) qui favorise la formation de goudrons (Horne éllisvns, 1996; Meier et Faix,
1999) et la pyrolyse lente (vitesse de chaufferiatée & 1000°C.mif) étudiée sur différents
types de bois (pin, chéne, etc.) (Grieco et Baldil2; Tihay et coll., 2010 ; DiBlasi et coll.,
2008). Les principaux gaz émis sont alors le diexge carbone, le monoxyde de carbone
ainsi que des hydrocarbures de faibles masses nhailés.

Les fumées issues de la combustion du matérietaégeét également été abondamment
étudiées. Elles sont le résultat d’'une combustimompléte, produisant a la fois des gaz de
combustion et des suies. Christian et coll., (2003) étudié la combustion de végétaux
provenant de la biomasse indonésienne et africdieeCQ, le CO, le CH, 'ammoniac
(NH3), le cyanure d’hydrogéne (HCN), le méthanol atidla acétique (CRCOOH) sont les
sept émissions les plus abondantes provenant ciemaustion de tourbe indonésienne. Des
composeés tels que l'acétaldéhyde (ou éthanalGEMD), le phénol (ou hydroxybenzene
CeHsO), I'acétonitrile (GH3N) sont mesurés lors de la combustion de la bioenagcaine.

L'étude des émissions provenant de la combustiaigdilles dePinus ponderosad’herbe et

29



Chapitre 1 : Introduction

de litiere de pin Douglas a été réalisée en 199%pade et coll., ils ont également distingué
les émissions provenant de la phase de flammesgtgjle du Cget du NO) et celles
provenant de la phase de smoldering (principalententCO, CH et du NHg). Plus
récemment, McMeeking et coll., (2009) ont décrittanbustion de 33 espéces végétales de
foréts nord-américaines, ils identifient principaknt du CQ, du CO, du ChH ou encore des
composés hydrocarbonés possédant de 2 a 4 atonesshidme. Yokelson et coll., (1999 ;
2008 ; 2009 ; 2011 ; 2013) ont mené plusieurs cgmgm de mesures d’émissions provenant
de la combustion de divers types de végétaux tsdisréts tropicales, de savane, de foréts de
pin et de chéne, etc...

Barboni et coll., (2010) ont quant a eux détermim&omposition en COV et COSV
provenant de la combustion de végétaux meéditerrentss que des aiguilles de différents
pins, du ciste ou de la bruyeére.

La composition chimique des émissions issues aerabustion de végétaux peut étre
influencé par divers paramétres tels la teneurandu combustible (Chen et coll., 2010,
Andrea et Merlet 2001), la composition chimiguecdmbustible mais également le processus
de combustion (phase de flamme ou phase de smuddle(Urbanski et coll., 2013 ;
McMeeking et coll., 2009). Le mode de prélevementes techniques d’analyses peuvent
également influencer les résultats obtenus. En, éffe techniques de combustion du végétal
varient d’un laboratoire a I'autre. Ainsi, la majérdes études de laboratoire répertoriées ici a
ete réalisée dans une chambre de combustion mediZd@nm x 12,5 m x 22 m surmontée
d’'une hotte d’extraction des fumées (Christian ell.,c2003 ; Hosseini et coll., 2013 ;
Yokelson et coll., 2011 ; Bertschi et coll., 200Barboni et coll., (2010) ont utilisé un épi-
radiateur pour réaliser la combustion des végeétdues fumées émises sont analysées
principalement a partir d’un analyseur Infrarougéransformée de Fourier (IRTF) (Bertschi
et coll.,, 2003 ; Christian et coll., 2003 ; Hosseat coll., 2013 ; Goode et coll.,, 1999 ;
Yokelson et coll., 2011) qui permet une analysetinae des gaz. Des préléevements a partir
de canisters sont également effectués puis anapsméshromatographie en phase gazeuse
(CPG) couplée a un détecteur a ionisation de flar{idiE) et/ou par un spectrometre de
masse (SM) (Bertschi et coll., 2003 ; Christiancetl., 2003 ; Hosseini et coll., 2013 ;
McMeeking et coll., 2009 ; Yokelson et coll., 201D’autres moyens de piégeage existent
comme par exemple des tubes remplis d’adsorbanhgiamt la pré-concentration de
molécules organiques volatiles et semi-volatilazsdan mélange d’air. Ces tubes sont ensuite

analysés par CPG/DIF et CPG/SM aprés avoir étérlésoau moyen d'un désorbeur
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thermique automatique (Barboni et coll., 2010 ;avidla et coll. 2005). Les prélevements de
fumées peuvent également étre effectués a parsaddedlar (Alves et coll., 2010, Vicente
et coll., 2013 ; Romagnoli et coll., 2014).

1.3.3. Composition des fumées et facteurs d’émissions

Les émissions provenant de la combustion de végétant principalement :

» du dioxyde de carbone, qui est le composé le floadant. Il est principalement émis
durant la phase de flamme (Burling et coll., 20Bbpde et coll., 1999). Lors des expériences
réalisées sur des incendies ou des brilages diligé®git du facteur d’émission le plus
important. Urbanski (2013) détermine des factetgsi$sion variant de 1598 a 1703 g'kg
pour la combustion de différentes espéeces végétales des sapins, ou des pins, lors
d’expériences réalisées sur des brllages de fa@tsoniferes. Ward et coll.,, (1996)
rapportent des facteurs d’émission de 170I§.kpur la combustion de prairies et
d’écosystemes forestiers de la savane. Il en esnéme lors des mesures réalisées en
laboratoire par Yokelson et coll., (2008) qui omulvé une valeur moyenne de 1677 £ 111
g.kg' pour des expériences réalisées sur des combusstibgeis de foréts tropicales.
McMeeking et coll., (2009) ont déterminé des fartaliémission de 1579 + 193 g-kgl528
+ 106 g.kg" et 1589 + 89 g.k§lors des combustions respectives de sapin DoudgeRinus
contortaet Pinus ponderosaBurling et coll., (2010) ont estimé le facteuéwfission du C®
lors de la combustion des aiguillesRiaus ponderosa 1856 g.kd.

* du monoxyde de carbone, il s’agit d’'un produit iggincipalement de la phase de
smoldering. Lors de brilages de foréts de conifdrbanski (2014) a déterminé des facteurs
d’émissions variant de 76 a 105 g'k¢g/okelson et coll., (2009) ont rapporté des valele
83 + 14 g.kd lors de mesures réalisées sur des incendies aats-Ehis. Lors de
combustions réalisées en laboratoire, McMeekingadit, (2009) obtiennent des facteurs
d’émission de 84,6 + 38,8 g.keet 88,4 + 30,7 g.kypour les combustions d&nus contorta
et dePinus ponderosa Burling et coll., (2010) I'estiment quand a eux & gkg* pour la
combustion d’aiguilles dBinus ponderosa

e du méthane, qui est lui aussi un composé prinaipatd émis durant la phase de
smoldering. Christian et coll., (2003) déterminémtplus fort facteur d’émission pour la

combustion de tourbe (20,80 gBealors que la combustion d’herbe a la plus fadstéssion
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(0,90 g.kg"). La combustion de litiére de pin émet des factaliémission de 4,25 g.Kg
(Burling et coll., 2010). La combustion d’aiguillee Pinus ponderosgroduit des facteurs
d’émissions de méthane variables : 1,21 Q.kBurling et coll., 2010), 3,2 + 2,0 g.Kg
(McMeeking et coll., 2009) ou encore 1,939 g leglon Goode et coll., 1999. McMeeking et
coll.,, (2009) ont également déterminé les factadiésnission du méthane pour d’autres
espéces de pirRinus contorta(4,2 + 2,5 g.kg) et aussi lors de la combustion de sapin
Douglas (4,1 + 3,8 g.kh. D’aprés Koppmann et coll., (2005) les factedi&mission de
méthane augmentent pour les combustions ayant flieac#és moins importantes. Le
méthane est également retrouvé lors des expériglecemrains. En effet Urbanski, (2014) a
déterminé des facteurs d’émission variant de 2,Rg'ga 4,86 g.kg pour des combustions
de foréts de coniferes.

* du monoxyde et du dioxyde d’azote dont les émissant principalement lieu durant
la phase de flamme (Burling et coll., 2010 ; Lobd®91). Les différences de facteurs
d’émissions dépendent de la composition en azote cdenbustibles. En effet, lors des
combustions du méme type de foréts (foréts de ewmsj les facteurs d’émission de
monoxyde d’'azote sont assez similaires. Ils varintl, 70 & 2,06 g.kg(Urbanski et coll.,
2014). McMeeking et coll., (2009) ont notammentdé&ua combustion de trois espéces de
pin différentes Pinus contorta Pinus palustriset Pinus ponderogadont les taux en azote
varient respectivement de 0,3 a 1,2% dans |ldPcasntorta de 1,1% pouP. palustriset de
0,04% a 1,3% pouP. ponderosalLeurs combustions produient respectivement ppINO et
le NO; des facteurs d’émissions de 0,9 + 1,3 g.let 0,4 + 0,2 g.KQ; 3,2 + 1,5 g.kifet 1,3 ;
0,9 + 1,3 g.kg et 0,4 + 0,2 g.kg. Goode et coll., (1999) évaluent le facteur d’&iois de
NO pourP. ponderosa 1,95 g.kd.

« D’autres composés ont également été analysés &wscdmbustions de végétaux.
L’ammoniac, est émis durant la phase de combustemrésidus charbonneux (Burling et
coll., 2010 ; McMeeking et coll., 2009 ; Goode etl.¢ 1999). Certains comme le chlorure
d’hydrogene HCI, le dioxyde de soufre SQacide nitreux HONO ou encore I'oxyde nitreux
N2O sont principalement identifiés lors de la phasdél@mme (Burling et coll., 2010 ; Lobert,
1991). Enfin, certains composés tels que l'acéy/I&H,, I'éthyleneC,Hs, CH;COOH et
HCHO sont présents a la fois durant les phasetaderfe et de smoldering (Burling et coll.,
2010 ; Lobert, 1991 ; Yokelson et coll., 1996).

De nombreux autres composés organiques ont égaledtéendentifiés tels que des

alcanes, des alcénes et des alcynes (Statheropf@ma, 2007 ; Yokelson et coll., 2011 ;
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Ward et Smith, 2001). On retrouve également de memb composés hydrocarbonés
aromatiques, principalement le benzene, le tolubgtbylbenzene, et les xylenes (Barboni et
coll., 2010 ; Barboni et Chiaramonti 2010 ; Chastiet coll., 2003 ; Miranda et coll., 2004 ;
Yokelson et coll.,, 2008). Les COV émis par la funcéatiennent également des composés
oxygénés comme des alcools (méthanol, phénol) etes aldéhydes (benzaldéhyde,
I'acroléine et l'acétaldéhyde, etc.) des cétones fdranes, des acides carboxyliques, des
esters (Barboni et coll., 2010 ; Christian et ¢dl003 ; Statheropoulos et Karma, 2007 ;
Yokelson et coll.,, 2008 ; Warneke et coll., 201Des composés semi-volatils (VOSC)
peuvent également étre identifiés dans la fuméefales de végétation principalement des
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) &l benzo-(a)-pyrene ou encore le
naphtaléne (Barboni et coll., 2010 ; Booze et cdD04 ; Warneke et coll., 2011).

Des traces de certains éléments peuvent égalerrentefrouvées dans les émissions
issues de la combustion de foréts sous forme diieissque N§ K*, NH,*, CI, Mg®*, C&",
Mn?*, Zr?*, Br (Alves et coll., 2010 ; McMeeking et coll., 2009turaleedharan et coll.,
2000 ; Radojevic, 2003 ; Ward et Smith 2001).

Les suies

Les fumées des feux de végétation contiennent gale des particules de taille
variable (appelées en anglais Particulate Mattét)Ppouvant étre fines (PM) ou plus
grosses (>PM). Elles peuvent étre primaires, c'est-a-dire Beérdans I'atmosphére lors de
la combustion ou alors issues de transformationgsighes ou chimiques. Il s'agit
principalement de carbone élémentaire ou de carbayenique. Le carbone élémentaire, ou
suies, est un produit de la combustion incompléegeabmbustibles a base de carbone. Il s’agit
d’'un composé purement primaire apparenté a du geaptr. Le carbone organique provient
soit de la combustion soit de composés organiquess’gdsorbent sur la particule déja
formée. Ces particules (BMet > PMg) ont été évaluées dans plusieurs incendies (Adves
coll., 2010 ; Miranda et coll, 2005 ; Statheropesukt Karma, 2007, Ward et Smith 2001)
mais également lors de combustion en laboratoiM&Eking et coll., 2009).

En fonction de la source de combustion, les su@s/gnt prendre différentes formes
(sphériques ou bien des agglomérats de chainds3. gduvent également contenir différentes
espéeces chimiques adsorbées (Ndiema et coll., 1B88prmation des suies provenant de la

combustion de biomasse a été peu étudiée (Evamsllet 1981) comparativement a la
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formation de suies dans les flammes d’hydrocarb(Reshter et Howard, 2000; Smedley et
coll.,, 1992). Cependant, la formation des parteulie suies dans les flammes peut étre
expliquée par la succession de cinqg phénomenes leésicléation, la croissance de surface,
la coagulation, I'agglomération et I'oxydation. Gdapes sont représentées sur la figure 1-2.

La nucléation est la formation de particules priesise produisant dans la zone de
flamme. Il s’agit du noyau de la particule de sufférentes molécules peuvent étre a
I'origine de ce noyau comme le butadiene, le beazEacétyléne, les radicaux .... Lorsque le
premier noyau aromatique est produit, il va y afommation d’hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP). Le benzene joue un réle imaottdans leur formation durant la
combustion. Il peut étre produit par différentegegaéactionnelles (I'addition d’acétylene sur
des cycles radicalaires, recombinaison de radicdMoEnally et coll.,, 2006; Wang et
Frenklach, 1997). Les HAP sont ensuite formés«parmrachage » d’un atome d’hydrogéne
suivi de I'addition d’'acétyléne. Il s’agit du médsme réactionnel introduit par Frenklach et
coll., en 2002 connu sous le nom de « Hydrogenrabgson-Carbon Addition » (HACA).

Le phénomene de croissance de surface va ensoiteliau. Au cours de cette étape,
les particules, produites en quantité importanbat grossir. Les especes gazeuses émises au
cours de la combustion vont réagir a la surfacendgaux et s’y incorporer (particulierement
les especes fortement hydrogénées). Ce processléragle jusqu’a ce que les particules
atteignent une forme quasi sphérique. La taillerdss®ux augmentent rapidement passant de
guelques nanométres a une dizaine de nanometres.

Les particules de faible diameétre (environ 10 nmeuvent entrer en collision et
fusionner grace a la forte concentration de pdegprésentes et au fort mouvement
brownien du a la température dans la flamme. His@ phénomene de coagulation. Dans le
cas de particules de diameétre plus important, -@edite supérieur a 10 nm, on assiste a un
phénomeéne d’agglomération. Les particules ne pdpes fusionner, elles vont se coller les
unes aux autres. Lors de ce processus, les pedicdeé suies vont acquérir leurs
morphologies.

Les particules de suies peuvent étre oxydées apitgxygene qui va avoir tendance a
casser la particule, soit par le radical ‘Qgui va réduire la masse d’agrégat, dans les zones

peu réactives de la flamme ou I'oxygene est plasgmt (Richter et Howard, 2000).
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Figure 1 - 1. Schéma de formation des suies (Bockimy 1994).

1.4. L'échelle de I'étude

L'échelle d’étude est un paramétre important quitpefluer sur les résultats obtenus.
De nombreux travaux portant sur la dégradationwdggtaux ont été réalisés a différentes
echelles de combustion, telles que I'échelle matiBéchelle matériau, I'échelle systeme et
enfin I'échelle terrain. Nous allons préciser ceéérbentes notions dans les paragraphes

suivants.

1.4.1. Echelle matiére

Cette échelle de combustion permet d’'étudier laratégion thermique des végétaux
ainsi que leur cinétique de combustion ou encoreadlactériser chimiquement les végétaux

(analyses élémentaire et constitutionnelle). Cesle& sont principalement réalisées par
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analyse thermogravimétriqgue ou bien par analyseadpitjue différentielle. Les expériences
sont réalisées sur une quantité de broyats deréodii milligramme soumis a un flux
thermique et subissent des changements de prapriété

Les premiers travaux utilisant la thermogravimésie les combustibles forestiers ont été
réalisés par Philpot (1970). Cette méthode analgtipermet I'étude de la dynamique de
combustion par analyse de la perte de masse duustiflle (Ghetti et coll., 1996 ; Safi et
coll., 2004). Elle a également été utilisée pouraciriser l'inflammabilité des végétaux
(Dimitrakopoulos et Papaioannou, 2001; Liodakis Ketkardakis, 2006). Ces analyses
s’'averent également utiles pour déterminer les mana@s cinétiques de la dégradation
thermique des végétaux (Diblasi, 2008 ; Ghettiodit,c 1996 ; Leroy et coll., 2006 ; Fateh et
coll., 2013 ; Zaida 2012). Elles peuvent étre s&als sous atmospheére inerte ou oxydante
(Orfao et coll., 1999). Toutefois, la quantité di@atillon analysé peut impacter les résultats
obtenus notamment pour les combustibles constitligse part importante de cellulose
(Stenseng et coll., 2001).

La caractérisation des produits issus de la dégoaddnermique des végétaux peut étre
réalisée principalement a l'aide d’'un pyrolyseuumé a des chromatographes en phase
gazeuse, des spectrometres de masse ou bien &atrospetre infrarouge a Transformée de
Fourier. Ces études ont été réalisées sur plusiggetaux tels que les aiguilles de grin(s
sylvestri3 (Alén et coll., 1996 ; Statheropoulos et coll9Q9T ; Zaida 2012) ou certaines
especes vegétales méditerranéennes (Tihay et2@ll0). Il a été montré que les conditions
expérimentales de la pyrolyse influencent la propordes produits issus de la combustion
ainsi que les cinétiques de décomposition (DiBIE398).

1.4.2. Echelle matériau

L’échelle du matériau va permettre de considérerd’étudier les propriétés du
combustible sur lequel I'étude est conduite. Leémat est ainsi étudié dans son ensembile.
Pour cela, le principal appareil de mesure permetta type d’étude est le cone calorimétre
(qui est un appareil normalisé 1SO 5660) ainsi geg dérivés comme par exemple le Fire
Propagation Apparatus (FPA ATSM E-2058). Le coOnroaetre a été développé par
Babrauskas en 1984 au National Institute of Statedand Technology (NIST). Il s’agit d’'un
dispositif permettant d’étudier la combustion diaatériau en fournissant différentes mesures
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telles que le taux de dégagement d’énergie (owspnee calorifique, HRR pour heat release
rate), la vitesse de perte de masse, le coeffidentinctionk. Le principe de ce dispositif
sera plus amplement détaillé dans le chapitre 3.

De nombreuses études ont été réalisées a cettbe@ober caractériser les propriétés
thermiques du poly(méthacrylate de méthyle) (PMM#Y)i est un matériau de référence, ou
encore des matériaux de type contre-plaqué et ly'seraleur combustion notamment par
I'étude de la vitesse de perte de masse (MLR) elgpaesure de la puissance calorifique
(HRR) (Rhodes et Quintiere 1996 ; Tewarson 2002ntiBhomme et coll., 2005 ; Fateh et
coll., 2014). Les gaz issus de la combustion deénzatx peuvent également étre étudiés avec
le cone calorimétre par couplage d’analyseurs cormpareexemple I'lRTF (Luche et coll.,
2011 ; Fateh et coll., 2014).

Des études sur les combustibles végétaux ont @lésge a partir de ce dispositif
expérimental pour déterminer leur enthalpie effectde combustion (Babrauskas 2006 ;
Dibble, 2007) et pour étudier leur dynamique de loastion (Schemel et coll., 2008, Bartoli
et coll.,, 2011 ; Simeoni et coll., 2012 ; Zaida 2P1Sur la base des travaux de Schemel et
coll., (2008), Bartoli et coll., (2011) ont mis paint les conditions expérimentales permettant
I'étude de la dynamique de combustion de litieresgdilles de pin Pinus pinasterPinus
laricio, Pinus halepens)s Ces travaux ont conduit a mettre a jour lesefart influencant la
dynamique de combustion et I'inflammabilité degfiés (Santoni et coll., 2014).

Des adaptations peuvent également étre apportée8naucalorimetre, comme I'ajout
d’'une chambre a atmosphére contrdlée permettamtrikr les conditions de ventilation dans
la chambre d’essais et ainsi d’étudier I'influedeela richesse sur le processus de dégradation
thermique et sur la combustion (Leonard et colDO®; Hietaniemi et coll., 1999 ;
Babrauskas et coll., 1992).

1.4.3. Echelle systéme

Il s’agit de combustions réalisées en laboratoiegsm une échelle ou la flamme peut
atteindre une hauteur de 'ordre du metre. Pouvéggtaux, il peut s’agir de travaux sur des
foyers statiques ou bien d’études sur la propagaties feux. Dupuy et coll., (2003) ont
notamment utilisé des paniers de combustion de atias variables pour simuler et étudier,

dans des conditions de laboratoire, la flamme epdeache issus de la combustion de
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combustibles végétaux. Les premieres études deagatipn remontent aux années 1960
(Rothermel et Anderson, 1966) et sont depuis gpandues dans le domaine de la recherche
incendies. Ces études permettent de mesurer plesgieandeurs relatives a la propagation du
feu, notamment des grandeurs géométrigues commiekse de propagation du front de
flamme, la hauteur, la profondeur ou encore I'maison du front de feu (Mendes lopes
2003 ; Santoni et coll., 2010 ; Viegas et coll.02D Les effets de la pente et du vent (vitesse
et direction) sur les vitesses de propagation gateénent été abondamment étudiés (Dupuy
et coll., 2011 ; Mendes-Lopes et coll., 2003 ; Matiai et coll., 2002 ; 2006 ; Tihay et coll.,
2014). Des études plus fines sur les grandeursmtitymamiques ont également été
conduites. L’étude de la distribution de tempématetr de la vitesse des gaz dans le panache
thermique des fronts de feu a par exemple étésgml{Marcelli et coll., 2004). Plus
récemment, la mesure de la puissance de ces feét¢ aéalisée a l'aide d’'un grand

calorimétre a consommation d’oxygéne (Santoni kt, @911).

1.4.4. Echelle terrain

Il s’agit de I'échelle la plus proche des conditiagelles d’incendies. Les expériences
réalisées a cette échelle permettent aussi bigdise le comportement du feu que les
fumées émises ou bien des grandeurs thermodynasniffampérature, densité de flux
radiatifs), (Santoni et coll., 2006).

En ce qui concerne le comportement du feu, de nemsies études ont été réalisées par

la communauté scientifique qui a principalement eeerecherches sur la géométrie et le
temps de résidence des flammes, la forme du frerftasnme, la vitesse de la propagation
(Viegas et coll., 2002 ; Marsden-Smedley et cdl001 ; Silvani et Morandini 2009 ;
Fernandes et coll, 2002). De nombreux paramétnaggpe influencer le comportement du feu
tels que les conditions météorologiques, I'espé&getale brulée ainsi que son état (vivante
ou morte) ou encore sa teneur en eau (Ganteaucwll.et 2011 ; Santoni et coll., 2006 ;
Silvani et Morandini, 2006 ; Wotton 2007).
Comme nous l'avons développé en amont dans cetohage nombreuses études ont été
menées sur I'analyse des fumées lors de brllaggarales échelles sur différents types de
végétaux (Alves et coll., 2010 ; Andreae et Me®&01 ; Urbanski, 2014, Langman et coll.,
2009).
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1.4.5. Problématique du changement d’échelle

De part la dimension des dispositifs expérimentadlest difficile d’extrapoler les
résultats obtenus en laboratoire aux phénomengwaskiisant lors d'incendies réels. La
multitude d’études disponibles pour appréhendgrhiEnoméne de combustion en termes de
dynamique de combustion et d’analyses des fumées imgite & nous demander quelle est
I'échelle qui permet une « bonne » représentat®tiidcendie ? 1l est ainsi fondamental de
déterminer si les résultats obtenus a une certghelle peuvent étre extrapolés a une autre
(Mendes-Lopez et coll., 2010 ; Perez et coll., 2008mportance du changement d’échelle
concerne tous les types de matériaux. Ainsi Mar(R040) a étudié le comportement au feu
d’'un sandwich composite de I'échelle de la matjasgu’a I'échelle d’'un démonstrateur. La
combustion a chacune des échelles permet un agjfidrmations complémentaires sur le
comportement au feu du produit étudié et ainsi fuiaf la simulation numérique du
développement d'un incendie a échelle réelle (Marq@010). Fateh et coll., (2014)
proposent une approche multi-échelle afin d’étalelimécanisme cinétique de dégradation
thermique pour la combustion de contre-plaqué im@fpar analyse thermogravimétrique qui
représente une petite échelle, et a partir du c@ha@imeétre pour représenter une échelle
supérieure. Cependant, a ce jour il existe peuadanix portant sur les effets d’échelles dans

le cas de la combustion des végétaux (Perez et 2006).

Structure du manuscrit de thése

Le but de notre travail est de déterminer quelleebe de laboratoire est la plus
appropriée pour que les expériences réalisées ismduau mieux le phénoméne de
combustion rencontré dans les incendies de végetafiour cela, notre étude a consisté a
analyser l'influence de I'échelle et du systémelauwlynamique de combustion de litieres et
sur la production des fumées. Des descripteursaddyhamique de combustion (HRR,
efficacité de combustion,...) ont ainsi été mesutédesfumées produites ont été analysées
pour différentes configurations expérimentales @irp deux types de litieres forestiéres, a
savoir les aiguilles d®inus pinasteret dePinus laricia Le chapitre 2 de ce manuscrit,
présente les combustibles étudiés ainsi que ldsitpoes mises en ceuvre pour réaliser les

expériences de combustion et les analyses des $utNéas présentons également différentes
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notions sur les variables étudiées au cours de égite : le calcul de la puissance calorifique
par consommation d’oxygene, l'estimation des swes encore le calcul des facteurs
d’émission. Le chapitre 3 concerne I'étude de laagigique de combustion et de la production
des fumées a I'échelle matériau. Pour cela, noossawutilisé le cone calorimétre comme
moyen de combustion. Le chapitre 4 est consacxérésultats obtenus pour une premiére
échelle systtme dans le cas de feux quasi-statigiadisés dans un panier sous un grand
calorimetre, appelé Large Scale Heat Realease Raterimer (LSHR). Enfin, dans le
chapitre 5, nous présentons les résultats obtemursyme seconde échelle systéme associée a
la propagation d'un front de feu au travers d'uitiére de pin maritime. L’ensemble des
résultats obtenus pour les trois configurationséerpentales (cone, LSHR panier, LSHR
propagation) sont discutés dans les chapitres 3l mur les deux végétaux étudiés. Nous
montrons alors l'influence des systemes de comirustiais également celle de I'échelle de
combustion sur la dynamique de combustion des aégéet la composition des fumées

émises.
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Chapitre 2 : Matériels et méthodes

2.1. Les combustibles

Le matériel végétal provient de deux espéces reptasves du couvert végétal Corse, a

savoir le pin maritime et le pin laricio (stratdarescente).
2.1.1. Description générale

Pinus pinaster

Le pin maritime est un conifere de la famille ékésaceaetres répandu aux étages méso
et supra méditerranéens. Il mesure en moyenne 2&3snée haut. Le tronc est recouvert
d'une écorce épaisse a forte odeur de résine querd facilement reconnaissable. Les
branches les plus basses sont nues et sa cinmuffget Les aiguilles épaisses et rigides sont
regroupées par deux et mesurent de 15 a 25 cergsrad long. Elles sont persistantes et de
couleur gris vert virant peu a peu au vert fonaslde leur dégénérescence, elles deviennent
de couleur brune et tombent au sol ou elles sendiéasent lentement en formant une litiere
au pied de l'arbre. C’est une espece commune des édlantique et de la Méditerranée. En
France, elle occupe plus de 10% de la surface ddidie est exigeante en lumiéere, en chaleur
et ne supporte pas les hivers rigoureux.

Le pin maritime a besoin d’'une certaine humiditése développe bien dans les sols
suffisamment profonds et sablonneux car c’est usjgeee calcifuge. Il est fortement

pyrophyte (Gamisans, 1996).
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Pinus laricio

Pinus nigrasubsp.laricio var. corsicanaappartient au groupe délnaceaesl|l est
présent depuis I'étage supra meéditerranéen jusgoiantagnard, soit de 700 a 1800 m
d’altitude. 1l est abondant en Corse (il couvre @ Ma de surface, soit 2,4% de la surface
totale de la Corse) mais est retrouvé aussi dam$odees taxinomiques voisines en lItalie du
Sud. Son tronc est droit et ses branches s'étagguiierement. Il peut atteindre jusqu'a 50 m
de hauteur. Son écorce gris argenté se présensef@mne de grandes plaques irrégulieres.
Son port est élancé, de forme pyramidale. Il pdee aiguilles insérées par deux, de maniére
assez clairsemée. Longues (de 12 a 15 cm), ell@sssaples et non piquantes. Ses cbénes
restent sur les rameaux longtemps apres avoirélilgrrs graines. lls sont ovoides et de
couleur brun clair, sans pédoncule et mesuren¢ &t 8 cm. Le pin laricio supporte bien la
sécheresse estivale car il profite de la bonneigdité annuelle des montagnes corses. Sur
les versants ensoleillés, il y regne de 1000 a 1808ur les pentes exposées au Nord, plus
sombres et fraiches, il s'associe aux futaies tled)ésapins et houx. En descendant vers le
littoral, il se « mélange » puis cede la place laois de Chéne vert ou de Pin maritime.

Son couvert peu dense favorise le développememe d@gétation basse trés sensible au
feu. D'une longévité exceptionnelle, sa durée de se@ compte en centaines d'années
(Gamisans, 1996).

Figure 2 - 1 : Photographie d'aiguilles dePinuslaricio (en haut) etPinus pinaster (en bas)

Tableau Il - |: Especes végétales utilisées lors slexpériences de combustion
Espece végétale Partie du végétal étudiée Liegatdte
Pinus pinaster Aiguilles Restonica, Corse
Pinus laricio Aiguilles Vivario, Corse

42



Chapitre 2 : Matériels et méthodes

2.1.2. L’analyse élémentaire

Les analyses élémentaires des deux végétaux oneftgétuées par les sociétés
SOCOR et NEOTIM. Les résultats sont présentés dans le tablealueltlpourcentage
massique pour les végétaux secs (c'est-a-diregmiéalent passés a I'étuve). Il s'agit des
moyennes correspondant aux analyses des deuxtphesta

Tableau Il - II: Analyses élémentaires des combudiles étudiés

Espéce végétale Carbone (%) Hydrogéne (%) Oxydéhe ( Azote (%)

Pinus pinaster 53,05 6,33 39,35 <0,3

Pinus laricio 50,39 6,72 39,65 <0,30

2.1.3. Pouvoirs calorifiques inférieur et supérieur

Le pouvoir calorifique d'un matériau combustiblepgmé généralement en kJkg
correspond a I'enthalpie de réaction de combugti@mnunité de masse dans des conditions
normales de température et de pression. Il existex dypes de pouvoir calorifique. Le
pouvoir calorifique inférieur (PCI) et le pouvomlorifique supérieur (PCS).

Le PCI représente I'énergie libérée par la combuostiun kilogramme de combustible
sous forme de chaleur sensible, a I'exclusion éeelfgie de vaporisation de I'eau en fin de
réaction. Le PCS est I'énergie libérée par la catibn d’'un kilogramme de combustible.
Elle comprend la chaleur sensible et la chaleentatde vaporisation de I'eau produite par la
combustion. Cette énergie est entierement récupstiéevapeur d’eau émise est condensée.
Les PCI et PCS des végétaux étudiés ont été mgsaréss sociétés SOCOR et NEOTIM.

Les végétaux sont préalablement broyés, les arsama@ réalisées selon la norme XP
CEN/TS 14918. L’échantillon est brilé au moyen éuWwombe calorimétrique en présence
de dioxygéne a haute pression. La capacité dewheticace du calorimetre est déterminée
lors d’expériences de calibrages par la combudtieri’acide benzoique dans les mémes
conditions opératoires. Le pouvoir calorifique sigadr (PCS) déterminé dans ces conditions

(c'est-a-dire a volume constant) se calcule arpadetil’élévation constatée de la température

1 SOCOR, ZAC de Luc, 59187 DECHY
2NEOTIM, - 54, Rue Gustave EIFFEL, 81000 ALBI
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de l'eau, compte tenu des réactions chimiques skd@ms et des pertes thermiques
eventuelles. Le pouvoir calorifique inférieur (P€Bt ensuite calculé a partir du PCS et de la
composition élémentaire en hydrogene des broya&s.nhoyennes des pouvoirs calorifiques

supérieurs et inférieurs des analyses provenardalessociétés sont données dans le tableau
H-111.

Tableau Il - Ill: Pouvoirs calorifiques supérieurs et inférieurs des trois végétaux étudiés
Espéce végétale PCS (kJkg PCI (kJ.kg')
Pinus pinaster 21604 20302
Pinus laricio 22684 21214

2.1.4. Le ratio surface volume

Le ratio surface volume est un paramétre imponaoitr la détermination du potentiel
d’'inflammabilité et de combustion d'une particulégétale et donc de I'espéce végétale
associee. (Anderson 1970 ; Sylvestre et Wein 198artin et coll., 1994 ; Hogenbirk et
Sarrazin-Delay 1995).

Il a été démontré que les combustibles présentaat vdleurs hautes de ce ratio
favorisent les échanges d’énergie et de matiére lavphase gazeuse, ce qui réduit les délais
d’ignition et augmente la vitesse de propagatiofedu(Chandler 1983).

Ce rapport est la propriété du combustible déctilarplus précisément la géométrie
des particules et les dimensions des éléments ciibl@s complexes. Il est également un
parametre de base de plusieurs simulateurs d'ineertdls que FARSITE (Finney 1998 ;
Rothermel 1972), FIRETEC (Linn et coll., 2002 ; L&t Cunningham, 2005), BEHAVE
PLUS (Andrews et coll., 2003) et FOREFIRE (Filigpicoll., 2011).

Ce paramétre varie fortement selon l'espéce étuditda taille des particules
(Montgomery and Cheo 1971, van Wagtendonk 19963%. lagports surface volume des
particules végétales étudiées lors de cette thesété déterminés expérimentalement selon
les protocoles préconisés par Daligault (1991Meto (2006). Les résultats obtenus sont

présentés dans le tableau (ll-IV) suivant :
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Tableau Il - IV:Rapports surface-volume (o,,,) des particules végétales étudiées

Especes Rapport surface-volume’jm
Pinus pinaster 3057 +£40
Pinus laricio 4360 + 46
2.2. Principe de la mesure calorimétrique par consonomatoxygene

Il existe différentes facons d’obtenir la puissancaorifique libérée lors de la
combustion d’'un échantillon. Longtemps, cette mesétait obtenue uniquement a partir
d’'une combustion effectuée grace a la bombe caddrique. Cette méthode consistait a
placer le combustible en milieu hyperbare avecaimeosphére saturée en dioxygene assurant
une combustion compléete de I'échantillon. Cependanphénomeéne qui se produit alors ne
représente pas la réalité des conditions d’'un fpression atmosphérique. En effet, la bombe
calorimétrique va permettre de mesurer I'énergieximale pouvant étre dégagée par
I’échantillon dans les conditions décrites précéaemt. Ce résultat n’est approprié que si la
décomposition thermique de la substance est telleng seule décomposition chimique est
prise en considération. Or, ce n'est pas le cas dier la combustion des végétaux (bois,
aiguilles de pin, ...) au cours d'un incendie. Afie dhesurer correctement la puissance
calorifique dégagée au cours d'un feu expérimentals utilisons la calorimétrie basée sur la
consommation de dioxygéne au cours de la réaction.

En 1917, Thornton montra que lors de la combust@mnpléte de composés organiques,
liquides ou gazeux, I'énergie libérée par unité rdasse de dioxygene est équivalente.
L'utilisation de la variation de la concentratioe dioxygene pour évaluer la puissance
calorifique des réactions de combustion a été m®pen 1968 par Hinkley et coll..

Entre 1970 et 1980, cette technique de mesuré affhée par le National Bureau of
Standards devenu aujourd’hui NIST. Parker en 189#7e premier a utiliser cette technique
pour des expériences a I'’échelle du laboratoire.

En 1980 Huggett, démontra que le phénomene déarit Tinorton est applicable
également aux matieres organiques solides et pgse pour valeur moyenrig,, = 13,1
MJ.kg" d’oxygéne consommé. Ainsi, il suffit de mesurecéemsommation de dioxygéne lors
d’'une combustion pour déterminer I'énergie qui efsuite. Cette technique qui est

aujourd’hui éprouvée est la plus précise et la gltetique pour mesurer les puissances
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calorifiqgues de feux expérimentaux. Elle est baséd’évolution de la concentration des gaz
de combustion au cours de la réaction et elle séeedonc de mesurer la composition et la

concentration des produits de combustion.

Dans le cas d’'une combustion compléte d’'un com@REgO,, la réaction
stoechiométrique s’écrit :

CeHy0, + (x + %— g) 0, + 3,76N, — xCO, + %HZO +3,76 (x+ %— g) N, (2.1
L’énergie dégagée par la combustion est liee aubmiité de dioxygéne consommée.
La puissance calorifiqué est obtenue en multipliant la constante caloréifiy, par le débit
de dioxygene consommé durant la combustion. Let digbdioxygene consommé est donné
par la différence entre le débit massique de diérggmesuré sans combustiah,) et celui

mesure lors de la combusti@ii,, ).

q = Ep,(md, — my,) (2.2)

Le débit massique de dioxygéne est obtenu a mhesirmesures du débit massique des
gaz d’extraction et de la fraction molaire d’'oxygedans ces gaz. Le débit massique est
mesuré a l'aide d’'un diaphragme situé dans le domtiévacuation des gaz de combustion.

L’expression du débit massique est la suivante :
My =C |— (2.3)

ou AP est le saut de pression, la température des gaz@tune constante déterminée
lors d’une procédure de calibration au méthane.
La fraction molaire de dioxygéne mesurée au nivieal analyseurs noté{%‘2 est liée

au débit d’oxygene. Sans combustion son expregsibn
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Mo,
4o — Mo, (2.4)
0, — mO mO mO '
0, CO, Ny
Mo2 Mco2 MN2
Et la fraction molaire d’oxygéne au cours de la bastion a pour expression :
my,
Mo
A _ 2
Xo, = - (2.5)

Mo, , Mco, | Mgo , Mn,
Mt T M, T M
0, co, co Ny

Ces expressions permettent de déterminer les délaissiques d’oxygene correspondants,

c'est-a-dire :
A
X,° M
. 0 0; 02 .0
my, = my (2.6)
©(1- xfy - xp0) My,
et

2 45 (2.7)

mo = mN
’ (1 - Xf:40 _Xéqoz - quz) MNz ’

de ce fait on peut exprimer :
A A
ono (1 — Xto — Xéqoz) - quz (1 —Xco°2) My,

. 0 . .
Mo, — Mo, = A A My, (2.8)
(1-x0s, = X5°) (1= X4 — X&o, — X4,) Mn.

d’ou
A A
X5? (1- X&) —X&,)— X6, (1— X:8) Mo, "
A A N,
1- ch())z - ono) (1 - Xélo - Xéloz - ng) MN2

q = Eoz( (29)

On peut alors introduire le facteur de consommagiqai permet de simplifier I'écriture dg

mg, — 1
= —2 2 (2.10)

=0
moz
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alors

A A
Xo? (1= X¢o — Xéo,) — X6, A = X5,

¢ = —2
A
Xo? (1= Xéo — X&o, — X5,)

(2.11)

On obtient donc :

. EOZ ¢ngo MOZ .
q= " " my, (2.12)
(1-xz5, - x50) M,

L’'expression deny,est inconnue et doit étre établie. On a

. . MN
mNZ = maXI(elz Maz (2.13)

Ou m, représente le débit massique d’air entrant RgesM,, est la masse molaire de
I'air entrant.
Comme les gaz mesurés sont asséchés, on ne peuieparer directemem,?,z. Mais
on montre que
X3, = (1= XD, )(1 — X5, = Xo7) (2.14)

En portant ces deux résultats dans I'expressida gaissance, on obtient :
. Ag - 0 MOZ
q = Eo,dXp°ma(1—Xp,0 )M— (2.15)
a

Lors des réactions de combustion, le nombre de sndlene fraction de l'air pour
lequel I'oxygéne serait totalement consommé eblalire de moles de produit de combustion
sont liés par le facteur d’expansien (rapport des deux quantités). Il est recommandé
d’utiliser la valeur 1,105 pous (Janssens et Babrauskas, 1992). On montre alerdegu

débits d’entrée d’air et des produits de combustmmt liés par la relation suivante :

me My mg
TR (1—¢)+ T4 (2.16)
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Avec M. = M,, cette expression se simplifie en :

g = e 217
M= T ga-1 (2.17)
De ce fait, 'expression de la puissance calor#igst :
. (0] . MOz 0 Ao
= - 2.1
1= Eo, T3 g @@= "e g, (1~ Xio) Xo, (2.18)

Lorsque la production de monoxyde de carbone né mesiétre négligée (cas typique
des réactions de combustion sous ventilées), h@&stssaire d’effectuer une correction de la
valeur deE,, qui est déterminée pour une combustion complegecdlcul de la puissance

s’écrit en tenant compte de la quantité de CO mmsa@mmée :

q = Eo, (mgz - moz) - (Eco - Eoz) (Am02)60—>c02 (2.19)
Avec
. 1 XCAO MOZ . A
(AmOZ)CO—>602 = E(l - ¢)m mq X020 (2.20)
2

Ec;o, est I'énergie dégagée par unité de masse de doaeygonsommé pour la
combustion de CO en GQ17,6 MJ.kd'). En prenant en compte cette correction, I'expoess

de la puissance calorifique devient :

1—¢ XA m M
¢ CO) € %2 (1 - xgzo)xg;‘; (2.21)

1= | E — (E;p — E

1 < 0.9 = (Beo = Fo,) — X2 )1+ ¢(a—1) M,
Les données obtenues avec le Céne calorimétre fiennsuite a un traitement sous le

logiciel Excel®, de déterminer la puissance cailguié obtenue lors de la combustion des

végeétaux en utilisant les calculs de la caloriregbar consommation d’oxygene présentés ci-

dessus.
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2.3. Etude des fumées

Nous avons choisi d’étudier les fumées issues dergbustion incompléte de végétaux.
Les fumées contiennent une grande variété de campmganiques. Il s'agit principalement
des gaz permanents (monoxyde et dioxyde de carbongoseés azotés (les NOx), méthane),
mais également de molécules possédant des mas$ésulaioes plus élevées comme les
composés organiques volatils (COV) et les composganiques semi-volatils (COSV). Les
COV et COSV sont par définition des composés gengpérature ambiante se trouvent sous
forme liquide ou gazeuse.

Afin de détecter la présence et de déterminer &niigé des ces différents composeés,
nous avons utilisé diverses techniques. Les qéantié monoxyde et de dioxyde de carbone
ont été déterminées a partir des analyseurs duirogloe. Les autres gaz permanents, (le
méthane et les oxydes d’azotes (NO et JiOnt été obtenus par un analyseur Infrarouge a
Transformée de Fourier. Les COV et COSV ont étélyada grace au couplage d'un
désorbeur thermique automatique (DTA) et d’'un clatmgraphe en phase gazeuse munie
d’'un détecteur a ionisation de flamme (FID) ass@ciéh détecteur a spectrométrie de masse
(CPG-FID/SM).

Enfin, la production des fumées, I'opacité qui ésulte, ainsi que les suies générées par
les combustions des végétaux ont également étéstadpartir des mesures du coefficient
d’extinction émettant dans le rouge a la longuéande de 632,8 nm d’'un laser a hélium-
néon (He-Ne) de 0,5 mW, avec photodétecteurs i et de référence (de compensation).

Dans cette partie, nous décrivons les techniqguessnen ceuvre pour réaliser ces

analyses.

2.3.1. L’analyse des composés de faible masse moléculaire

2.3.1.1. L’analyseur des calorimetres

Le monoxyde et le dioxyde de carbone émis lorscdesbustions de deux variétés de

pin (Pinus pinasteret Pinus laricio ont été quantifiés a partir de la baie d’analges

calorimétres. En effet, celle-ci est équipée d'malgseur de gaz infrarouge non dispersif
(IRND).
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Une calibration des analyseurs est effectuée lerladnise en place des expériences.
Les gaz de calibration utilisés ont des concewminatde 2500 ppm pour le CO et de 8% pour
le CO.

2.3.1.2. L'Infrarouge a Transformée de Fourier (IRTF)

Afin d’analyser la composition des fumées en mdEsayant des masses moléculaires
faibles (le méthane, les oxydes d’azote,...) ausdurtemps, le laboratoire est équipé d'un
spectrometre infrarouge a Transformée de FourRTK) (figure 2-2). Ce dispositif est relié
au conduit d’évacuation des fumées des calorimgtesine ligne chauffée a 160 °C ce qui
permet d’éviter la condensation des composés.rihgeune analyse directe et au cours du
temps des composés. L'appareil utilisé est (Anta@$S) de Thermofisher. Il permet
d’introduire le mélange gazeux dans une cellulelyéinae dont le chemin optique fixe
mesure 2 metres a une pression de 650 mBar.

La spectroscopie Infrarouge a Transformée de Fo(IRIF) mesure sur l'interaction
du matériau avec le rayonnement infrarouge. llis'dgine technique d’identification et de
guantification de la composition chimique d'un éafillon. Cette méthode est basée sur
I'étude de I'absorption des radiations électroméignés comprises entre 10000 trat 10
cm™. C'est dans le domaine de I'infrarouge moyen casnentre 4000 cih et 400 crit que
les liaisons chimiques entrent en vibration ce parmet l'interprétation des fonctions
chimique présente.

Avec un IRTF, I'échantillon est illuminé par unde@au contenant une combinaison de
multiples fréquences de la lumiere. Ce faisceaymexstuit a partir d'une source de lumiere a
large bande, contenant lI'ensemble du spectre demdars d'onde a mesurer. La lumiére
passe par un interférométre de Michelson, il s'dgih ensemble de miroirs réfléchissants,
dont un motorisé. Au fur et a mesure que le mipboluge, chaque longueur d'onde se trouve
périodiqguement bloguée ou transmise par lintenf@toe, par interférences. Différentes
longueurs d'onde sont ainsi modulées a des viteliffésentes, de sorte que, a chaque instant,
le faisceau sortant de l'interférometre possédepentre différent.

Le faisceau infrarouge apporte une énergie voisiae’énergie de vibration de la
molécule a identifier. La molécule absorbe alonsal@nnement infrarouge et celui-ci dépend

de sa géométrie et en particulier de sa symétrec® fait, chague molécule possede une
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bande d’absorption caractéristique qui permet dentification (Colthup et coll., 1975). Le

faisceau arrive sur le détecteur pour étre transfoen signal électrique, l'interférogramme.
Ce dernier est la somme de toutes les fréquencdaisieau, il est ensuite converti en un
spectre infrarouge par une opération mathématigpelée Transformée de Fourier.

Un traitement numérique est nécessaire pour canvest données brutes en données
directement exploitables.

Figure 2 - 2 : Photographie d’un analyseur Infrarouge a Transformée de Fourier (IRTF)

Dans notre cas, les spectres IRTF des composésngédans les fumées ont été
réalisés en mode transmission. Sur tous les sgedéreorrection de la ligne de base a été
effectuée afin de soustraire I'eau et le dioxydeai®one présents dans l'air.

2.3.2. L’analyse des composés de masse moléculaire élevée

2.3.2.1. Les techniques de capture

Plusieurs méthodes de prélévement de fumées existies peuvent étre prélevées dans
des sacs Tedlar ou Téflon (figure 2-3), pour urigmement global de volume important ou
bien, elles peuvent étre piégées sur des tubedisedepdifférentes phases stationnaires. Afin
de déterminer quelle méthode était la mieux adaptéeotre étude, nous avons réalisé
plusieurs essais sur les différents types de stippor
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Ainsi, des prélévements ont été effectués avedudess Tenax TA (figure 2-3) et des
tubes Tri-phases. Les tubes Tenax TA sont des gwhsnorganiques relativement inertes et
moins polaires que les adsorbants inorganiquesretgitant le piégeage d’'une large gamme
de composés organiques volatiles et semi-volatiless un mélange d'air pouvant contenir
une grande quantité d'eau (importante surface figuéei de I'adsorbant, grande stabilité
thermiquex 350°C.

Les tubes tri-phases sont constitués de Tenax TACdrbograph 1TD (carbone
graphitisé piégeant les cétones, les alcools, léghgdes, le benzene, le toluéne et les
xylenes) et de Carboxen 1000 (tamis moléculairebores pour piéger les composeés tres
volatils, les hydrocarbures, ...). Généralement filkstions de fumée sont réalisées sur des
tubes Tenax TA, cependant, les débits d’extractides appareils sont limitant pour le
prélevement de ces fumées. En effet, pour un edsdét prélevement optimal sur le céne
calorimétre, le débit d’extraction doit &tre régl& L.s', cependant pour des calculs optimaux
en calorimétrie, le débit doit étre de 24 {(&nnexe 1). De plus, I'utilisation des tubes est
impossible sur le grand calorimétre du fait d’ubitlé’extraction de 1 rhs™.

Au travers de I'étude des supports de captureduseges, il est plus avantageux pour
I'étude menée dans ce travail d'utiliser des saedldr pour les prélevements des fumées

issues de la combustion des végétaux étudiés.

Figure 2 - 3: Tubes Tenax TA et sac Tedlar

2.3.2.2. DTA-CPG/SM

Le DTA (Perkin Elmer, Turbomatrix 400)
Le principe du désorbeur thermique automatiquau(@-4) est une désorption a deux

etages. Le prélevement des fumées étant effectuélesu sacs Tedlar, ces derniers sont
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introduits dans le DTA au moyen d'une pompe. Airles molécules sont désorbées et
entrainées vers le piege a froid. Il s’agit d’'ubeguempli de phase adsorbante ce qui permet
de cryofocaliser les substances a partir d'un idissement constant par effet Peltier.

Lors de la deuxieme étape, le cryopiege est chaaffilement et est balayé par le gaz
vecteur qui est de I'hélium. Cette étape permeatdsorption et la libération des molécules.
Celles-ci sont ensuite transportées par le gazueegia une ligne de transfert chauffée en téte
de colonne du CPG/SM.

Ce systeme a deux étages confere une bonne résollgs chromatogrammes (pics
fins, retour a la ligne de base,...) et limite dogx phénomenes de coélutions rencontrées lors

d’une désorption classique.

Figure 2 - 4: Désorbeur thermique automatique

La CPG/SM (CPG/FID/SM Perkin Elmer Clarus 500)

Le couplage de la chromatographie en phase gazswesela spectrométrie de masse
(CPG/SM) (figure 2-5) permet d’effectuer simultargdrn la séparation et I'analyse des
différents constituants d’un mélange complexe. ARG est une technique permettant la
séparation de molécules d’'un mélange complexe. Elgplique principalement aux
composés gazeux ou susceptibles d'étre vaporisés cpauffage sans entrainer de
décomposition. L’appareil est muni d'un systemenjdction permettant d’introduire et de
rendre volatil I'échantillon analysé. L’injectionept étre effectuée manuellement ou
automatisée, comme dans notre cas, via le désattEunique automatique.

L’injection a lieu a I'entrée d’'une colonne capil&aou remplie contenant une phase

stationnaire (Tableau 1I-V) et permettant la sépanades composés qui vont étre pousses par
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un gaz vecteur, I'hélium. Les composés vont émégket séparés en fonction de leur affinité
avec la phase stationnaire. La colonne se troume da four permettant une programmation
de température variant de 20 a 450 °C.

A la sortie de la colonne les molécules passem\éts le systeme de détection, dans
notre cas un détecteur a ionisation de flamme (FdD) enregistre la mesure du signal émis
par les différentes molécules. Lorsque les moléctukeversent la flamme, elles sont ionisées
ce qui provoque un courant électrique (entre leehdes la flamme du FID et une électrode
entourant cette derniere) qui est ensuite amplifie. FID permet la quantification et
I'identification des composés grace aux indicegé@tentions des molécules. Les indices de
rétentions peuvent étre déterminés de deux fa¢g®n$a chromatographie est effectuée a
température constante, les indices sont alors Iéaléupartir d’'une gamme d’alcanes, ce sont
les indices de Kovats. Si I'analyse est effectuégmgrammation de température on parle
alors d’indices de rétention. Les temps de rétensiont spécifiques, dans des conditions
d’analyses précises, d'un composé mais ils ontamece a varier d'une analyse a l'autre,
(vieillissement des colonnes...)

Afin  d’améliorer l'identification des composés, [@PG peut étre couplée a un
spectrométre de masse. La spectrométrie de maddy €3t une technique physique
d’analyse permettant la détection et I'identifioatides molécules par mesure de leur masse.
Les molécules composant le mélange passent darsldane identique a celle utilisée en
CPG, puis traversent la source d’ionisation quistste a vaporiser les molécules et a les
ioniser. Plusieurs types de sources existent. Miigfosons au laboratoire d’une source a
ionisation électronique. Lors de leur passagewetsaa source, les molécules sont brisées en
fragments ionisés et séparés par I'analyseur ectitonde leur rapport masse/charge (m/z).
Les analyseurs les plus fréquents sont le « qualdripet le piege a ions ou « ion trap ». Tous
deux utilisent la stabilité des trajectoires poé@parer les ions selon le rapport masse sur
charge m/z (De Hoffmann et coll.,, 1999 ; McLaffeey Tur€ek, 1993). Les analyseurs
guadripolaires sont constitués de quatre barresdridues. Un cation pénétrant entre les
barres sera attiré vers une barre négative. Danapleareils a quadripdle, les potentiels sont
réglés de maniere telle que seuls les ions d'unefette de masses déterminées traversent
les barres. Le faisceau d’'ions ayant traversé ly@ear de masse, est ensuite détecté et
transformé en un signal utilisable. Les impactsgoes sont convertis en signaux par les
détecteurs (chaleltrons (multiplicateurs d’électoet les photomultiplicateurs). L’ordinateur

enregistre les signaux visualisés sous forme de @lintensités variables, rangés sur une
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échelle de masses. Ceux-ci sont ensuite identifigdds comparaison avec les banques
commerciales (WILEY, OIL21A et NIST) et la bibligtgue propre au laboratoire qui compte
plus de 700 produits (Ardmes).

Les parameétres des différents appareils sont détaits le tableau I1-V.

Figure 2 - 5: Appareil de CPG/SM, chromatogramme d'uréchantillon de fumée

Tableau Il - V: Différents paramétrages des appards

Appareils Etapes Conditions
Echantillonnage Sac Tedlar
Piege a froid Tenax TA
Vanne T =200°C
Etape 1 : Désorption du sac (100 min)
Echantillonnage

DTA Durée : 10 minutes

Etape 2 : 1 étage

Débit de désorption 1 ¢
T désorption: 250°C
T piege : 5°C

Etape 3 : ™ étage

Durée : 5 minutes

Débit de outlet split 1 pour 80

T piége: 280°C

Vitesse de chauffe du piége :40°€.s

Ligne de transfert

T:220°

Colonne capillaire
en silice fondue

Type : Rtx-1, diméthylsiloxane
Dimensions : 60 m x 0,25 mm

CPG . 45°C (5min)
Prograrpmatlon 29C minit
en temperature 260°C (10 mln)
Faisceau électronique | 70 eV

SM analyseur quadripolaire
Gamme de masse 33-350 Da
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2.3.3. Les mesures obtenues a partir de 'opacimétre laser

L’étude de la fumée est importante pour la protecttontre les incendies. La fumée
obscurcit la visibilité, de plus les particules negentent également une source de
rayonnement thermique. Les fumées d'incendie peuvarier en composition et en
coloration. Les fumées de couleur noire sont chemgle particules solides trés carbonées
alors que les fumées incolores ou de couleur bapelivent étre constituées en grande partie
de particules liquides. Elles peuvent donc avois dwopriétés optiques différentes
(Babrauskas et Mulholland, 1987).

L’'opacité des fumées est mesurée dans I'écouledenfumées au moyen d'un laser
He-Ne de 0,5 mW émettant dans le rouge a une lemgliende de 632,8 nm. Le laser est
placé dans le conduit d’évacuation au coété d’umniibeouple qui permet de déterminer la
température des fumées et d’en déduire le déhitnvigue a I'emplacement exacte du laser.
La lumiere du laser passe par I'intermédiaire désdurs de faisceaux dans deux détecteurs.
La lumiére atteignant le premier détecteur, ditcdenpensation, n’est pas atténuée par la
fumée. Son signal sert de référence afin de n&drdes fluctuations en sortie du laser. Le
détecteur principal mesure un signal atténué péurfeee. Le trajet optique est purgé par un
courant grace a un systeme de purge. Cet écoulees¢nnaintenu par la différence de
pression dans le conduit d’écoulement (Babraustag)2

La mesure la plus répandue concernant la propdétda fumée est le coefficient
d’extinction. L'équation fondamentale pour mesucer coefficient est basée sur la loi de
Bouguer qui concerne lintensit¢, de la lumiére incidente monochromatique de longue
d’'ondeX et l'intensité de la lumierd;, transmise a travers la longueur du trajet deitacke
(Babrauskas et Mulholland, 1987).

L
L

e~ kL (2.22)
Ouk est le coefficient d’extinction, Th
Le coefficient d’extinction permet d’exprimer plasrs autres mesures, telles que la

concentration massique des particules de €ljiesu encore la production totale de fumée au

cours des expériences, par Total Smoke ProductiBRY,
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En ce qui concerne la concentration massique degylas de suies, le coefficient
d’extinction peut étre exprimé comme le produitldesurface d’extinction spécifique par
unité de masse de suiegm?. kg?) et la concentration massique des particules & 6y,;.
(kg.m?).

k= 0,Cs (2.23)

La quantitéo, dépend de la distribution de la taille et des pé&des optiques des
particules de suies présentent dans la fumée. [atistérature, la surface d’extinction
spécifique par unité de masse de suies pour leviapient de 8200 a 8500 m2kg¢Gerber et
Hindman, 1982). Nous avons décidé d’estimer la mads suies pour chacune de nos
expeériences a partir de la mesurekd®our cela, nous utilisons dans nos calculs uteurva
moyenne de 8300 m2.Kgour valeurde la surface d’extinction spécifique (Babrauskas e
Mulholland, 1987). La masse de suies est déternanggetir du produit du débit massique de
fumées par le rapport du coefficient d’extinctiofm™) & la surface d’extinction spécifique

par unité de masse de suie. Elle est calculéetia garda relation suivante :

Tk
m, = f [G—Vsmoke] dt (2.24)
0 S

OUV,moke €St le débit massique de fumées érshet T le temps de combustion.

La production totale de fumée au cours de I'expéeenoté TSP (fl est donnée par :

T
TSP = f (kVsmoke )dt (2.25)
0

2.3.4. Quantifications

L’objectif de I'analyse des composés émis lorsaledmbustion des végétaux étudies
est de déterminer les facteurs d’émissions utild&éss les modeles incendies et dans les
analyses de risques. Nous établirons égalemenilamrassique de carbone pour évaluer la
gualité des mesures chimiques et énergétiquesstlldenc nécessaire de quantifier les
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composés identifiés avec les deux méthodes anadgiaitilisées. Nous décrivons ici les

moyens de quantification utilisées pour la CPG/SMaarr le FTIR.

2.3.4.1. Quantification pour les analyses en CPG-FID

La quantification des composés obtenus par CPG#&I€&é réalisée par étalonnage
externe. Différents volumes (0,1, 0,3 et 0,5 pLund solution de Benzéne, Toluéne,
Ethytlbenzéne, Xylénes (BTEX) a 2000 py.(Supelco) ont été introduits dans un tube
Tenax et analysés suivant les parameétres exposépamagraphe 2.3.2.2. Les masses
correspondantes ont été calculées, elles varieQ,2leda 1 pg. Nous avons effectué cette
guantification au moyen d’un tube Tenax pour désores pratiques de mises en ceuvre.

Nous avons choisi de donner les concentrationscdegposés identifiés en équivalent
benzéne car il s’agit d'un composé retrouvé de rfaggstématique dans les fumées des
végetaux, de plus ce composé est le squelette sk dm nombreuses molécules présentes
dans les fumées.

Pour assurer une bonne répétabilité des mesulkes-ceont été réalisées trois fois. La
courbe d’étalonnage correspondant est donnée arefig+6. A partir de I'équation de cette

courbe, nous pouvons quantifier les composés iikEetians les fumées des végétaux étudiés.

y=3752058x-93 377
R?Z=1

4,0E+06 -
3,5E+06 -~
3,0E+06 -~
2,5E+06 -

g
< 2,0E+06
1,5E+06 -
1,0E+06 -
5,0E+05 -~

0,0E+OO T T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Quantité de benzéne en pg

Figure 2 - 6: Courbe d'étalonnage du benzéne
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2.3.4.2. Quantification pour I'lInfrarouge a Transformée dmifier (IRTF)

La quantification des composés identifiés lors duanalyse par infrarouge a
transformée de Fourier est basée sur la loi de-Bambert. L’absorbance du rayonnement
infrarouge A, est obtenue par la mesure des intensités infrarb@gla longueur d’onde
dans I'échantillon a analyser ktqui est I'intensité du rayonnement incident a laglaeur
d’onde incidenté dans le spectre du bruit de fond appelé background

L’équation de la loi de Beer-Lambert, permet d'olitda concentration du composé

grace a la mesure expérimentale de I'absorbanoe éongueur d’ondgé.

I
A, = —log <E> = g X1 XC (2.26)

Ou, ¢, : coefficient d’extinction molaire du composé a lemgueur d’'ondelr ; [:
longueur du chemin optique dans I'échantillon alyse (2 m);C : concentration du
COMpOSE.

Le spectrometre infrarouge a Transformée de Foariété optimisé et calibré par le
fournisseur de I'appareil pour la quantificatiomaltanée des émissions gazeuses suivantes :
les oxydes de carbone (CO et £®t d’azote (NO et Ng), 'ammoniac (NH), le méthane
(CH4), I'éthane (@Hg), I'éthylene (GHy), I'acétylene (GH,), le propane (¢Hsg), le propéne
(C3He), le dioxyde de soufre (SPet la vapeur d’eau (D).

A partir des données brutes obtenues en ppm, nowusseacalculé les quantités des
composeés identifiés par cette voie d’analyse lessakpériences de combustion. Par exemple

pour le NO, on a:

M
tino = e G = e X" = (2:27)

Ou i, est le débit massique en KiesM est la masse du molaire du mélange identifié dans
par IRTF.

M = Xj5,0" My,0 + XE6"" Mco + X5, Mco, + Xio'™"Myo + Xy, My, + X5, Mo, (2.28)
+ e |
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La masse totale de NO émise lors d’'une expérieaa®nhbustion est alors donnée par :

T
mNO =j TleO dt (229)
0

Cependant, I'oxygene et le diazote ne peuvent pas iéentifiés par infrarouge a
transformée de Fourier. L’'oxygene est obtenu paradlyseur paramagnétique (noté para) du
calorimetre. Une correction est introduite pouritecompte du fait que I'analyseur
paramagnétique détermine la fraction molaire deytg@ne pour I'air sec.

Ainsi, 'oxygéene est calculé selon I'équation :

XETIR = XPOT% 5 (1 — XETIF (2.30)

La fraction molaire de diazote est calculée sekupulation suivante :

X, " = 1= (Xo, ™ + Xp;0" + Xeo'™ + Xeo," + Xno'™ (2.31)

2.4. Facteurs d’émission et bilan massique de carbone

Le risque incendie est caractérisé par la produatiénergie calorifique qui est le danger
principal mais aussi par les produits émis lorsréastions chimiques entre les combustibles
et 'oxygene de l'air. Ces produits (particuleszp sont définis comme un risque non
thermique. Il est important d’évaluer les risquesis&s par ces produits de combustion en
raison de la visibilité réduite et des dommagesdigjahtrainent (Tewarson, 2002).

A partir des résultats obtenus par la chromatogeaph phase gazeuse avec spectrométrie
de masse, par I'analyseur infrarouge non dispdRND) du calorimétre, et par I'lRTF, nous
pouvons calculer les facteurs d’émission des codgpidentifiés lors des combustions des
végétaux étudiés. Les facteurs d’émission sontnigéfpar I'agence de protection
environnementale Américaine 'US-EPA (US-EPA, 1988)nme des valeurs représentatives

qgui concernent la quantité de polluants (de pradissus de la combustion dans notre cas)
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rejetés dans I'atmospheére. Leurs calculs facilifegtimation des émissions des différents
produits émis lors de situations réelles d’incendie

Ces facteurs d’émissions sont le rapport entre dase de produit identifiée lors de la
combustion et la masse exacte de végétal bruléots exprimé en gramme par kilogramme
(9.kg") (Alves et coll., 2010 ; Langman et coll., 2009rpanski, 2014).

Pour un composeé x, émis avec une masseon a :

m
FE, = ——— (2.32)
mvégétal

A patrtir du calcul des facteurs d’émission des cosgg identifiés lors de la combustion de
végétaux, un bilan massique de carbone a éténdéter Celui-ci permet de vérifier la
cohérence des résultats concernant la quantit@z@mis. En effet, lors de la quantification
des composés identifiés, le taux de carbone analysieut pas dépasser celui retrouvé dans
la plante grace a l'analyse élémentaire. Ainsicéécul du carbone retrouvé dans chaque
composé analysé sera donné en milligrammes dereaufockd') par kilogramme de végétal
selon I'équation :

M; X n;

Ou M, et M, représentent respectivement la masse molairerborea et du composé x &t

est le nombre d’atomes de carbones présents damdéaule du composeé x.

2.5. Adaptations expérimentales a la problématique dangement

d’échelle

Afin d’expliquer au mieux le phénoméne de combusties végétaux, il est important
gue les expériences menées en laboratoire se ciygmiodes conditions du terrain. A travers
cette étude, nous cherchons a déterminer I'écleelidus appropriée afin que les expériences
traduisent les conditions réelles d’incendie tau&tant facilement réalisables. Il s’agit donc
de déterminer quel protocole expérimental et plastiqulierement quelle échelle de
combustion nous permettra de caractériser au nieeagmbustion des végétaux en terme de

dynamique de combustion mais également en ternpeadieiction des fumées.
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Trois échelles expérimentales ont été étudiéewars e cette thése :

e L’échelle du cbéne calorimétre pour laquelle un supple type panier adapté (cf.
figure 2-7) aux combustibles végétaux a été réalise

e L’échelle du grand calorimetre appelé par la suitege Scale Heat Release
(LSHR). Un support de type panier a également &isé de diamétre trois fois
plus grand que celui utilisé avec le cone caloniem@bur étudier la combustion de
masses plus importantes donnant des flammes deguralodes tailles (cf. figure 2-7).

» La troisieme échelle est associée a la dynamiquka geopagation permettant la
combustion d’une litiere (figure 2-8). En effet,ypdes deux échelles précédentes la
combustion donne lieu a des flammes cylindriquessigatatiques. Le but dans ce
troisieme cas est d'étudier l'effet de la propawatisur la dynamique de la
combustion et sur la production des fumées.

Ces dispositifs expérimentaux et les protocoles@és seront détaillés dans les autres

chapitres de la thése. lls sont donc présentékeimianiére sommaire.

Afin d'effectuer des comparaisons entre les échellEs protocoles expérimentaux ont
du étre adaptés. En effet, certains parametregjtelde support de la combustion, il s’agit
d’'un panier contenant les aiguilles de pin, etldimlage ont été modifiés par rapport a de
précédentes études concernant la combustion désav&gBartoli, 2011).

Le panier utilisé lors de précédentes études (Ba&011) pour les combustions au
cbne calorimétre s’est aveéré limitant pour notredéta cause de sa masse thermique (cf.
annexe 2). De ce fait, un nouveau panier grillagi&éafabriqué. Ce panier dispose d’une
surface de 126 cmz2. Il respecte les dimensionsadeers utilisés lors d’études précédentes et
posséde un diametre de 12,6 cm correspondanticdedia résistance chauffante du cone.

En ce qui concerne le LSHR, nous avons utilisé amgy de forme cylindrique pour
obtenir une forme de flamme semblable a celle chec®es tests de différentes tailles de
panier ont été effectués pour a la fois observashamgement notable de taille des flammes et
de durée de combustion tout en évitant un phénomémeopagation dans le panier. Ainsi un
panier de diamétre 35 cm nous a permis de réalis2icombustion de I'échantillon dans son
ensemble en limitant d’éventuelles propagations ésumodifiant notablement la taille des
flammes (1m dans le LSHR pour 30 cm dans le colugicsetre).

La masse de combustible brllée aux différentesliéste également été adaptée afin de
conserver une méme charge de 1,2 Kg.bes végétaux étudiés ont été préalablement séché

durant 24h a 60°C dans une étuve avant la réalisdBs expériences.
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Le méme type d’'allumage a été réalisé pour les témhelles. En effet, si le cé
calorimetre dispose d’une résistance chauffantialég ce n’'est pas le cas du LSHR. De

fait nous avons choisi d’allumer le combuse au moyen d’une meche imbibée d’'éthe

Support utilisé dan
le cas du LSH

Support utilisé dans |
cas ducone

Figure 2 - 8: Photographie d'une litiére dePinus pinaster pour une charge de 1,2kg.r? pour une

expérience de propagatio
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Chapitre 3 : Dynamique de combustion et analysduiases

a I'échelle du cone calorimetre

Les études sur le comportement au feu des litideaguilles de pin sont nombreuses
pour plusieurs raisons (Schemel et coll., 2008rtddia 2011, Tihay et coll., 2014). D’'une
part, les futaies de pin (tefs pinasteret P. laricio) représentent un enjeu patrimonial fort et
un enjeu économique important. D’autre part, leemdies dans les futaies de pin sont
dévastateurs en raison de la forte combustibiléécds especes végétales. Une partie du
comportement au feu des futaies de pin réside @Bapsésence de litieres d’'aiguilles. Ces
derniéres entretiennent la dynamique de combugtiorcomplexe végétal en assurant la
propagation d’'un feu de surface qui peut passeuitenaux étages supérieurs des strates
arborées. La présente étude n’'a pas la prétentexpladjuer la combustibilité d’une futaie
dans son ensemble. Notre travail se situe a I'éxldle la litiere avec 'objectif d’analyser le
comportement au feu des aiguilles de deux espécemddisposées sous forme de litiere, en
utilisant deux dispositifs le cone calorimetreeet EHR. Dans un premier temps, nous avons
mené notre étude a I'échelle du céne calorimétre.

Ainsi, ce chapitre, présente la dynamique de cotidyudes litieres de ces deux espéces

de pin et I'analyse des fumées résultantes de-celle
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3.1. Présentation du cone calorimetre et mise au past @nditions

expérimentales

Le cOne calorimeétre

Les expériences de combustion, ont été réalisdesda d’'un cbne calorimetre de la
société FTT® (1SO 5660).

Il s’agit d’un équipement trés répandu pour étudéecombustion des matériaux en
sécurité incendie. Cet appareil répond a la nor&t@ 5560. I| permet de mesurer le temps
d’'inflammation, la perte de masse, la productiorfudeées, de monoxyde et de dioxyde de
carbone ainsi que la consommation d’oxygéne lotal'expérience de combustion. Ces
dernieres mesures sont ensuite utilisées pourrdigier la puissance calorifique et I'enthalpie
effective de combustion du matériau considérécfwdipitre 2).

Le dispositif expérimental se compose d'un céneomagnt pouvant délivrer une
densité de flux radiatif allant jusqu’a 100 kWBreurmontant une cellule de pesée sur laquelle
repose I'échantillon (figure 3-1). Une source diigm est fournie a I'échantillon sous la
forme d’une étincelle. Une hotte permet d’aspitendemble des gaz de combustion dans un
conduit d’évacuation au niveau duquel la tempéeagtiia pression des gaz sont mesurées au
moyen d’'un thermocouple et d'un diaphragme. Cesumesspermettent d’obtenir le débit
massique des gaz d’extraction. Une partie despgaigvée dans le conduit d’extraction, est
passée par un filtre a suies et un piege a froisl gmséchée a I'aide d’'un dessicant (carbonate
de calcium CaCg) avant d’étre acheminée vers les analyseurs. bgosition en oxygene
est déterminée au moyen d'un analyseur paramageetiges teneurs en monoxyde et
dioxyde de carbone sont mesurées par technolofyeronge (IRND). L’ensemble de cette
analyse permet de mesurer I'énergie dégagée @& kbeda mesure de la consommation en
oxygene.

Un laser a hélium-néon de 0,5 mW, émettant damrsuge a la longueur d’onde de
632,8 nm avec photodétecteurs principaux et dera@fé (de compensation) permet de
mesurer I'opacité due a la fumée, d’en déduireokffcient d’extinction et ainsi d’évaluer la

production des fumées et la teneur en suies.
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—> Laser He-Ne de 0,5 mW

L Evacuation des gaz

Hotte d’extraction

[T 1 —1

~_ Filtre et systéme
{1 de condensation

Céne chauffant

Panier
Cellule de

pesée

Figure 3- 1 : Schémade principe du cone calorimétr

Mise au point des conditions expériment

Cet apparelil rétant pas initialement prévu pour I'étude de comibles foresties, la
norme a éteadapté lors de travaux précédel (Bartoli, 201). Cette adaptation consiste
I'utilisation de panielcirculaire de 12,6 cm de diametre et de 3,1 cm de hauteurapport ¢
la précédente étude, nous avons utilisé un pamibagg dont I'ouverture est de 99,75
permettant ainsi un écoulement d’quas-natureldans le combustib (figure 2-2). En effet,
lors d’une approchepréliminaire, nous avons démontré l'influence intpote du panier
faiblement aéré sur la dynamique combustion des aiguillesannexe2). Comme nou:
I'avons précisé au chapitre 2our notre étude, lcdne chauffant n'a pas été utilisé, u
meéche en papier fin ((1 g) imbibée d’éthanol (2( uL) a été place au centre du végétal
alluméepour enflammele combustibl (afin d’étre cohérent avec les expériences condt
sousle LSHR..

Figure 3 - 2: Photographie du panier de combustionpin maritime)
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Les conditions d'allumage nous ont conduits a prergh compte dans nos calculs
I'énergie dégagée par le papier et I'éthanol. Ailiginergie totaleAE libérée lors de la
combustion des végétaux a été déterminée pour wbades expériences de la facon

suivante :

ty
AE :f th - (mpapier AHpapier) - (methanol AHethanol) (31)
0

Ou, AHygpier €5t le PCI du papier (14000 kJ.]Iagmpapier est la masse de papier utilisé,

AHgnanor €St le PCI de I'éthanol (21300 kIRt mengn,; 1@ masse d'éthanol utilisée.

Afin d’assurer une bonne reproductibilité, les caostibles ont été placés de facon
identique pour chacune des expériences réalisée<ombustion du pin maritime a été
effectuée avec 15 g d’aiguilles alors que cellepilu laricio a été effectuée avec 13 g
d’aiguilles afin de conserver la méme perméabiaas les deux litieres (Bartoli, 2011).

Pour augmenter la précision de nos résultats, fstaoteE,, a eté déterminée pour
chaque combustible étudié. En effet, la valeur 8d MJ.kg" a été proposée par Huggett
(1980) lorsque les caractéristiques d'un combuestitd sont pas connues. Cependant, cette
constante peut étre calculée si on connait lesrigtés du combustible étudié. Ce calcul se
fait & partir de I'équation stoechiométrique (21¢st basé sur la méthode énoncée par Biteau
et coll., (2009). A partir de cette équation, ldatien entre la vitesse de combustion du

combustible et celle de consommation de I'oxygestealennée par I'équation suivante :

Arig, M,

m, =
Tlonoz

(3.2)
Ou, My, est la masse molaire de;,OM.la masse molaire du combustiblam,, =
(mg, — myp,) représente la différence entre le débit massique d'oxygéne avémt

combustion mgz et celui au cours de [I'expérience,, et ny, est le coefficient

steechiométrique de I'oxygene, donné par :

Il
=
+

B

(3.3)

NN

Tl02
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D’apres I'équation de la puissance calorifiqueaatans le cas d’'une combustion compléete
G = Eo,(m§, — my,) = m.AH, (3.4)
On en deéduit alors la valeur dg, par :

_ AH M,

o, Mo, (3.5)

Eo,

La constante calorimétriqu,, peut étre déterminée a partir de I'analyse éléanenet du

pouvoir calorifique inférieur du combustible &,
Les coefficients stcechiométriques du dioxygener pme combustion compléte, et les

constantest,, ont été calculés pour les deux végetaux étudéssrdsultats sont regroupes

dans le tableau IllI-I.

Tableau Il - I: Coefficient stoechiométrique du diakxygéne et énergie dégagée par unité de masse de
dioxygene consommée (MJ.kg-1)

Energie dégagée par unité de

Coefficient stcechiométrique ; R
masse d’'oxygéne

Combustibles

de dioxygene © consommée (MJ.kY
Pinus pinaster 4,75 13,34
Pinus laricio 4,62 13,76

L'utilisation de la constante de Huggett dans lé&cwade la puissance calorifique
engendre une incertitude non négligeable qui setise cette mesure. Cette différence entre
les deux mesures est présentée sur la figure 3t@aers d’expériences réalisées avec le pin

maritime.
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------ Différence Puissance calorifiqgue Huggett Puissance calorifique avec EO2
12 4

S 10 -

=

$ 8-

g

&

S 6 -

8

3

c 4 -

©

2

& 2 -
O ke om ow oW om om = o g

0 20 140

Temps (s)

Figure 3 - 3: Différence de puissance calorifique efonction de la constanteE,

Nous observons une différence entre la mesure geiitsance calorifique calculée a
partir de I'énergie dégagée par unité de masseiakg/gene consommée propre a chaque
combustible étudié et celle obtenue a partir dmflstante de Huggett. Cette différence est en
moyenne de 4% poWR. pinasteret 6% en moyenne po@. laricio. De ce fait I'étude de la
puissance calorifique ne sera pas estimée de f@mte si on utilise la constante de Huggett.

Elle sera dans les deux cas sous-estimée, de mahigsrimportante pour le pin laricio.

3.2. Etude des aiguilles d&nus pinaster

Dans cette partie, nous exposons les résultatmabtiors de la combustion des
aiguilles deP. pinaster(PP) a I'échelle du cone calorimetre. Ces résuftatmettent dans un
premier temps d’étudier la dynamique de combugtias de fournir une analyse des fumées
générées.

3.2.1. Etude de la dynamique de combustion

Nous avons réalisé plusieurs expériences en ulilisd g d’aiguilles de pin maritime
réparties de maniere identique dans le supportodgbastion (panier). Nous avons retenu

pour conduire I'analyse les cing expériences gésentaient la meilleure reproductibilité (cf.
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figure 3-4). Toutefois, dans la suite de ce chapitbus présentons généralement les résultats

d’'une de ces cing expériences pour des raisorisidgite.

12

Puissance calorifique (kW)

\\
-
0 f..-”’ ..}*.\;‘.T:-‘y

75 95 115 135 155 175
Temps (s)

Figure 3 - 4: Reproductibilité des expériences. Exepte de la puissance calorifique

Plusieurs parametres permettent de discuter la niigu@ de combustion d'un
combustible. Les deux principaux sont la perte dessa au cours de la combustion et la
puissance calorifique qui en résulte. Le calcul'éeergie dégagée au cours de I'expérience
permet de déterminer I'efficacité de la combustion.

Afin de calculer cette efficacité de combustion’ebthalpie effective de combustion,
nous avons déterminé I'énergie maximale qui pouétaé dégagée lors de chaque expérience.
Pour cela, nous avons utilisé la masse exacte mibwustible qui a été brilée,, c'est-a-dire
la masse de départ (qui s’éleve en moyenne a Xj,E8laquelle nous avons soustrait la
masse de combustibles imbrdlés. Ces imbrQlés ssnaifuilles tombant du panier pendant
I'expérience. La masse d'imbrilés s’éléve en mogersn 0,3 g. Le pourcentage de
réhydratation du végétal se produisant durantéagmation de I'expérience est également pris
en compte. Ce pourcentage de réhydratation est5® pour le pin maritime. L'énergie

maximaleAE,,,, qui pourrait étre dégagee lors de chaque expériesicdonnée par :

AEpqx = mpAH, (3.6)

La masse de végétal réellement brilée s’éleve eremme a 14,65 g et le PCI sec de
Pinus pinastelest de 20302 kJ.Kg(cf. chapitre 2). Ces grandeurs regroupées datableau
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[lI-1 nous permettent de calculer I'efficacité d@ combustiony pour chaque expérience,

définie par :

x 100 (3.7)

max

OUAE représente I'énergie mesurée lors de la combudig échantillons.

Tableau Il - II: Grandeurs énergétiques pour la canbustion des échantillons (masse brQlée, énergie
mesurée, énergie maximale théorique, efficacité @®mmbustion et pic de puissance maximale).

Test 1 Test 2 Test 3 Test4  Test5 Moyenne

my (9) 1462 1477 14,98 1458 1428 14,65 + 0,26

AE (kJ) 288,19 288,86 293,28 287,71 282,49 288,11 + 3,84

AE,q. (KJ) 296,86 299,96 304,07 296,04 289,98 297,39 +5,21

x (%) 97,08 96,30 96,45 97,19 97,42 96,89 + 0,49

Gmar (KW) 10,396 8,492 10,484 10,564 10,813 10,150+ 0,940

Afin d’expliquer la combustion des 15 g de pin rtiare a I'échelle du céne
calorimétre, nous nous appuyons sur les figurea-8-6t 3-6a-f. La figure 3-5a représente la
perte de masse. On remarque que la masse décr@mient au moment de l'allumage du
combustible. Cette phase d’allumage dure envirorsddébndes (figure 3-6a). Au cours de
cette phase, la flamme augmente progressivememeatie du panier (figure 3-6b). Puis
pendant environ 50 secondes, la masse décroit appant de facon linéaire jusqu’a
atteindre 0,8 g. La flamme prend alors une formasguaonstante (figure 3-6d) puis décroit
rapidement avant extinction (figure 3-6e). Le végétontinue toutefois a étre consumé
(figure 3-6f). Il s’agit de la phase de combustido résidu charbonneux (phase de
smoldering). Cette phase durera jusqu’'a ce quealssenatteigne environ 0,2 g représentant
les cendres a la fin de I'expérience.

La combustion (lors des expériences atecpinastef peut étre considérée comme
guasi-compléte, puisque l'efficacité de combustsh en moyenne de 96,89% (Tab. IlI-II).
L’apport du dioxygéne au sein du panier est impytae qui favorise la combustion des
aguilles de pin. A la fin de I'expérience, il neste plus que les cendres dans le panier. Elles

représentent en moyenne 1,4 % de la masse initiale.
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Lors de la combustion, la durée de flamme est dfenv50 secondes, une légere
propagation est observée au sein du panier, dllduesau moyen utilisé pour enflammer le
combustible. En effet, ce phénomene se produiteshire du panier ou est placé le papier
imbibé d’éthanol vers I'extérieur du panier.

Lors de l'inflammation du combustible (figure 3-6apus observons une augmentation
de la puissance calorifique (figure 3-5b). Le maximde la puissance calorifique est obtenu
environ 35 secondes aprés l'inflammation et attemtmoyenne 10,15 kW. Puis aprés une
courte phase stationnaire, la puissance diminugressivement jusqu’a I'extinction de la
flamme. A cet instant (90 s apres I'inflammatioa)pluissance calorifique n’arrive pas encore
a 0 kW puisque les résidus charbonneux continuesg aonsumer progressivement. Cette
phase de combustion (phase de smoldering) durs afoviron 60 secondes. Ce phénoméne
est visible sur la figure 3-6f, ou nous observansdmbustion des résidus charbonneux apres
I'extinction de la flamme.

La production d’énergie au cours de la combustgiriée a la production du dioxyde et
du monoxyde de carbone. La figure 3-5¢ montre létvan du CO/CQ. Au moment de
I'ignition, la production de C@augmente de facon brutale durant environ 30 sesndne
fois le pic de CQatteint, la production diminue progressivementt&eourbe suit celle de la
puissance calorifique. Ainsi, la courbe de la panse calorifique et celle de la production de
CO, sont superposables. La production de CO, qualie aaeigmente plus progressivement.
On note que c’est au moment ou le L&mmence a diminuer que la courbe de CO
augmente, pour atteindre son maximum au momeneggniction de la flamme c’est-a-dire
au bout de 90 s. Apres I'extinction de la flamme, abserve une légére augmentation de
production de CO. Cette production est due auxivéscharbonneux. Ce pic est faible car la
propagation se fait du centre vers l'extérieur ag sjgnifie qu'une partie des résidus
charbonneux est consommée en méme temps que thugaxr la phase de flamme. Enfin, la
production de CO diminue progressivement pendarit@nl00 s.

Le total heat release (THR) qui représente lirdége la puissance calorifigue au
cours du temps (cf. chapitre 2) est fournie suiglare 3-5d avec la perte de masse au cours
de I'expérience. Nous constatons que le THR augmbmsque la masse de combustible
diminue. L’augmentation se poursuit Iégérement tkr¢a combustion du résidu charbonneux
puis le THR atteint un palier correspondant a rade I'expérience (fin de la production

d’énergie).
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Figure 3 - 5: a. Evolution de la masse de PP au couts temps, b. Puissance calorifique au cours du
temps, c. Courbes de production de CO et C{au cours du temps, d. Courbes d'évolution de la nsae et
du THR au cours du temps. Les temps d’ignition et @ fin de flamme sont indiqués par des traits verti@ux
(vert et rouge).
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e : ‘ f

Figure 3 - 6: a. Allumage du combustible, b. Combugin de la meche imbibée d'éthanol et des aiguilles:
centre du panier, c. Début de propagation dans legmier, d. Combustion des aiguilles sur toute la steice
du panier, e. Diminution de la puissance de la flame f. Combustion des résidus charbonneux

3.2.2. Analyse des fumées

3.2.2.1. Etude des fumées a partir des analyseurs du céoréeire

Le cbne calorimétre permet de suivre I'évolutionl'dpacité des fumées au cours de

I'expérience. Le parametre prédominant dans cdtideéest le coefficient d’extinctiok
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défini dans le chapitre 2. Il mesure I'opacité gugent les fumées lorsqu’elles passent dans le

conduit d’'extraction.

= = = = Coefficient d'extinction e Pyissance calorifique
0,5 r

0,45

0,35

Puissance calorifique (kW)

0 i~ —raalS
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0 T T T 1
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Figure 3 - 7: a-Coefficient d'extinction et puissane calorifique au cours du temps, b-Production totaleles
fumées au cours du temps

La figure 3-7a montre I'évolution du coefficientedtinction au cours de I'expérience.
La valeur dek augmente de facon progressive depuis l'inflammatio combustible en
suivant 'augmentation de la puissance calorifique.

Le maximum d’opacité est atteint au moment ou lagaince calorifique est maximale
c'est-a-dire 35 secondes aprés l'inflammation. tCaescours de la phase de flamme que le
maximum de suies est émis. Puis, la courbe dimimagressivement jusqu’a I'extinction de

la flamme. A ce stade, le coefficient d’extinctiatteint 0 m' alors que se produit la
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combustion des résidus charbonneux. Ceux-ci n'@miettlonc pas de suies durant leur
combustion dans les conditions surventilées.

Comme nous l'avons décrit au chapitre 2, le coeefficd’extinction permet de calculer
la production totale des fumées (TSP) au coursed@édrience (Equation 2.25). Le TSP est
représenté sur la figure 3-7b. On observe une anigtien de la production des fumées
depuis l'inflammation jusqu’a I'extinction du comdtible. Aprés la disparition de la flamme,

la courbe se stabilise jusqu’a la fin de I'expécien

A partir du coefficient d’extinction mesurant I'ogigé des fumées nous avons estimé la
masse de suies issues de la combustidp. genastera partir de I'équation 2.24. Les valeurs
obtenues sont regroupées dans le tableau lll-dlimasse de suies moyenne s’éléve a 0,019 g.

Tableau Il - 1ll: Total de fumées produites, massede suies et facteurs d'émissions de suies obtetus
des combustions avec le cdne calorimétre

Test1 Test 2 Test 3 Test 4 Test5 Moyenne
TSP (m?) 0,174 0,190 0,146 0,136 0,144 0,158 + 0,023
Mgyies (Q) 0,021 0,023 0,018 0,017 0,017 0,019 + 0,003
FEg.s (9/kg) 1,469 1,578 1,201 1,137 1,206 1,318 + 0,193

Cette donnée nous permet de déterminer le factémigkion correspondant a la masse

de pin bralée lors de nos expériences. Le caleflestue a partir de I'équation suivante :

m .
FEgyies = %;es (3.8)

Oumg,es €St la masse de suies estimémgla masse de végétal bralé
Le facteur moyen d’émission des suies est de 1g3g§". Ce résultat sera comparé par

la suite au facteur d’émission obtenu pour la castibo deP. laricio puis a celui obtenu pour

la combustion d’aiguilles de. pinastera I'échelle du LSHR.

Les analyseurs IRND du cone calorimétre nous onnigede mesurer les masses de
monoxyde et de dioxyde de carbone produites lota dembustion. Par exemple, dans le cas

du monoxyde de carbone, la masse de CO prodtitthesée par :
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ty
Meo = Meo(t)dt (3.9)
tig
Ou, iz, est le taux de production de monoxyde de carbarepars du temps en g.s

tiy représente le temps d'allumageete temps final de I'expérience.

Les facteurs d’émission de ces composés ont égategte@ calculés selon I'équation

2.32. Les valeurs obtenues lors des 5 expériemcgsegroupées dans le tableau IlI-1V.

Tableau Il - IV: Quantités et facteurs d’émissionde monoxyde et de dioxyde de carbone au cours @e |
combustion
Test1 Test 2 Test 3 Test4 Test5 Moyenne
CO (9) 0,768 0,794 0,767 0,638 0,751 0,744 + 0,061

C0, (9) 25,583 25,302 25,957 26,216 26,272 25,866 + 1,021

FEco (9.kg") 52,49 53,75 51,24 43,79 53,29 50,91 +4,10

FE¢o, (9-kg") 174957 1712,53 1733,10 1797,85 1839,31 176641485

Le tableau IlI-V regroupe les facteurs d’émissiamsyens de CO et G@mis au cours
des phases de combustion. Des quantités importdatdsxyde de carbone sont émises lors
de la combustion des aiguilles de pin maritime 61%&).kg* en moyenne). Ces émissions ont
principalement lieu durant la phase de flamme, i@$ ple 90% du COsont produits, ce qui
représente 1 572,95 g.kgle CQ. Lors de la phase de flamme, la combustion desillzig
émet 44 % de la production totale de C2,48g.kg?). La production la plus importante de
monoxyde de carbone a lieu aprés la phase de flamand® % de la quantité totale est émise,
ce qui représent@8,43 g.kg' de CO. La production de CO est principalement due a
I'oxydation des résidus charbonneux pendant la @ligssmoldering. Toutefois, il convient
de rappeler qu’une partie de ceux-ci sont oxydéardula phase de flamme puisqu’il se

produit un mini phénoméne de propagation au seipadhier.
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Tableau Il - V: Facteurs d'émission de CO et CQ au cours des phases de combustion

FE CO(g.kg) FE CQ (g.kg"

Flamme 22,48 +2,32 1572,95+ 57,65
Smoldering 28,43 + 3,15 193,52+ 29,47

La figure 3-8 reproduit I'évolution des facteursufiission au cours du temps pour le
CO et le CQ, ainsi que la dérivée de la perte de masse repéssen mg.S pour une
meilleure visibilité (elle est notée MLR). Nous stetons que les émissions du CO et dy CO
sont quasi constantes durant la phase de flamnépémdlamment de la vitesse de perte de
masse. Au moment de l'extinction et de la transitieers la phase de smoldering, nous
constatons une augmentation des émissions de CO.eDurant la phase de smoldering, les
facteurs d’émissions de CO et £€8emblent se stabiliser mais, dans le cas du C€gude
durée de smoldering ne permet pas de conclure @réitude. Ces courbes nous permettent
de voir que I'oxydation des résidus charbonneuxsguproduit pour partie durant la phase de
flamme ne conduit pas a un facteur d’émission geu€O a la hauteur de celui obtenu
pendant la phase de smoldering. Ceci est certaimetioed la température entretenue dans la
phase gazeuse par la flamme qui permet de consofargesinde majorité du CO produit par
la combustion du charbon. Comme nous 'avons démgrecédemment, bien que le CO soit
principalement émis pendant la phase de smoldexprgs I'extinction de la flamme, une
partie de celui-ci est également émis pendant Es@lde flamme. Il y a donc bien une
oxydation des charbons pendant cette phase. Emadlesale dioxyde de carbone est émis
dans sa quasi-totalité pendant la phase de flankmeeffet, I'étude de la perte de masse
confirme gu’une partie du charbon est oxydée dulamtase de flamme. Il a été montré a
partir d'étude thermogravimétrique (Leroy, 2007edars de la combustion d’aiguilles &e
pinaster 24% de la masse initiale est retrouvée sous faleneharbon a I'issue de la pyrolyse
(dans des conditions inertes sous azote). Danas;e&u moment de I'extinction de la flamme,
nous devrions ainsi retrouvé 3,6 g de charbon.dds, de nos expériences, il ne reste a cet
instant en moyenne que 0,71 g de charbon dispopdale la phase de smoldering, ce qui ne
représente que 4,7% de la masse initiale. |l yrec dme forte proportion (19,3%) de charbon
qui brdle durant la phase de flamme.

Ainsi, l'utilisation des facteurs d’émission ne dpias étre dissociée de la phase de
combustion. Autrement dit, si on peut considérémission du C@comme globalement de
I'ordre de 1766 g.kg pour la totalité de I'expérience, il n'en va pasrdéme pour I'émission
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du CO. Il convient également de mentionner queiigsilles de pin font partie des particules
thermiques fines prises en compte dans les modélggopagation. De tels modeles devront
donc prendre en considération la modélisation @emabustion des résidus charbonneux dans

la phase de smoldering pour prédire avec préecl®amssion du CO.
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Figure 3 - 8: Evolution des facteurs d’émissions FEC®@t FECO, au cours de la combustion

3.2.2.2. Etude des fumées par couplage DTA-CPG/SM et andR/BE

Au cours des expériences de combustion des aiguilée pin maritime, les fumées
émises ont été prélevées dans des sacs Tedlaampaiigsés par DTA-CPG/SM (mode de
prélevement indirect). Une analyse par IRTF (modect) a également été effectuée en
continu au cours de la combustion. Ces analysesighés ont permis I'indentification de 35
composés (Tableau 1lI-VI1), classés selon leur fenghimique (Tableau IlI-VII). Celles-ci
sont au nombre de sept. Il s’agit principalementolmposés azotés qui représentent la plus
forte proportion du mélange gazeux et de compdsésites de faible masse moléculaire
c'est-a-dire de 1 a 3 atomes de carbone (hors nigdecet dioxyde de carbone). Le détail des
composés analysés dans les fumées est donné damelau 111-VI. Les résultats sont des

facteurs d’émissions calculés en fonction de lasmale végétal brilé en gikg
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Tableau Il - VI: Facteurs d’émission des composésazeux analysés par IRTF et CPG/SM

Analyse IRTF (g.kd)

a b~ W N -

Methane
Ethylene
Acétyléne

Monoxyde d’azote
Dioxyde d’'azote

1,166 + 0,200
0,358 + 0,100
0,509 + 0,100
3,620 + 0,400
1,790 + 0,300

Analyse CPG/SM (x18g.kg"

Hexéne
Hexane
Benzene
Hepténe

2,5-diméthylfurane

Toluéene
1,7-octadiene
Octéne
Ethylbenzéne
Xyléne
Phényléthyne
Styrene
Xyléne
Heptanal
Nonéne
Nonane
Benzaldéhyde
Cumene
a-pineéne
Benzofurane
Décene
Phénol
Nonanal
Naphtaléne
Decane
Undécane
Dodécane
Tridécane
Pentadécane
Nonadécane

3,55+0,12
4,65+ 0,54
97,73 + 2,86
4,22 +0,15
2,49 +0,24
94,2 + 5,00
0,79 + 0,05
1,55 +£0,32
15,25+ 2,79
4,00 £ 0,52
11,24 +1,53
10,59 + 3,6
4,61 + 0,55
0,41 + 0,03
1,14 £ 0,07
0,31 +£0,01
9,18 +0,95
2,00 +0,20
1,38 £ 0,06
0,56 £ 0,15
1,65+0,13
2,17 £0,25
1,34 + 0,08
4,02 +£0,49
0,62 +0,08
0,42 +0,01
1,27 £0,17
1,59 + 0,27
1,37 £ 0,02
0,53 +0,02
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Tableau Il - VII: Familles chimiques identifiées par CPG/SM et IRTF

Classes chimiques de composés (g)kg
Azotés 5,410 = 0,700
Linéaires (G-C3) 2,033 £ 0,347
Linéaires (G-Cyo) 0,024 + 0,002
Benzéne et dérivés 0,238 £0,017

Oxygénés 0,016 + 0,01
HAP 0,004 + 0,000
Terpenes 0,003 £ 0,03
Total (g.kg") 7,728 + 1,106

L’analyse des fumées réalisée au moyen du coufl&e/SM permet l'identification
de composés avec une sensibilité plus importargdeguautres techniques d’analyses et ainsi
d’'indentifier des composés a de faibles limitesdééection. Ainsi, on note la présence de
composés a noyau benzénigue tels que le benzelgeteluene déterminé a des teneurs
respectives de 97,73.3@.kg" et 94,2.1F g.kg". Leurs concentrations représentent prés de
70% des composeés identifiés par cette voie d’apaly®s composeés linéaires ont éte
différenciés en deux catégories, les composésedddibles masses moléculaires comprenant
de 1 a 3 atomes de carbone (hors CO &) GDantifiés a partir de 'IRTF et les composés de
masse moléculaire plus élevée de 6 a 19 carbouastifiés par CPG/SM.

Les constituants retrouvés au moyen de I'IRTF, éspntent le plus fort taux de
concentration du mélange de gaz. Cette méthodegpalamalyser les composés des fumées
de plus faible masse moléculairea@ntrario de la CPG/SM ou l'identification commence a
partir de G. Nous retrouvons notamment une quantité importdatméthane (1,166 g.Kp
La production de ce composé est représentée 8398 Nous pouvons noter que le méthane
est produit principalement durant la phase de flamih augmente de facon linéaire au
moment ou la puissance calorifique atteint son mari. La famille des composés linéaires
dosée par CPG/SM a pour concentration totale Z4dlRg*. Elle ne représente pas une
proportion importante dans le mélange gazeux maggoupe 14 composés. Dans cette
famille, nous avons identifié 'hexane (4,6531§.kg") ou encore I'hexéne (3,55.1@.kg").

Les composés oxygénés sont représentés par lelthempde (9,18.16 g.kg') et le phénol
(2,17.10° g.kg"). L’analyse chimique des gaz de combustion a pedaimettre en évidence

une forte quantité de composés azotés, tels quetexyde d’azote NO et le dioxyde d’azote
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NO,. Parmi les NQ dosés, il est a noter que lors de la combustion guantité plus
importante d’oxyde d’azote est analysée (3,620 9,kgelle du dioxyde d’'azote étant plus
faible (1,790 g.kd). Nous pouvons suivre I'évolution de leurs proéhres sur la figure 3-9b,
ou nous constatons que le monoxyde d'azote estupratmultanément a la puissance
calorifique. En effet, le pic de NO est atteint m@ment ou la puissance calorifique est
maximale. La production de dioxyde d’'azote attejnant a elle son maximum environ 15
secondes apres le pic de puissance calorifique.

Enfin, deux composés terpéniques ont été identifiés’agit de la-pinene et du
cuméne. Ces composés sont généralement émis lorfa qdrase de préchauffage du
combustible et sont également identifiés dans lehassentielle d@inus pinaster(Ottavioli
et coll., 2008). Un seul hydrocarbure aromatiqolygyclique (HAP) est mis en évidence, il
s’agit du naphtaléne (4,02:3@.kg").

Bien que les composés identifiés et quantifiés @AG/SM ne soient présents qu’en
faibles proportions, il demeure important de leargifier a I'échelle du laboratoire. En effet,
des études récentes, ont montré que certains deong®SEs peuvent étre toxiques méme a
faible concentration et peuvent donc présentemugigace pour la santé des professionnels de

la sécurité incendie et du public exposé (Barbbofirgaramonti, 2010).
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Figure 3 - 9: a- Production de méthane au cours dutieps ; b- Productions de monoxyde et de dioxyde
d’azote au cours des expériences de combustionElieus pinaster

3.2.2.3. Bilan massique de carbone

L’analyse des composés émis lors de la combustaguilles deP. pinasterau moyen
des analyseurs IRND, CPG/SM et IRTF, a mis en éxidale nombreux composés carbonés.
A partir de la quantification des différents com@®st des suies présentes lors de cette
combustion, un bilan massique de carbone a ététaeffeCe bilan massique de carbone a été
comparé au carbone obtenu pour I'analyse élémentaisée sur ces mémes aiguilles de pin
maritime. Le but est de vérifier si les analysdeafiées permettent de retrouver en grande
majorité le carbone total émis. Les calculs ontedtéctués a partir de I'équation 2.33. Les
résultats sont présentés dans le tableau IlI-VIII.

L’'analyse élémentaire a mis en évidence la présdacg30,5 g de carbone par kg de
végétal, notg,.. kg, . Le bilan massique de carbone calculé permettdeuner sous forme
de gaz 95,52% de ce carbone.
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Tableau III - VIII: Bilan massique de carbone pour la combustion dePinus pinaster

Cone calorimétre(g,. kg,

Dioxyde de carbone 481,765 + 14,039
Monoxyde de carbone 21,754 + 1,755

Coefficient d’extinction (g.. kg,

Suies 1,318 £ 0,193
IRTF (g.. kg i
Méthane 0,875 + 0,140
Ethyléne 0,307 £ 0,070
Acétyléne 0,470 £0,072
CPGISM (g.. kg,1)

Hexene 3,043 + 0,000
Hexane 3,894 £ 0,000
Benzéne 90,210 + 0,003
2,5-diméthylfurane 3,162 £ 0,000
Hepténe 2,134 £ 0,000
Toluéne 86,004 + 0,005
1,7-octadiene 0,692 + 0,000
Octéne 1,330 = 0,000
Ethylbenzene 13,815 + 0,003
(m+ p)-xyléne 3,626 £ 0,000
Phényléthyne 10,583 + 0,001
Styrene 9,771 £ 0,003
o-xyléne 4,174 £ 0,001
Heptanal 0,303 £ 0,000
Nonéne 0,974 + 0,000
Nonane 0,261 = 0,000
Benzaldéhyde 7,278 + 0,001
Cumeéne 1,799 + 0,000
a-pineéne 1,219 + 0,000
Benzofurane 0,452 + 0,000
Decene 1,416 + 0,000
Phénol 1,660 = 0,000
Nonanal 1,016 + 0,000
Naphtaléne 3,772 £ 0,000
Décane 0,523 + 0,000
Undécane 0,357 £ 0,000
Dodécane 1,075 + 0,000
Tridécane 1,348 + 0,000
Pentadécane 0,452 + 0,000
Nonadécane 1,166 + 0,000
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Ce carbone est principalemeprésentsous forme dedioxyde de carbone puisqu
représente0,81% du carbonretrouvé sous forme gaze (figure -10). Le carbone conten
dans lemonoxyde de carbone représente quant a,1% de ce mélange Le carbone de
composeés identifiés par le biais de I'IRrepréseni environ 0,:1% du mélange gazel
identifié alors que carbone de composés organiques identifiés en CPG/Shreprésent
gue 0,05%Nous constatonque ces composeeprésentenune part ifime du carbone ge
issus de la cobustion des aiguilles de pin, au regard de leuicii@ Enfin les suie:
assimilées a du carbone pur dans nos calculs myedg 0,25% du carbone identifié dans

produits de combustic

® CO, m Composés idéntifiés en CPG/SM = CO Suies m Composés identifiés par IRTF

0,31%

4,10%
90,81% I’/

\0,25%

0,05%

Figure 3- 10: Pourcentages de carbone analysé des principaux cposés (C(,, CO, suies) et pourcentag
de carbone analysé par CPG/SM et IRT
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3.3. Etude des aiguilles d@inus laricio

L’étude de la dynamique de combustion et 'anatjese fumées a été réalisée pour une

seconde espéece de pin tres répandue en Corseig Balaricio.
3.3.1. Etude de la dynamique de combustion

Comme pour le pin maritime, plusieurs expériencesambustion d’aiguilles de pin
laricio ont été réalisées, nous avons choisi dmieting expériences reproductibles. Afin de
respecter une perméabilité identique a celle dggreences de pin maritime la charge
d’aiguilles deP. laricio est de 1,04 kg.h) ce qui représenterait en fonction de la taille du
panier de combustion utilisé 13 g d’aiguilles. Legessus de combustion est semblable a
celui observé pour les aiguilles Bnus pinasterLes mémes parametres ont été analysés a
savoir : I'efficacité de combustion, la puissanedodfique et la perte de masse. Le tableau
[1I-1X regroupe les grandeurs énergétiques obtenues

La bonne reproductibilité des expériences (cf. FEg8r11), nous permet d’exposer les
résultats d’'une seule expérience pour les graphidaas la suite de ce chapitre afin d’obtenir
une meilleure lisibilité de ceux-ci.
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Figure 3 - 11: Reproductibilité des expériences dembustion dePinus laricio

Nous avons également déterminé I'énergie maximalevgnt étre dégageée lors de

chaque expérience. La masse exacte de combustildielest de 13,27 g en moyenne. Un
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pourcentage de réhydratation de 1,5% et une masgemme d’imbrQlés de 0,05g ont été
déduits de la masse initiale. Il est a noter quedase d’'imbrilés dans le cas des aiguilles du
pin laricio est plus faible que celle relevée plaupin maritime. En effet, les aiguilles plus
fines et plus courtes que celles du pin maritimael&ent dans le panier tout au long de leur
combustion, leur permettant de brdler dans led@giralité. L’énergie maximale dégagée a été
calculée selon I'équation 3.6. Le PCI de cette espke pin est de 21328 kJkcf. chapitre
2). L'efficacité de combustion lors de chaque eiqrére a été déterminée selon I'équation
3.7.

La combustion est quasi-compléte avec une effiea@ combustion en moyenne de
93,962% (Tab. llI-IX). L'énergie dégagée lors dééeeombustion est en moyenne de 264,52

kJ pour une énergie disponible moyenne de 281,309 k

Tableau Il - IX: Grandeurs énergétiques telles qud'énergie mesurée, I'énergie maximales dégageées,
I'efficacité de la combustion et la puissance maxiate pour la combustion des échantillons

Testl Test2 Test3 Test4 Testb Moyenne

m,(g) 13,379 13,279 13,353 13,340 12,999 13,270+ 0,156

AE (kJ) 268,969 260,950 267,232 266,882 258,566 264,520488

AE,,. (kJ) 283,828 281,698 283,272 282,995 275752 28156912

x (%) 94,765% 92,635% 94,338% 94,306% 93,768% 93,962 + 0,822

Gmax (KW) 7,547 8530 8292 8212 9,237 8,364 + 0,609

L’évolution de la masse de combustible au coursladeombustion (figure 3-12a)
présente le méme profil que celui observé poupntalustion des aiguilles de pin maritime.
On constate en effet, dés lI'inflammation des algsijlune diminution progressive de la masse
durant 60 secondes. Au moment de I'extinction dialame, la masse de combustible est de
0,7 g. ll reste alors tres peu de résidus charhongai continuent & brdler durant la phase de
smoldering. Le méme phénomeéne de mini-propagatms t& panier, décrit précédemment, a
été observeé lors de la combustion des aiguillgsméricio.

La puissance calorifique (figure 3-12b) augments Klaflammation du combustible.
Le maximum de la puissance est atteint environet@rsdes apres l'inflammation et est en
moyenne 8,364 kW, puis la puissance diminue pregresient jusqu'a l'extinction de la

flamme. Il convient de noter que le maximum de gange est plus faible que celui obtenu
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lors des expériences de pin maritime. Toutefoisaemenant les deux puissances maximales
obtenues pour les deux types d’'aiguilles de pinéaméme masse de combustible, on obtient
le méme niveau de puissance. Ce résultat déja wip@nBartoli (2011), est d0 a la méme
perméabilité que présentent les deux litieres. Nmmsmes donc assurés d’avoir des régimes
de combustion semblables pour ensuite compardadésurs d’émission dans des conditions
de combustions similaires. Aprés extinction dddanfne, les résidus charbonneux continuent
a se consommer durant environ 50 secondes.

La figure 3-12c montre I'évolution du CO/GQAU moment de I'ignition, comme pour
le pin maritime, la production de G@ugmente de facon brutale durant environ 40 sexsond
puis diminue progressivement suivant la méme terelaue la puissance calorifique. La
production de CO, quant a elle, augmente plus pssivement, on remargue un premier pic
lorsque le CQ@ atteint son maximum. Ce premier pic est beaucdup faible que celui
observé lors de la combustion du pin maritime. Caesmoment ou la flamme diminue que le
CO augmente plus fortement pour atteindre son maximmu moment de I'extinction de la
flamme. Ce comportement est analogue a celui oég®ur le pin maritime.

La figure 3-12d illustre I'évolution du THR a lagjle nous avons superposé la perte de
masse au cours de la combustion. Le THR augmemsgue la masse de combustible
diminue. Lors de la combustion des résidus chardexnapres I'extinction de la flamme, il
continue a progresser légérement puis se stahisgi’'a la fin de I'expérience comme dans

le cas du pin maritime.
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Figure 3 - 12: a-Evolution de la masse deinus laricio au cours du temps, b-Puissance calorifique au cagir

du temps, c-Courbes de production de CO et CQau cours du temps, d-Courbes d'évolution de la p&r de

masse et du THR au cours du temps. Le temps d'igmiin est indiqué par un trait bleu et I'extinction de la
flamme en rouge.

3.3.2. Analyse des fumées

L'étude des fumées a été effectuée a partir delyssas du cbne calorimetre et de
I'IRTF. Dans cette partie, I'objectif étant de mmeten évidence une éventuelle influence du
changement d’especes végétales sur les caracpéesti globales de la combustion
(dynamique et fumées), nous avons choisi de neapalyser les fumées a partir de la
CPG/SM compte tenu du faible pourcentage que cesegaésentent dans le calcul du bilan
massique de carbone.
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3.3.2.1. Etude des fumées a partir des analyseurs du céoréetre

La figure 3-13a présente les résultats obtenuslpauesure du coefficient d’extinction
des fumées. Comme dans le cas du pin maritimegriation dek suit la méme tendance que
la puissance calorifigue. On remarque égalementaqualeur dek est quasiment nulle lors de
la combustion du résidu charbonneux. Il convientdfis de signaler que la valeur maximale
du coefficient d’extinction est trois fois plusliée que dans le cas du pin maritime. La faible
valeur dek est probablement associée a une production plidefaie suies, rendant les

fumées moins opaques que dans le cas de la coobdst aiguilles de pin maritime.

Puissance calorifique (kW)  =<=<=<= Coefficient d'extinction

9 - - 0,16

8 - 014 —~
- £
< 7 - 012 ¢
£ 6 S
° - 0,1 .0
S ©
o 5 =
& - 008 B
s 4 9
g 5 - 006 T
3 5
c 2 - 0,04 ‘a
2 £
Q \ - 002 g
2! R 5

0 = - 0

50 100 150
a Temps (s)
0,1 ~
—

0,08 -
—~0,06 -
£
&
% 0,04 -

0,02 -

0 T T
0 50 100 150
b Temps (s)

Figure 3 - 13: a-Coefficient d'extinction et puissace calorifique au cours du temps, b-Production tota
des fumées au cours du temps
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Sur la courbe 3-13b qui représente la productidaldode fumées au cours de
I'expérience, on observe une augmentation de ldymtion des fumées de l'inflammation a
I'extinction du combustible. La production sembledérée pendant les 30 secondes qui
suivent I'inflammation, puis augmente de facon im@ote jusqu’a I'extinction de la flamme.
Apres l'extinction, la production de fumée n'augreegue tres légerement et se stabilise.
Comme pour le pin maritime, il y a peu de suiessésiilors de la combustion des résidus

charbonneux et donc peu de fumées.

La masse de suies a été calculée a partir de iégua.24. Les valeurs obtenues pour
les diverses expériences sont regroupées danbléatalll-X. La masse de suies moyenne
s’éleve 4 0,01 g.

Tableau Il - X: Total de fumées produites, masse @ suies et facteurs d'émissions de suies obtenusldes
combustions avec le cbne calorimétre

Test1 Test 2 Test 3 Test 4 Test5 Moyenne
TSP (m?) 0,107 0,073 0,105 0,083 0,091 0,092 + 0,015
Myies (9) 0,013 0,009 0,013 0,010 0,011 0,011 + 0,002
FE s (/kg) 0,964 0,662 0,947 0,750 0,843 0,833 £ 0,129

A partir de cette masse, nous avons déterminéckeua d’émission correspondant a la
masse de pin brdlée lors de nos expériences & gaftéquation 2.32.

Les facteurs d’émission de suies sont en moyenn®,888 g.kg. On constate une
différence avec celui calculé lors de la combusties aiguilles de pin maritingui était de
1,318 g.kd. Ainsi, I'obscurcissement des fumées, principatenuzie aux suies, est moindre
dans le cas de la combustion du pin laricio (l&2wakdu TSP est de 0,092 m? et de 0,158 m?2

dans le cas du pin maritime).
Les facteurs d’émissions du monoxyde et du dioxgdecarbone ont également été

calculés a partir de I'équation 2.32 (chapitrel®s résultats obtenus lors des 5 expériences
sont regroupées dans le tableau Il1-XI.
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Tableau Il - XI: Quantités et facteurs d’émissionde monoxyde et de dioxyde de carbone

Testl  Test2 Test3  Test4  Testb Moyenne

CO (9) 0,76 0,81 0,85 0,74 0,84 0,80 + 0,05
€O, (9) 2228 2217 22,07 21,80 21,65 21,99 + 0,26
FEc, (9.kg) 56,77 60,67 6370 56,85 64,31 60,15 + 3,60

FEco, (9.kg') 166529 1669,72 1652,57 1634,05 166532 1657,388 * 14,537

Dans ce cas, des quantités importantes de dioxgd=axbone sont également émises.
Les émissions de GOcomme pour le pin maritime, ont lieu pendanthage de flamme ou
90% de ces émissions sont retrouvées. En revaleshémissions de CO durant la phase de
flamme, représentent 48% des émissions. Le restaras durant la phase de smoldering qui
correspond a la combustion des résidus charbonhayproduction de CO est donc identique
durant les phases de flamme et de smoldering. fasitd convient de rappeler que la masse
brilée durant la phase de smoldering ne représpree5% de la masse des aiguilles de
départ. C’est donc proportionnellement une grapatt du CO qui est émis durant la phase
de smoldering.

En ce qui concerne les facteurs d’émission de ees dnolécules, on note que la
combustion des aiguilles de pin laricio produit t@ux plus important de monoxyde de
carbone (60,46 g.ky que celle de pin maritime (50,91 g}gAu contraire de la production
de CQ qui est sensiblement plus important pour la coribuigieP. pinaster(1766,47 g.kg
Y que pour celle d®. laricio (1657,388 g.kg). Ces résultats corroborent la différence
d’efficacité obtenue lors des deux combustionsavis une efficacité de combustion plus

faible dans le cas des aiguillesRidaricio.

L’évolution des facteurs d’émission au cours dupsnpour le CO et le COest
reproduite sur la figure 3-14. Comme pour le pirritile, nous constatons que durant la
phase de flamme, ces composés sont émis de fa@si-apnstante puis augmentent au
moment de I'extinction de la flamme de maniere jhgortante pour le CO que pour le £0
Lors de la phase de smoldering, la vitesse d’éonsdu CQ tend a se stabiliser alors que
celle du CO a une valeur supérieure par rappora phase de flamme, méme si des
fluctuations apparaissent, dues aux imprécisionsndsure de la cellule de pesée pour de

faibles masses. Lors de ces expériences, une pargiertante de CO produite par la
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combustion du charbon durant la phase de flammecassommée par la température
entretenue par la flamme. En effet, apres extinctie la flamme, 24% de la masse de
combustible devrait étre disponible soit 3,12 grasrpour la combustion des charbons. Or
lors de nos expériences, la masse moyenne de chdigmonible au moment de 'extinction
de la flamme s’éleve a 0,80 gramme ce qui ne reptésgjue 5,8% de la masse de départ. Il y
a donc 2,32 grammes de charbons qui bralent diaattase flamme. De plus, les calculs des
facteurs d’émission de CO et g@urant les phases de combustion (tableau IlI-Xibnhtrent
que la majeure partie du GQL485,06 g.kgsur 1657,39 g.k§ est émise durant la flamme
mais qu’une partie importante de monoxyde de carlash également émis durant cette phase

puisque nous retrouvons une émission de 25,74'dekge composé.

Tableau Il - XII: Facteurs d'émissions CO et CQ; au cours des phases de combustion

FE CO(g.kg?) FE CQ (g-kg")
Flamme 25,743 + 3,088 1485,066 + 22,607
Smoldering 34,407 + 6,251 172,322 + 24,411
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Figure 3 - 14: Courbes de vitesse d'émission de CO@O, au cours de la combustion des aiguilles de
Pinus laricio
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3.3.2.2. Etude des fumées par analyse IRTF

Une analyse des composés présents dans les fuméts réalisée par IRTF. Six
composeés ont ainsi été quantifiés, il s’agit duhage (CH), de I'oxyde et du dioxyde
d’azote (NO et N@, de 'ammoniac (NhK), de I'éthyléne (@Hs) et de I'acétyléne (§E1y).
Leurs facteurs d’émissions sont regroupés darabledu IlI-XI11.

Les composés retrouvés au moyen de I'IRTF, reptésenn total d&,943g.kg™. Leur
production au cours des expériences sont repre&septaur le méthane, le monoxyde et le
dioxyde d’'azote et 'ammoniac sur les figures 3-852&-15d. Ainsi, nous constatons que les
productions de NO et le NGont simultanées a la puissance calorifiqgue ajass celle du
méthane augmente au moment ou celle-ci diminuecdraposé le plus abondant est le
monoxyde d’azote dont la quantité est de 2,723 4.kine quantité importante de méthane
est également identifiée (1,155 g'kglLa teneur de méthane retrouvée lors de la cotiaous
des aiguilles de pin laricio est identique a celé&germinée lors de la combustion du pin
maritime (1,166 g.kg) alors que celle de NO est Iégérement inférieurell@ obtenue lors de
la combustion des aiguilles de pin maritime. Orerggalement la présence d’ammoniac, dont
la production a lieu majoritairement apres I'extion de la flamme, il s’agit en effet d’'un
produit issu de la combustion des charbons dusmphbse de smoldering (Goode et coll.,
1999).

Tableau Il - XIIl: Composés identifiées par IRTF

Composés identifiés par IRTF (g:Rg

FEcn, 1,155 + 0,589
FEno 2,723 +1,374
FEno, 0,642 + 0,326
FEnn, 0,237 0,123
FEc,u, 0,220 + 0,124
FEc,u, 0,075 + 0,040

Total (g.kg")

5,943 + 0,695
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Figure 3 - 15: Productions : a- de méthane, b- de moxyde d'azote, c- de dioxyde d'azote et d-
d'ammoniac au cours de la combustion dB. laricio.

3.3.2.3. Bilan massique de carbone

L’analyse des composés émis lors de la combustasnaiguilles dePinus laricio a
partir des analyseurs IRND du cbne calorimétre eet'lRTF a permis de mesurer les
composés carbonés. Comme pour I'étude précédente ldacas du pin maritime, le bilan
massique de carbone a été effectué et comparé dnonea obtenu lors de I'analyse
elémentaire réalisée sur les aiguilles du pin ilarices calculs ont été effectués a partir de
I'équation 2.33. Les résultats sont présentés atableau I11-XIV.

L’analyse élémentaire des aiguilles Eimus laricioa mis en évidence la présence de
503,9 g.kg de carbone lors d'une combustion compléte de ceilelse bilan massique de
carbone calculé permet de retrouver sous formeade9§,75% de ce carbone. Le résultat est

analogue a celui obtenu avec le pin maritime.
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Tableau Il - XIV : Bilan massique de carbon pour la combustion deP. laricio

Cone calorimétre(g.. kg,;})
Dioxyde de carbor 454,526 + 2,98
Monoxyde decarbon: 25,912 +1,54

Coefficient d’extinction (g.. kg,3)
Suies 0,751 + 092

IRTF (g.. kg,

Méthant 0,978 £ 0,22
Ethylene 0,214 + 0,06
Acétylene 0,083 + 0,02

Le carboneest principalement retrouvé sous formi dioxyde de carbone, il représe
en effet 9,20% des émissions des composés gazeux an (figure 2-16). Le monoxyde di
carbone représente quant a5,14%%6 de ce mélange. Les composés identifiés parais He
I'IRTF, c'es-adire le méthane, I'éylene et I'acétylene représentent quant a eux 0,25

carbone gazeuEnfin lessuies représenint 0,186 du mélange gazeux ident.

co m CO, suies m Composés identifiés par IRTF

0,25%

90,20% /
5,14%
- 0,15%

Figure 3- 16: Pourcentages de carbone analysé des principaux conggs (C(, CO, suies) et pourcentag:
de carbone analysé par IRTI
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Chapitre 4 : Dynamique de combustion et analysduiases
a I'échelle du LSHR

Ce chapitre présente les résultats obtenus pouexXpériences de combustion des
aiguilles deP. pinaster et P. laricio a moyenne échelle. Dans un premier temps, nous
exposerons les résultats relatifs a la combustas aiguilles deP. pinaster, puis nous les
comparerons a ceux obtenus a plus petite éch&dld;a-dire a I'échelle du cone calorimeétre.
Enfin, nous présenterons le travail réalisé etdéfrentes conclusions obtenues pour la
combustion des aiguilles de. laricio. Ces résultats seront également confrontés a ceux

obtenus a petite échelle.

4.1. Présentation du Large Scale Heat Release ratdmater (LSHR)

et mise au point des conditions expérimentales

Les expériences de combustion a moyenne échelléténtalisées a l'aide du Large
Scale Heat Release rate calorimeter (LSHR) de t¥é®0 FTT. Ce dispositif permet de
conduire des feux dont la puissance peut attejjudigu'a 1 MW. La hotte mesure 3m x 3m
et le débit volumique d’extraction des produitscdenbustion est de Ths™.

Cet appareil, qui répond a la norme 1ISO 9705 faues mémes mesures que le cone
calorimétre : la perte de masse, I'opacité des &anda production de monoxyde et de

dioxyde de carbone et la consommation dioxygengerinet ainsi de déterminer la puissance
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calorifigue dégagée par la combustion d’'un matédansidéré grace a la mesure du débit
massique des gaz d’extraction et de la compositeanfumées. Le débit massique est mesuré
dans le conduit d’évacuation qui est muni d’un iti@couple et d’'une sonde de McCaffrey
permettant respectivement la mesure de la températude la vitesse des gaz. Les gaz de
combustion sont prélevés a I'aide d’'une pompepdissent par un filtre & suies et un piége a
froid avant d’étre asséchés a I'aide d’'un dessiflantarbonate de calcium Cag)@our étre
ensuite acheminés vers les analyseurs. Comme pgowbre calorimétre, un analyseur
paramagnétique permet de mesurer le dioxygéne etad@lyseurs infrarouges IRND
permettent de mesurer les teneurs en monoxydexaetd# de carbone.

Un laser a hélium-néon de 0,5 mW, émettant dansuge a la longueur d’onde de
632,8 nm avec photodétecteurs principaux et derenéé@ (de compensation) permet de
mesurer I'opacité due aux fumées, d’en déduir@édficient d’extinction et ainsi d’évaluer la
production des fumées et la teneur en suies.

La combustion a moyenne échelle consiste a plaseaifuilles de pin dans un panier
de diameétre 35 cm (cf. chapitre 2) disposé au eahirLSHR, sur une cellule de pesée (cf.
Figure 4-1). Le panier ne repose pas directemeniasbalance. Il est posé sur un socle
métallique assurant un passage continu d’'air dansrhbustible comme cela était le cas pour

les expériences conduites avec le cone calorimétre.

Figure 4 - 1: a. Vue d'ensemble du dispositif expériental LSHR; b. Photographie du panier de
combustion exemple dd’inus pinaster
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La masse d’aiguilles de pin placée dans le pané&eé aalculée de facon a conserver la
méme charge que pour les expériences réaliséageguhelle. La charge seche étant de 1,2
kg.m# pour Pinus pinaster, la masse utilisée lors des expériences avec KRL8tait de
115,45 grammes en masse séche. Pows laricio, la charge séche étant de 1,04 kg, ia-
masse utilisée lors des expériences avec le LSkEiRd& 100,05 grammes. Nous avons pris
soin de placer les aiguilles dans le panier en emvast la méme hauteur que pour les
expériences a petite échelle de facon a conseaver€me perméabilité pour tous les lits de
combustible.

L’ignition des aiguilles de pin a été réalisée aleméme systeme d’allumage que pour
le cbne calorimétre (cf. chapitre 3). Une mecheaaer fin (0,2 g) imbibée d’éthanol (1ml) a

été placée au centre du végétal puis allumée.

4.2. Etude des aiguilles d@inus pinaster

Cette partie regroupe I'étude de la dynamique dmebestion des aiguilles de pin

maritime et I'analyse des fumées qui en résultent.

4.2.1. Etude de la dynamique de combustion

Plusieurs expériences ont été réalisées a I'éctalleSHR. Seules les cing meilleures
expériences ont été conservées et seront prés@atelessuite. La figure 4-2 présente donc la
puissance calorifique obtenue pour cing expériemtsombustion. Nous observons une
bonne reproductibilité¢ de cette grandeur. De ck faireste du chapitre sera illustré pour

partie par les résultats d’'une seule expérienaé&septative du phénomene de combustion.
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Figure 4 - 2: Mesure de la puissance calorifique etétermination de la reproductibilité des expériencs.

Afin de discuter de la dynamique de combustion diggiilles de pin maritime a
I'échelle du LSHR, nous analyserons la perte desmda puissance de flamme, I'efficacité
de la combustion ainsi que I'énergie totale dégdderR).

L’énergie maximale dégagée par la combustion aétg&minée en tenant compte de la
masse exacte de combustible brdlé lors de I'expégieAutrement dit, les imbrdalés (3 g en
moyenne) ont été recueillis en fin d’expérience ot été soustraits a la masse de départ ainsi
gue le pourcentage de réhydratation (1,5%) se Badulors de la mise en place de
I'expérience. La masse moyenne d'aiguilles)(de pin brlée lors de ces expériences est
donc de 111,58 g. L'énergie maximak,,,, et l'efficacité de la combustionx) sont
calculées a partir des équations 3.6 et 3.7 (elpitte 3). Les résultats sont regroupés dans le

tableau IV-I pour cing expériences.
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Tableau IV - I: Grandeurs énergétiques pour la combstion des échantillons (masse brdlée, énergie
mesurée, énergie maximale théorique, efficacité d®mbustion et pic de puissance maximale).

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test5 Moyenne

myp (9) 111,27 111,26 111,57 111,82 111,99 111,58 + 0,33

AE (kJ) 2182,87 2184,01 2183,402195,45 2197,30 2188,61+7,13

AE,... (kJ) 2 259,00 2 258,77 2 265,09 2 270,16 2273,66 2 265,33 + 6,63

X 96,63% 96,69% 96,39% 96,71% 96,64% 96,61 + 0,13%

G 57,429 59,186 56,180 61,211 59,170 58,635 + 1,917

La combustion a I'échelle du LSHR peut étre congidécomme quasi-compléte. En
effet, l'efficacité de la combustion est en moyene 96,61%. Un apport dioxygene
important a lieu au sein du panier ce qui favoldseombustion des aguilles de pin. A la fin

de I'expérience, il ne reste plus que les cendesss de panier (et les imbrllés passés au
travers des mailles du panier).
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Figure 4 - 3: a-Evolution de la masse des aiguilleke pin maritime, b-Puissance calorifiqgue, c-Courbede
production de CO et CQ,, d-Courbes d'évolution de la masse et du THR. L’igition et I'extinction de la
flamme sont respectivement représentées par un titarertical vert et rouge.

Afin d’expliquer la combustion des aiguilles de pmaritime a I'’échelle du LSHR, nous
nous appuyons sur les figures 4-3a-d et 4-4a-fiduae 4-3a représente la perte de masse au
cours de I'expérience. Au moment de l'allumageUfig 4-4a), on observe une diminution
lente de la masse de combustible pendant envir@eddndes, la vitesse de la perte de masse
ramenée a la surface de combustible est alors8dg &, m?. Au cours de ce laps de temps, la
meéche d’éthanol s’enflamme (figure 4-4b) et la costlon se propage au sein du panier
(figure 4-4c). La masse deécroit ensuite de fac@sigiinéaire pendant environ 60 secondes a
une vitesse de 22,9 ¢.en12, la combustion est alors constante et occuperentint le panier
(figure 4-4d), puis la flamme décroit (figure 4-4jelsqu’a I'extinction. Au moment de

I'extinction, il reste en moyenne 5,44 grammes dmlgustibles qui sont consumés durant la
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phase de combustion des résidus charbonneux (fidpdp. Cette derniere phase s’arréte
lorsque la masse atteint environ 2g de cendresiade I'expérience.

La phase de flamme dure environ 70 secondes. Peoeld® phase, une propagation du
centre (point d’allumage constitué de papier imh#hanol placé au centre du panier) vers
les bords du panier est observée. La flamme occapidement le panier de combustion.
Apres l'inflammation du combustible, la puissan@dodfique augmente progressivement
(figure 4-3b) pendant environ 40 secondes jusqtt@rgre son maximum qui s'éleve en
moyenne a 58,6 kW. La puissance calorifique seils®@balors pendant une dizaine de
secondes puis elle diminue jusqu’a I'extinction@famme. A ce stade de la combustion les
résidus charbonneux continuent & se consumer Esigement jusqu’a I'arrét complet de la
combustion 50 secondes apres I'extinction de lanfi@ (cf. Figure 4-3c donnant la
production du CO).

La figure 4-3c illustre I'évolution du CO/COLa production de dioxyde de carbone
s'effectue des lignition du combustible et augneergrogressivement pendant les 50
premiéres secondes de la combustion pour atteimdggc de production au méme moment
gue celui de la puissance calorifiqgue. Une fois pie atteint, la production diminue
progressivement de la méme maniére que la puissalodfique. La production de CO,
débute elle aussi au moment de lignition mais eitnmne augmentation plus lente que celle
du dioxyde de carbone. Le pic de CO est atteiniremb secondes avant I'extinction de la
flamme. La production du monoxyde de carbone essiaumportante avant qu’aprés
extinction de la flamme. Toutefois de part le dspbexpérimental qui favorise les apports
d’air, une partie du CO produit en présence derfi@npeut étre attribuée a la consommation
des charbons se produisant durant cette phasardené. Ceci sera explicité dans la suite de
ce chapitre. Aprés l'extinction de la flamme, laguction de CO diminue progressivement
durant environ 70 secondes jusqu’a I'extinction ptate.

La figure 4-3d illustre I'intégrale de la puissareaorifique au cours du temps, c'est-a-
dire le total heat release (THR) et la perte desmasu cours de I'expérience. L'énergie
dégagée augmente alors que la masse de combuditiileue. L’augmentation se poursuit
léegerement lors de la combustion du résidu chadaaxrpuis le THR atteint un palier

correspondant a la fin de I'expérience (fin derladpiction d’énergie).
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Figure 4 - 4: a. Allumage du combustible, b. Combugin de la meéche imbibée d'éthanol et des aiguilles

centre du panier, c. Début de propagation dans legmier, d. Combustion des aiguilles sur toute la sface

du panier, e. Diminution de la puissance de la flame, f. Combustion des résidus charbonneux apres
I'extinction de la flamme
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4.2.2. Analyse des fumées

4.2.2.1. Etude des fumées a partir des analyseurs du choeneetre

Les analyseurs du LSHR ont permis de suivre I'éumtudes fumées au cours de
I'expérience, notamment le coefficient d’extinctikrqui permet de mesurer I'opacité créée

par les fumées dans le conduit d’évacuation.

e k(m™) e Puissance calorifique (kW)

0,2 A

0,15 -

k (m)

0,05 -

Puissance calorifique (kW)

0 50 100 150 200
a Temps (s)

O T T T 1

0 50 100 150 200
b Temps (s)

Figure 4 - 5: a-Mesure du coefficient d'extinction tde la puissance calorifique durant la combustionh-
Evolution du TSP au cours du temps.

La figure 4-5a permet d’observer I'évolution du ffiméent d’extinction au cours de
I'expérience. Celui-ci augmente progressivemengsgiinflammation du combustible en
suivant la méme tendance que la puissance calmifiifopacité créée par les fumées est a
son maximum au méme instant que la puissance;ecise environ 40 secondes apres

I'allumage. Le coefficient d’extinction diminue ante progressivement jusqu’a I'extinction
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de la flamme. Durant cette phase de la combustigrste les résidus charbonneux qui se
consument progressivement en produisant tres péunt&e et de suies. La phase de flamme
est donc la phase pendant laquelle la plus grandetite¢ de fumées et de suies est produite.

La production totale de fumées au cours de I'exmée est illustrée en figure 4-5b.
Celle-ci augmente de maniere linéaire depuis Itigni des aiguilles de pin jusqu’a
I'extinction de la flamme. Puis, la production sabdlise jusqu'a la fin de I'expérience,
reflétant la faible production des particules dutarphase de smoldering.

La masse de suies issue de la combustion deslesggdé pin maritime a été estimée a
I'aide de I'équation 2.24. Les valeurs obtenueg segroupées dans le tableau V-1l pour cing
répliquas. La masse moyenne de suies produiteésve’d 0,577 g. Le facteur d’émission des
suies a été calculé pour chaque expérience, séqguation 2.32. Il s’éleve en moyenne a

5,171 g par kg d’aiguilles de pin brilées.

Tableau IV - II: Mesure du TSP, de la masse de suigsoduites et du facteur d’émission des suies.

Test1 Test 2 Test 3 Test 4 Test5 Moyenne
TSP (m2) 4,51 4,89 4,76 5,16 4,31 4,73+0,33
Mgyios (0) 0,565 0,606 0,533 0,645 0,537 0,577 + 0,05
FE .5 (9.kgY) 5,077 5,443 4,779 5,765 4,791 54101428

Les productions de monoxyde et de dioxyde de carlmn été obtenues grace aux
mesures fournis par les analyseurs IRND du LSHRytéisant I'équation 3.9. Les facteurs
d’émission de ces composés ont également été éalselon I'équation 2.32. Les résultats

obtenus lors des 5 expériences sont regroupédaltatdeau IV-II.

Tableau IV - lll: Quantités et facteurs d’émissionde monoxyde et de dioxyde de carbone
Testl Test2 Test3 Test4  Testb Moyenne
CO (9 5,97 5,12 5,05 5,72 5,25 5,42 + 0,40

€0, () 197,33 196,34 198,17 199,31 197,75 197,78 +1,09

FEco (gkgy) 53,61 46,00 45,22 51,13 46,92 48,57 + 3,62

FE¢o, (gkgh) 1773,42 1764,69 1776,20 1782,40 1765,77 1772,58& 7

107



Chapitre 4 : Dynamique de combustion et analysdudaées a I'échelle du Large Scale Heat Release

Lors de la combustion d’aiguilles de pin maritinigs quantités importantes de
monoxyde et de dioxyde de carbone sont émisese@esions représentent respectivement
48,57 et 1772,50 grammes par kilogramme de coniidedirQlé.

Les facteurs d’émissions au cours des différenbesgs de combustion sont présentés
dans le tableau IV-1V. Les émissions de dioxydeadone ont principalement lieu durant la
phase de flamme puisque celles-ci représententderé&gl% des émissions, soit en moyenne
1668,02 g.kg. C'est également durant cette phase que la géalatiplus importante de
monoxyde de carbone est émise, représentant 6320démis soit 30,49 g.Kg Il convient
de rappeler que la production de CO lors de la ghies flamme provient également de
I'oxydation des charbons qui est favorisée parp@p d’'air au centre du panier lorsque la
flamme se propage a toute la litiere.

Tableau IV - IV: Facteurs d'émission de CO et CQau cours des phases de combustion

FE CO(gkgl)  FECQ (gkg?
Flamme 30,490 £ 0,436 1668,019 + 30,911
Smoldering 18,084 £ 3,597 104,477 £ 31,117

L’évolution de ces facteurs d’émission (CO et @u cours du temps, ainsi que la
dérivée de la perte de masse (représentée eri'mgu une meilleure visibilité) sont
représentés sur la figure 4-6. Le CO et le,GOnt émis a vitesse quasi constante durant
environ 45 secondes apres l'inflammation. Aprésaps de temps, la dérivée de la perte de
masse décroit, et nous constatons que les faal@mgssion des deux composés tendent a
augmenter. En effet, a cet instant de I'expérienoee partie des charbons est déja en
combustion a cause du phénoméne de propagationodeigant au sein du panier. Apres
extinction de la flamme, les vitesses d’émissiorCd® et CO continuent d’augmenter, mais
la phase de smoldering pouvant étre exploitée (semasirs dues a la dérivée de la perte de
masse) est alors de courte durée pour en tirecatesusions.

Le relevé de la perte de masse nous permet d'&ffiqu’une grande partie du charbon
est oxydé durant la phase de flamme. En effetaie® thermogravimétrique a montré que
(Leroy, 2007) le charbon issu de la pyrolyse dgsilkés de pin maritime représente 24% de
la masse initiale, ce qui représenterait dans mase27,7 g. Or a I'extinction de la flamme il

reste en moyenne 2,88 g de combustible. Cela sgmife 24,82 g de charbon ont été brilés
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pendant la phase de flamme. Le facteur d’émisdior€O durant la phase de flamme est
différent de celui obtenu durant la phase de smivigécf. Figure 4-6) méme si une partie du
charbon est consommée durant la phase de flammeefféf) la flamme entretient une
température importante au sein du panier favorisaobnsommation d’une majeure partie du
CO produit lors de combustion des charbons.

Les deux phases de combustion (flamme et smoldenfigent donc fortement sur la
dynamique des facteurs d’émission. Ainsi, a I'élehdu LSHR, le CQ@ peut étre considéré
comme globalement émis durant la phase de flamine. Va différemment pour le CO dont
I'émission est dépendante de la phase de combystisqu’il peut étre émis lors de la phase
de flamme mais aussi de facon non négligeable (3H¥@nt la phase de smoldering. Il est
donc important de prendre en considération cetgselde smoldering pour prédire avec

précision le moment de I'émission du CO dans ledétes de propagation.
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Figure 4 - 6: Evolution des courbes des facteurs diéssion de CO et de C@au cours de la combustion des
aiguilles de pin maritime

4.2.2.2. Etude des fumées par analyse CPG/SM et IRTF

Les analyses des fumées ont été effectuées par@PB'SM a partir de prélevement
dans des sacs Tedlar et par IRTF. Ces analysgeeomis d’identifier 17 composés (tableau

IV-V), classés en six familles chimiques (table|tMI).
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Tableau IV - V: Facteurs d’émission des composés gazx analyses par IRTF et DTA-CPG/SM

Analyse IRTF (g.kd)
1 Methane 0,757 + 0,053
Monoxyde d’azote 4,931 + 0,238

N

Analyse DTA-CPG/SM (x18g.kg?)

3 Hexane 9,080 + 0,872
4 Benzéne 12,859 + 2,163
5 Hepténe 13,399 + 2,274
6  Toluéne 18,872 + 5,751
7 Ethylbenzene 5,220 + 0,445
8 Xyléne 4,819+ 0,312
9 Styréene 7,125 +0,81

10 Xyléene 4,863 +0,314
11  a-pinéne 5,276 £ 0,393
12 Camphéne 4,54 + 0,185

13 Phénol 7,967 + 0,984
14 Décane 5,137 + 0,299
15 Undécane 4,724 + 0,186
16 Dodécane 4,848 + 0,364
17 Tridécane 4,852 +0,276

Les composeés identifiés par DTA-CPG/SM ont desefarst d’émissions de I'ordre du
milligramme alors que ceux analysés par IRTF regn&nt les plus forts taux du mélange
gazeux. Les composés benzéniques retrouves tele dpamzeéne et le toluéne présentent des
facteurs d'émission respectifs de 12,859.4kg* et 18,872.18 g.kg". Leurs concentrations
représentent la plus forte proportion des compas@sysés par DTA-CPG/SM. Le méthane
est le seul composeé linéaire de faible masse miaiéeuanalysé par IRTF avec un facteur
d’émission de0,757 g.kg'. Les autres composés linéaires de masses molé&sulplins
elevées regroupent 6 constituants représentésitaagment par I'hexane et I'heptene, dont
les facteurs d’émission sont respectivement 9,088 g.kg* et 13,399.18 g.kg".

Le phénol (7,967.18g.kg") est le seul composé oxygéné identifié par DTA-(SNG
dans le mélange gazeux. De I'oxyde d’azote esemidvidence par infrarouge, il est retrouvé

& un taux d’émission de931g.kg™.
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Tableau IV - VI: Familles chimiques de composés émien g par kg de végétal), identifiées par CPG/SM et
FTIR

Classes chimiques de composés émis {9.kg
Azotés 4,931 + 0,238
Linéaires (G-C3) 0,757 £ 0,053
Linéaires (G-Cyo) 0,042 + 0,003
Benzéne et dérivés 0,054 £ 0,005

Oxygénés 0,008 + 0,001
Terpenes 0,01 £ 0,001
Total (g.kg") 5,802 + 0,296

4.2.2.3. Bilan massique de carbone

L’'analyse et la quantification des composés carbogtédes suies nous ont permis
d’aboutir au calcul du bilan massique de carbotiéchelle du LSHR (cf. tableau I1V-VII).
Celui-ci est calculé a partir de I'équation 2.3& tarbone retrouvé en phase gazeuse peut
alors étre comparé au carbone présent dans lefesd630,5 g de carbone par ¢tg végétal)
et obtenu par analyse élémentaire. Nos résultatatremd que 96,15 % du carbone
initialement présent dans le végétal est retroaws des produits de combustion (gaz + suies).

Le dioxyde et le monoxyde de carbone représentntplus fortes proportions de
carbone retrouveées lors de la combustion des kgudke pin soit respectivement pres de 91%
et prés de 4% du carbone des produits de combuy§tlign4-7). Les suies sont assimilées a du
carbone pur dans nos calculs. Elles représentemmsnae 1% du mélange. Le carbone du
méthane identifié par IRTF concerne environ 0,1%s composés organiques identifiés en

CPG/SM représentent seulement 0,02% du mélange.
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m CO2 CO m Suies Méthane Composés idéntifiés en CPG/SM

91,12%

3,924%
//

0,975%

- 0,108%

Figure 4 - 7: Pourcentage de carbone analysé despeipaux composés (CQ CO, suies) et pourcentage de

carbone analysé par CPG/SM et IRTF

Tableau IV - VII: Bilan massique de carbone pour lacombustion des aiguilles de pin maritime

LSHR (gc. kgup)

Dioxyde de carbone 483,408 + 2,017

Monoxyde de carbone 20,818 + 1,553

Coefficient d’extinction g.. kg,

Suies 5,171+ 0,428

IRTF g.. kg,

Méthane 0,573 £ 0,040

CPG/SM (x10°% g... kg;}

Hexane 7,602 + 0,730
Benzene 11,87 + 1,996
Hepténe 11,485 + 1,949
Toluéne 17,231 +5,251
Ethylbenzéne 4,727 + 0,403
Xylene 4,364 £ 0,282
Styréne 6,577 + 0,748
Xyléne 4,404 + 0,284
a-pinéne 4,655 + 0,347
Camphéne 4,006 £ 0,163
Phénol 6,103 + 0,754
Décane 4,341 £ 0,253
Undécane 3,997 £ 0,157
Dodécane 4,106 £ 0,308
Tridécane 4,113 +0,234
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4.3. Analyse de I'effet d’échelle sur la combustdes aiguilles d€inus

pinaster

Cette partie expose une premiére analyse des eftetshangement d’échelle sur la
combustion des aiguilles de pin maritime en corthonles résultats obtenus aux échelles du

cOne calorimétre et du LSHR.

4.3.1. Analyse de l'effet du changement d’échelle sunfaainique de combustion

Afin d’étudier les effets du changement d’échelle & dynamique de combustion, notre
étude s’est portée sur la comparaison de la pertaasse au cours du temps, de la puissance
calorifique par unité de surface au cours de labrmtion et de I'efficacité des combustions.
Les résultats exposés sont les moyennes des Senges présentées précédemment pour les
deux échelles.

La figure 4-8a représente les puissances caloefigexprimées en kW:mpour la
combustion dé”inus pinaster a I'échelle du cone calorimétrique et celle du ESphnier. En
exprimant la puissance par unité de surface detagg®us pouvons confronter les résultats,
mettant en évidence l'effet de I'échelle des digfesexpérimentaux sur la dynamique de
combustion des aiguilles indépendamment des massesdérées. Les charges d’aiguilles
ainsi que les propriétés du lit comme la perméabéiant conservées dans les deux cas, le fait
d’augmenter la masse ne devrait se manifester guarpfeu de durée plus importante mais
possédant les mémes propriétés (énergétiqgues metefu émises) s'il n'y a pas d'effet de

I’échelle sur la combustion.
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Figure 4 - 8: Courbes moyennes (5 expériences). a-Bsance calorifique moyennée (5 expériences) a
I'échelle du cone et du LSHR. b-Courbes de la pertge masse moyennée a I'échelle du cone et du LSHR

La combustion aux deux échelles se déroule de meaqigasi-similaire a premiére vue.
Lors de linflammation, réalisée de maniere anadogar un papier imbibé d’éthanol, la
puissance calorifique par unité de surface augmpragressivement jusqu’a atteindre sa
valeur maximale. Cette augmentation est plus ragates le cas de la combustion au céne
calorimetre. Elle dure environ 30 secondes avemdlee, alors qu’elle est atteinte aprés 40
secondes de combustion avec le LSHR. Dans le ca® dernier, le pic de puissance par
unité de surface est inférieur a celui observés tes expériences au cone calorimétre. Cet
écart est d'environ 195 kW.mce qui représente 24% de différence si on premdnm®
référence la combustion au céne. Nous pouvons dfiimmer au vue de ce premier résultat

que la combustion est favorisée a I'échelle du cdrze mise en régime de combustion
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(croissance du HRR) et la puissance maximale #ttaim cours des expériences (pic de HRR)
sont plus importantes a I'échelle du coéne.

Ce résultat est d’autant plus remarquable que rigectotale dégagée par unité de
surface de combustible est constante pour ces élshedles. Elles s’élévent respectivement a
22865,59 J.M pour le cone calorimétre et 22797,99 3pour le LSHR (tableau IV-VIII). La
différence est de 67,6 Jfren moyenne soit 0,3% en se référant & I'énergiseéavec le
cone.

La figure 4-8b qui représente les pertes de massmars de la combustion corrobore
'analyse précédente. On note au moment de ligmitune Iégére inflexion due a la
combustion du papier imbibé d’éthanol et a l'allgmades premieres aiguilles puis, les
masses respectives décroissent quasi-linéairereenapt 45 secondes a I'échelle du cbne et
60 secondes pour le LSHR. On note que la penta geerte de masse correspondant aux
expériences conduites avec le cone est plus impertpie pour celles réalisées avec le LSHR
avec des pics de vitesses de perte de masse respezit de 43,65 g'sm? et 35,52 g.$.m’

2. Nous observons également que, la masse décusifesitement sur la fin des expériences
conduites avec le cone calorimetre. En effet, atade de la combustion la vitesse moyenne
de la perte de masse dans le cas du cone s'élé#6a.5.m* alors que dans le cas de la
combustion avec le LSHR panier celle-ci est degrs3.m?. Ceci est du & la combustion des
résidus charbonneux qui est plus longue. Ce palést pas observable lors de la combustion
au LSHR ou la combustion des charbons est plusriape pendant la phase de flamme. En
effet, lors de la combustion deinus pinaster, 24% de la masse de départ de combustible
devraient étre retrouvés sous forme de résidudohaeux apres I'extinction de la flamme.
Ce qui représenterait 3,6 g lors des expériences kvcdne calorimetre et 27,70 g avec le
LSHR. Cependant, au moment de I'extinction dedafhe, nous retrouvons, 0,7 g de résidus
charbonneux pour les expériences avec le cOneroglive et 2,88 grammes avec le LSHR ce
qui correspond a 19,4% de la masse potentielldddoon (et environ 5% de la masse initiale
d’aiguilles) dans le cas du cone et 10,4% (2,5%deasse initiale d’aiguilles) dans le cas du
LSHR.
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Tableau IV - VIII: Grandeurs énergétiques pour lesdeux configurations expérimentales (énergie mesurée
en fonction de la surface bralée, efficacité de cdmstion).

Cobne LSHR
AE (J.m?) 22865,59 + 272.49 22797,99 + 74,31
x (%) 96,89 + 0,49 96,61 + 0,13

En ce qui concerne l'efficacité de la combustionirples deux échelles, il est a noter
gu’elles sont quasi-identiques puisqu’elles s’éhltveespectivement a 96,89% pour les
expériences au cbne calorimeétre et 96,61% powXpériences au LSHR.

Nous pouvons ainsi conclure que le changement dliecpour une charge identique
(1,2 kg.m?) de combustible végétal, influence la dynamiqueambustion mais ne modifie
pas l'efficacité de la combustion. En effet, dags tleux cas nous sommes en régimes sur-
ventilés ce qui favorise aussi bien la combustionpbase gazeuse que la combustion en
régime charbonné. |l convient toutefois de preradtec précaution les valeurs des puissances
calorifiques par unité de surface mesurées aveone calorimétre puisqu’une différence de

24% est observée lorsqu’on confronte les deux el
4.3.2. Analyse de l'effet du changement d’échelle swrtaduction des fumées

Afin d’étudier les effets du changement d’échelle & production des fumées, notre
étude s’est portée sur la comparaison du taux miéds dégagees, noté RSR (Rate of Smoke
Release), du total des fumées dégagées, noté T&RI (Imoke Release), tous les deux
obtenus a partir de l'opacimetre ainsi que deseédfits facteurs d’émissions mesurés
précédemment (monoxyde et dioxyde de carbone,,sujedes résultats exposés sont les
moyennes des 5 expériences réalisées a chacudeuweschelles.

Comme dans le paragraphe précédent, le RSR etResdft des grandeurs exprimées
par unité de surface de végétal afin de donnergusens & la confrontation. Le RSR.€n

).m? est donnée par I'équation suivante :

RSR = M (4.1)
Se
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Il représente le taux de production de fumées paé ue surface du combustible bralé.

Le TSR en m2.1/A est calculé selon I'équation suivante :

fOT(szmoke)dt _ TSP
Se S

TSR = (4.2)

Il représente la production de fumée par unitéuttase du combustible brdlé au cours d’'une
expériencek est le coefficient d’extinction (1), Vg0 €St le débit massique de fumées en

m>.kg™ etS, correspond a la surface occupée par I'échantillorégétal en m2.

La figure 4-9 représente les courbes de RSR (m@geda cing expériences) a I'échelle
du cone et a I'échelle du LSHR. On note une difféeeimportante en terme de valeur de
RSR, en effet, le pic de RSR est trois fois plupanant a I'échelle du LSHR. Les fumées
mesurées a partir de I'obscurcissement au moyetiogacimetre, sont quatre fois plus
importantes lors des expériences conduites au L§tHRpour celles réalisées avec le cone
calorimétre. Les valeurs de TSR sont respectiverégales a 12,508 mZfpour le cone et
49,225 mz.rit pour les mesures du LSHR. Ces résultats sont lmmés par les facteurs
d’émissions obtenus pour les suies puisque cellssrt pres de quatre fois plus élevées lors
de la combustion & I'échelle du LSHR. Ces valewsent de 1,318 g.Kgpour le cone a
5,171 g.kg pour le LSHR. La quantité¢ plus importante de suiesouvée lors de la
combustion a I'échelle du LSHR explique une telféédence au niveau de la production des
fumées. La flamme est beaucoup plus large (0,3%uj [es expériences conduites avec le
LSHR que dans le cas des expériences réalisées lave@ne (inférieure & 0,1m). La

nucléation des suies est donc favorisée a I'’écdelleSHR.
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Figure 4 - 9: Courbes de RSR (en (m2%¥.m™) mesurés lors des expériences menées avec le @ire
LSHR

Le tableau IV-I1X exprime les valeurs moyennes desdurs d’émission du monoxyde
et du dioxyde de carbone obtenus pour les expé&$enonduites avec le cbne et avec le
LSHR.

Tableau IV - IX: Mesures de la production des fumée et des facteurs d’émissions moyens des suies, du
CO et du CO, aux deux échelles de combustion

Cone LSHR
TSR (m2.m?) 12,508 + 1,765 49,225 + 3,469
FE ;.5 (9.kg™) 1,318 £ 0,193 5,171 +0,428
FE o (g.kg™) 50,91 + 4,10 48,57 + 3,62
FE (o, (9.kg™) 1766,47 + 51,48 1772,50 + 7,40

Le changement d’échelle ne semble pas influensefdeteurs d’émissions de CO et
CQO,. La quasi-complétude des réactions pour les delrelieés comme indiqué dans le
tableau IV-IX explique la valeur identique de castéurs d’émission pour les deux échelles.
La différence de production des fumées mis en é@celepour les deux échelles grace a
I'analyse du RSR et du TSR n’est donc pas due migséons de CO et de GO
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L’étude des composés constituants les fumées paF I& par DTA-CPG/SM (cf.
Tableau IV-X), révele quelques différences entre deux échelles pour la majorité des
facteurs d’émission des familles de composés ifieéntiSi on s'intéresse de facon détaillée
aux composés majoritaires, on constate par exemgpé|ors de la combustion réalisée avec
le LSHR, un seul composé azoté est identifi€, aljg’ du monoxyde d’'azote (NO) présent
également a I'échelle du cdne mais a un taux iediérill existe différentes voies de formation
du monoxyde d’azote. La formation de ce composéfaairisée par des températures de
flamme avoisinant 2000K et se produit dans leshgaies (on parle alors de NO-thermique
(Zeldovich, 1946), sa formation est alors due a&ékction entre le Natmosphérique (par
rupture de liaison) avec le dioxygene de l'air.faemation du NO peut également avoir lieu
au sein du front de flamme, il s’agit du NO-précgoa prompt NO) de Fenimore (1971),
initiee par les radicaux hydrocarbonés CHi. Ce mistae de formation de NO est alors
prépondérant dans les zones riches en combudibfi, le NO peut également étre formé a
partir de I'azote présent dans le combustible,’agis du mécanisme de formation NO-
combustible dont I'étape d'initiation est la pyrséy Dans le cas des combustions d’aiguilles
de pin maritime, il a été montré par Perez-Ranetemll., (2014) que cette voie de formation
qui est privilégiée. Ce mécanisme est prépondélams la zone réactionnelle de la flamme et
sa vitesse de formation est supérieure a cella derination du NO-thermique. De plus, sa
formation dépend de la température mais est fad®nmr la présence de radicaux@H et
par Q. La forte proportion de NO a I'échelle du LSHR,upe&galement étre attribué a
I'absence de transformation du NO en Ndont I'absence y est remarquable. Toutefois, ces
points de différences seront abordés de facondgtasllés au chapitre 5.

En ce qui concerne les composés linéaires de faiblesses moléculaires (de 1 a 3
atomes de carbones), nous n’identifions que le amé&thors de la combustion avec le LSHR
dont le facteur d’émission est Iégerement inféraegelui identifié lors de la combustion avec
le cone calorimétre. La différence d’efficacité cmmbustion aux deux échelles n'étant pas
significative, nous ne pouvons attribuer ces dififés taux de méthane a ce paramétre.
Cependant, le méthane est principalement produdndua phase de smoldering. Ainsi, la
plus faible proportion de résidus charbonneux &hkle du LSHR peut expliquer cette
différence. Nous observons également une différemgmrtante concernant la famille des
composés benzéniques. En effet, celle-ci est quimike moins importante lors de la
combustion & I'échelle du LSHR ou elle représemntéasteur d’émission total de 0,054 g'kg

alors quelle représente 0,238 gk@ I'échelle du céne. Nous notons des différences
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importantes de températures des fumées aux deedeckde combustion pouvant expliquer
ces différences de facteurs d’émission. En effééchelle du cdne la température des fumées
s’éleve a 100°C alors qu’a I'échelle du LSHR ell&eve a 42 °C lors de leur prélévement.
Or, a cette température de 42°C, les composesg|ielse benzene, le toluene, I'éthylbenzene
et les xylenes se trouvent sous forme liquide sléempératures d’ébullition respectives étant
de 80,1°C pour le benzéne ; 110,6°C pour le toluéed 36°C pour I'éthylbenzéne et de 138
a 144°C pour les xylénes. Les composés peuvent @oecrecondensés dans le conduit
d’évacuation. Il peut en étre de méme a I'échellecdne calorimétre notamment pour le
toluene, I'éthylbenzene et les xylenes, cependaptiélévement des fumées étant réalisé plus
en amont (a quelques dizaines de centimeétresu@ta d’extraction) qu'a I'échelle du LSHR

(a environ 3 metres de la hotte d’extraction) Eondensations seront limitées.

Tableau IV - X: Familles des composés identifiés awdeux échelles de combustion

Cone LSHR
Azotés 5,410 + 0,700 4,931 + 0,238
Linéaires (C1-C3) 2,033 £ 0,347 0,757 + 0,053
Linéaires (C6-C19) 0,024 + 0,002 0,042 + 0,003
Benzéne et dérivés 0,238 +0,017 0,054 + 0,005
Oxygénés 0,016 + 0,01 0,008 + 0,001
HAP 0,004 + 0,000 -
Terpénes 0,003 + 0,03 0,010 £ 0,001
Total (g.kgY) 7,728 + 1,106 5,802 + 0,301

La figure 4-10 reproduit I'évolution des facteurgrdission au cours du temps, du
monoxyde et du dioxyde de carbone pour les deugliésh On observe une différence dans
I’évolution de ces facteurs d’émission. A I'échalie cbne calorimétre, les productions de CO
et CQ connaissent une certaine constance durant la pleaBamme. C’est uniquement lors
de la transition vers la phase de smoldering gaeviesses d’émission de ces composeés
augmentent pour se stabiliser (notamment pour lg) @Qine valeur supérieure. Lors de la
combustion a I'échelle du LSHR, nous pouvons ol&egue les vitesses d’émission de CO et
CO, augmentent constamment avant I'extinction dedenfhe donc avant la transition vers la

phase de smoldering. Cette augmentation est cema&int due au fait que les charbons sont
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oxydés en quasi-totalité durant la phase de flamafiechelle du LSHR ce qui n’est pas le cas
a I'échelle du cbone. En effet, il reste 2,5% damnasse a consommer apres extinction des
flammes dans le cas du LSHR alors qu'il reste 5%sda cas du cbne. Le tableau IV-XI
rappelle également que les proportions de CO eC@e générées avant l'extinction a
I'échelle du LSHR sont plus importantes que cedjésérées a I'échelle du cone calorimetre.
Enfin, les vitesses d’émission de CO et de, @Ogmentent également durant la phase de
smoldering pour les deux échelles, mais il estigiliéf d’interpréter ces résultats qui sont
altérés par les erreurs engendrées par les preEidies balances de part la faible quantité de
charbon restant a se consumer (moins de 1 g daas ldu cone et 2,88 g en moyenne dans le

cas du LSHR).

Tableau IV - XI: Facteurs d'émissions du CO et du C@au cours des phases de combustion

Cbéne LSHR
FE CO(gkg") FECQ(gkg") FE CO(gkg™) FE CQ (gkg™?)
Flamme 22,48+2,32 157295 57,65 30,490+0,436  1668,019 + 30,911

Smoldering 28,43+ 3,15 193,52+ 29,47 18,084 + 3,597 104,477 + 31,117
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Figure 4 - 10: Courbes de vitesse d'émission de COE@O2 au cours de la combustion a I'échelle du céne
(a) et du LSHR (b).

En conclusion de cette analyse, il convient demdies différences essentielles en ce
qui concerne la production des fumées en termedfabbrd de quantité de fumées produite
(plus de suies pour le LSHR et plus de composéadméques pour le cbne) mais également

en terme de dynamique des facteurs d’émission det@® CQ pour les deux échelles.

4.3.3. Analyse de l'effet du changement d’échelle surill@rbmassique de carbone

La comparaison des bilans massiques de carbondeaxxéchelles de combustions est
donnée dans le tableau IV-XII.

D’aprés les résultats exposés précédemment, ndossnque des taux similaires de
carbone sont retrouvés dans les produits de corbhuahalysés lors des expériences aux
deux échelles. En effet, nous retrouvons 95,50%catbone avec le cone calorimétre et
96 ,15% avec le LSHR.

Dans les deux cas, le carbone est principalemértture sous forme de dioxyde de
carbone ou il représente 91% du carbone gazewn Bst de méme pour le monoxyde de
carbone qui représente 4% du mélange pour les éshelles de combustion. Nous notons un
taux plus important pour les composés organigdestifiés a I'échelle du céne en CPG/SM

qui représentent 0,05% du carbone contre 0,02% [@WSHR. Les composés carbonés
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identifiés a partir de I'IRTF (c'est-a-dire de 13aatomes de carbones et uniquement du

méthane a I'échelle du LSHR) représentent un taaxatbone plus faible (0,1%) pour le

LSHR que les composés retrouvés lors des analysehiites avec le cone calorimetre (ou

trois composeés avaient été identifiés : le méthbaegtylene et I'éthylene) qui représentent

0,3% du carbone gazeux identifié. Les différencetbiles sont principalement dues aux

suies et aux composés benzéniques. Le taux deestigsiatre fois plus important a I'échelle

du LSHR puisqu’il représente 1% du carbone identifiors qu’il ne représente que 0,25%

lors de la combustion a I'échelle du céne. Le tdaxcomposés benzéniques est quatre fois

plus élevé a I'échelle du céne puisqu’il représén@% du carbone identifié alors qu'il ne

représente que 0,02% lors de la combustion a lliectie LSHR.

Tableau IV - XII: Bilan massique de carbone par fanilles de composés aux deux échelles

g.kg* Céne LSHR

Suies 1,318 + 0,193 5,171 + 0,428
Linéaires (C1-C3) 1,652 + 0,282 0,573 + 0,040
Linéaires (C6-C19) 0,019 + 0,000 0,036 = 0,004
Benzéne et dérivés 0,218 + 0,000 0,049 + 0,009
Oxygénés 503,530 + 15,794 504,232 + 3,571
Terpénes 0,003 = 0,000 0,009 + 0,001
HAP 0,004 = 0,000 -

4.4. Etude des aiguilles déinuslaricio

Dans cette partie, nous exposerons les résultaenud lors de la combustion des

aiguilles deP. laricio et nous les comparerons avec ceux obtenus pocwnfustion des

aiguilles deP. pinaster exposés dans le paragraphe 4.3.
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4.4.1. Etude de la dynamique de combustion

De nombreuses expériences ont été realisées &findier la combustion des aiguilles
du pin laricio. Nous avons retenu les 5 meilleuegpériences ou nous avons utilisé pour
chacune d'entre elles 100,05 grammes d'aiguillesn@yenne, afin de respecter une
perméabilité identique. En raison de la reprodilitébde I'ensemble des expériences (figure

4-11) nous présenterons dans la suite, les résualkaenus pour une seule expérience afin de
faciliter la lecture.

Puissance calorifuge (kW)

50 70 90 110 130 150
Temps (s)

Figure 4 - 11: Puissance calorifique mesurée et repdactibilité des expériences.

La dynamique de combustion sera discutée en fandigoda perte de masse au cours de
I'expérience, de la puissance calorifique ainsi ded'énergie totale dégagée (figure 4-12a-d)
et de l'efficacité de la combustion qui en résiltab. IV - XIII). Ces calculs ont été effectués
respectivement selon les équations 3.6 et 3.7. maase de combustible brllée est en
moyenne de 97,50 g. Un pourcentage de réhydratakorl,5% et une masse moyenne
d'imbrdlées de 2,34 g ont été déduits de la mas#@mle. Nous notons que la masse
d’'imbr0lés est semblable a celle obtenue lors @eiabustion des aiguilles de pin maritime si
on rapporte les résultats a une méme masse initiale

A cette échelle, la combustion est quasi compl&ticacité de combustion s’éléeve en

moyenne a 97,27%. L’énergie dégagée est en moyden2016,27 kJ pour une énergie
disponible de 2068,37 kJ en moyenne.
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Tableau IV - XIII: Grandeurs énergétiques : énergiemesurée, énergie théorigue maximale, efficacitéed
la combustion et puissance maximale.

Test 1 Test 2 Test 3 Test4 Test 5 Moyenne
my (g) 97,77 98,80 97,59 97,58 97,10 97,77 £ 0,25
AE (kJ) 2015,41 2040,28 2008,28 2014,43 2008,22 2017,32,26
AE .. (kKJ) 2074,08 209593 2070,27 2070,06 2059,89 2074,05+ 13,32
x (%) 97,17% 97,34% 97,01% 97,31%  97,49% 97,27 £ 0,18
Gmax (KW) 71,32 67,28 72,16 65,65 72,58 69,80 £ 3,13

L’évolution de la masse de combustible au courd’'@eérience est présentée a la
figure 4-12a. Elle est semblable a celle obtenug d& la combustion des aiguilles du pin
maritime. Aprés l'allumage, pendant environ 20 seles, la perte de masse est assez lente
avec une vitesse de perte de masse de 2 Aif.sCette premiére dynamique correspond au
temps nécessaire a l'inflammation du papier imhibé&hanol et a I'établissement de la
flamme dans la totalité du panier de combustioms Rumasse diminue de facon plus rapide
avec une vitesse apparente de 26,8.qié. Cette deuxiéme dynamique correspond & une
perte de masse quasi linéaire pendant environ &@thdes. Il convient de relever que la perte
de masse est dans ce cas plus importante que dolg dombustion des aiguilles de pin
maritime pour laquelle la vitesse apparente deepgtmasse durant cette phase était de 22,9
g.s*.m?, soit 19,8 g:.m? si on raméne a 100 g de combustible comme dacaslelu pin
laricio. Au moment de I'extinction de la flamme, H@asse de combustible se retrouve sous
forme de résidus charbonneux qui continueront ebpendant la phase de smoldering. Cette
masse est en moyenne de 3,94 grammes. La masssidesrcharbonneux est donc plus
importante pour les aiguilles d& laricio puisqu’elle représente 4% de la masse de départ
alors gqu’elle était de 2,5% de la masse de dépatlps aiguilles d@. pinaster.

La phase de flamme dure environ 50 secondes. Atsate cette phase, la puissance
calorifique augmente des l'inflammation du papmbibé d’éthanol, et atteint son maximum,
qui s’éleve en moyenne a 69,66 kW, au bout d’emvid® secondes (figure 4-12b). Elle
diminue ensuite progressivement jusqu’a I'extinctde la flamme. Les résidus charbonneux
se consument alors pendant environ 70 secondes’gubgrrét complet de la combustion.
Pour une charge comparable, il est a noter quedathustions d’aiguilles des deux pins
difféerent en terme de puissance calorifique. Eatefd combustion des aiguilles du pin laricio

connait un pic de puissance calorifique plus imgargue celui observé lors de la combustion
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d’aiguilles du pin maritime, pour laquelle la p@sse maximale est de 58,6 kW. Nous
pouvons attribuer cette différence a deux élémdmst d’abord, le PCI d@. laricio est 1,05
fois supérieur au PCI d@ pinaster. Ensuite la dynamique de combustion du premieplest
rapide que celle du second puisque la vitesse nagime perte de masse est 1,14 fois
supérieure dans le cas de laricio (les vitesses maximales de perte de masse sont
respectivement 40,42 ¢.sn? pour P. laricio contre 35,52 g’sm™? pour P. pinaster). Au
total, la puissance attendue pour la combustioradpslles dePinus laricio devrait étre 1,14
fois supérieure a celle des aiguilles du pin masti Ce qui correspond au rapport des pics de
puissances obtenus puisque le pic vaut 69,8 kW ldacas deP. laricio et 58,6 kW dans le
cas deP. pinaster (soit un rapport de 1,19). La vitesse de combugpias élevée dans le cas
deP. laricio provient de la structure des aiguilles. En effahd part, le ratio surface volume
des aiguilles de pin laricio est plus élevé quaiicdes aiguilles de pin maritime ce qui
favorise les échanges thermiques. Elles sont gaie thermiquement plus fines ce qui
réduit le temps de préchauffage et favorise Ieflaimmation.

Les évolutions du CO et du G@Qu cours du temps sont représentées sur la figlige.
Elles sont analogues a celles observées lors ctemaustion des aiguilles dre pinaster. Dés
I'ignition du combustible, la production de dioxyde carbone augmente pendant environ 40
secondes atteignant son maximum de productionuer$a puissance calorifique atteint son
maximum. La production diminue ensuite progresseminlLa production de monoxyde de
carbone est trés faible dans les premiers instdatda combustion, puis commence a
augmenter au moment ou la production de dioxydeadkone commence a diminuer. A la
différence deP. pinaster pour lequel le pic de CO était atteint avant I'egtion de la flamme,
dans le cas des aiguilles Belaricio, le pic de CO est atteint au moment de l'extinttie la
flamme. De par le dispositif expérimental qui faserles apports d’air, une partie du CO
produit en présence de flamme peut étre attribuda @nsommation des charbons se
produisant durant cette phase de flamme (comme a&té détaillé dans les paragraphes
précédents). Toutefois, au moment de I'extinctieradflamme, dans le cas du pin laricio, les
charbons restants brdlent moins bien que lors dertsbustion du pin maritime, les aiguilles
plus fines ont tendance a tomber du panier aloes dans le cas de. pinaster, celles-ci
restent groupées entretenant ainsi leur combusbisi, la majeure partie du CO est émis
aprés l'extinction de la flamme puis la productiiminue progressivement pendant environ

80 secondes jusqu’a I'extinction complete.
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La figure 4-12d illustre l'intégrale de la puissantalorifique au cours du temps ainsi
gue la perte de masse. Le THR suit la méme tenddéi@eexposée pour les expériences

décrites dans les paragraphes précédents.
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Figure 4 - 12: a-Evolution de la masse de PP au couds temps, b-Puissance calorifique au cours du
temps, c-Courbes de production de CO et CO2 au cosidu temps, d-Courbes d'évolution de la masse et
du THR au cours du temps. Les temps d’ignition et @ fin de flamme

4.4.2. Analyse des fumées

L’étude des fumées émises par la combustion dedlagydeP. laricio a été effectuée a
partir des analyseurs du LSHR et de I'RTF. Commard’étude au cbne calorimeétre les
fumées n'ont pas été analysées par CPG/SM compte da faible pourcentage que les
composeés (tels que les composés linéaires de 6 @tdl®es de carbones, les composés

benzéniques, ...) analysés par cette technique egges
4.4.2.1. Etude des fumées a partir des analyseurs du LSKHR IERTF
A partir des analyseurs du LSHR, nous avons taaibatd étudié I'opacité des fumées
lors de la combustion des aiguilles de pin lari@n, mesurant le coefficient d’extinctidn

dans le conduit d’évacuation (rappelons que darsasele débit d’extraction est de .t

alors qu'il était de 24 I5pour le cone calorimétre).
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Figure 4 - 13: a-Coefficient d'extinction et puissace calorifique au cours du temps, b-Production tota
des fumées au cours du temps

La figure 4-13a représente I'évolution du coeffitied’extinction au cours de
I'expérience. Celui-ci évolue de maniere similareelui observé lors de la combustion des
aiguilles de pin maritime. En effet, nous notonse uaugmentation progressive des
I'inflammation du combustible, suivant I'évolutiate la puissance calorifigue. Le maximum
d’'opacité créée par les fumées est atteint au miéstant que la puissance calorifique
maximale soit environ 40 secondes apres lignitcthn combustible. Puis, le coefficient
d’extinction diminue jusqu’a l'extinction complétde la flamme pour laisser place a la
combustion des résidus charbonneux pour laquellaléaur dek est proche de 0.

La figure 4-13b décrit la production totale de f®éu cours de I'expérience ou nous
notons une augmentation quasi-linéaire (peu apaéphlse d’ignition), qui se termine
guelques secondes avant l'extinction de la flammprés [I'extinction, la courbe de
production totale de fumée n’évolue plus ce quiadne que les productions de fumées et de
suies sont pratiguement nulles durant la phasendé&lsring.
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Lors de la combustion des aiguilles de pin maritimeoefficient d’extinction atteint
une valeur supérieure a celle observée pour la astigim des aiguilles de pin laricio, celles-ci
valent respectivement 0,2net 0,14 i au maximum d’extinction créé par les fumées. Leur
production (aved®. pinaster) est donc plus importante ainsi que la quantit&éudes dont les
résultats sont regroupés dans le tableau IV-XIVniasse de suies moyenne estimée lors des
5 expériences s’éleve a 0,361 g alors qu'elle e&lé 0,577 g pour la combustion Be
pinaster. En termes de facteur d’émission cette quantipééeente 3,689 g.Kgde végétal
briilé alors que la valeur est 5,171 ¢'kdans le cas dP. pinaster. Cette différence est
certainement due a la composition chimique des ampeces de pin car l'efficacité de la
combustion est trés proche pour les deux typeguilies (97,27 pouP. laricio est 96,61

pour P. pinaster).

Tableau IV - XIV: Total de fumées produites, masset facteurs d'émissions des suies obtenus lors des
combustions des aiguilles dP. laricio avec le LSHR

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Moyenne

TSP (m?) 2,76 2,90 2,87 2,70 2,93 2,83+0,10
Mgyies (9) 0,333 0,349 0,346 0,325 0,353 0,341 + 0,01
FE ;. (9.kgy) 3,401 3,536 3,542 3,329 3,636 3,489+ 0,12

Les productions de monoxyde et de dioxyde de carlwmom également été calculées.

Les résultats sont regroupés dans le tableau IV-XV.

Tableau IV - XV: Quantité de monoxyde et de dioxydele carbone mesurées lors de la combustion de
Pinus laricio et facteurs d’émissions mesurés par analyseurs IRNet IRTF

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test5 Moyenne

CO (9) 8,735 9,057 8,622 8,136 8,100 8,530 + 0,409

€O, (g) 168,270 163,517 162,147 159,459 162,505  163,18Q%73

FEq (gkgy) 89,338 91,675 88,354 83374 83420 87,232 +3,703

FEo, (9-kg") 1721,089 1655,044 1661,512 1634,137 1673,579 1669,072 + 32,406

FEcy, (g-kg) 0,823 0,947 0,872 1,000 0,979 0,924 £ 0,074

FEyo (9.kgh) 4,570 5,306 3,761 5,650 4,865 4,830 £ 0,726
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Une quantité importante de monoxyde de carbonéreiste principalement pendant la
phase de smoldering, qui représente 66% de la ptiodutotale soit une masse de 5,640g.
Nous avions observé la tendance inverse dans ldesagiguilles de pin maritime. Le dioxyde
de carbone est quant a lui émis principalementrdueaaphase de flamme a hauteur de 85%
(le taux était de 95% po. pinaster).

En ce qui concerne les facteurs d’émission de eag tholécules, nous pouvons noter
gue la combustion des aiguilles de pin laricio pibdne quantité de monoxyde de carbone
supérieure (87,23 g.Ky & celle obtenue pour la combustionRieinaster (48,57g.kd). La
guantité de dioxyde de carbone est au contrairengnomportante puisque le facteur
d’émission moyenne s'éléve a 1669,07 ¢.kgurP. pinaster alors qu'il est de 1772,50 g.kg
! Comme pour la production des suies, nous attibues différences a la nature chimique
des especes vegetales (différences certainemestlalaomposition des gaz de dégradation
de ces deux especes). En effet, I'efficacité debumtion étant du méme ordre pour les deux
pins et le taux de charbons brdlés lors de la paglamme étant supérieur pour les aiguilles
de pin maritime (19% contre 17% pour le pin lafjcieous aurions observé un taux de CO

plus important dans le cas Bepinaster si la composition des deux especes était identique

La figure 4-14 représente I'évolution des factaliésnission de CO et CQau cours du
temps, ainsi que la dérivée de la perte de massendnoxyde et le dioxyde de carbone sont
eémis a vitesse quasi constante durant les 30 ses@uivant I'allumage. Puis on constate une
augmentation simultanée des deux facteurs d’énmisblous avions obtenu un comportement
analogue dans le cas Bepinaster. Nous l'avions alors expliqué par la consommaties
charbons qui se produisent durant la phase de fanMous retrouvons ici le méme
phénomeéne qui est donc indépendant du combustilsle. partie du combustible, situé au
cceur du panier, est donc sous forme de charba @irsume durant la phase de la flamme.
Cette hypothese est corroborée par la quantité aiebustible restant au moment de
I'extinction de la flamme. En effet, si 24% du camshble étaient retrouvés sous forme de
résidus charbonneux au moment de I'extinction déalame, cela représenterait une masse
de 24,13 g de combustible, or a cet instant il ester en moyenne que 3,94 g, il y a donc
environ 20 g de charbon qui brdlent durant la pliesslamme. Les facteurs d’émission émis
durant les différentes phases de combustion saggeptés dans le tableau IV-XVI. Le

dioxyde de carbone est donc principalement émiardua phase de flammel1415 g.kg)

alors que le monoxyde de carbone est émis majenitant durant la phase de smoldering qui
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reste difficilement observable sur la figure 4-Mraison de I'erreur engendrée par la dérivée

de la perte de masse pour des faibles valeursrdadae.
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Figure 4 - 14: Evolution des facteurs d’émissions FEO et FE CO, au cours de la combustion

Tableau IV - XVI: Facteurs d'émission de CO et CQ au cours des phases de combustion

FE CO (g.kd) FE CQ (9-kg")
Flamme 30,072 +5,611 1414,679 + 51,466
Smoldering 57,669 * 8,645 254,448 + 35,811

D’autres composés présents dans les fumées issulss ambustion des aiguilles de
Pinus laricio ont été identifiés par IRTF. Nous avons ainsi oliselu monoxyde d’azote et
du méthane qui sont présents en quantité importenteffet, le facteur d’émission moyen du
monoxyde d'azote est de 4,830 g'kze qui représente une quantité proche de cetieungie
lors de la combustion de pinaster dont le facteur d’émission est de 4,931 ¢.Kge taux de
méthane qui est de 0,924 g'kgst en revanche légérement supérieur a celuingiriors de
la combustion d@. pinaster (0,757 g.kd).
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4.4.2.2. Bilan massique de carbone

A partir de I'analyse des composés émis lors dmtabustion déPinus laricio par les
analyseurs IRND du LSHR et de I'IRTF, un bilan mas de carbone (tableau IV - XVII) a
eté effectué et comparé au carbone contenu dansideslles (déterminé par analyse
élémentaire). Ce dernier est présent & hauteut8g® %.kg". Le bilan massique de carbone
nous indique que nous retrouvons 98,68% du carlsons forme de gaz. Ce résultat est
supérieur a celui obtenu lors de la combustionPd@inaster dont le bilan massique de

carbone s’éléve a 96,15%.

Tableau IV - XVII: Bilan massique en carbone pour & combustion des aiguilles pin laricio

Coéne calorimetre(g,. kg,

Dioxyde de carbone 455,202 + 8,838
Monoxyde de carbone 37,59 +1,738

Coefficient d’extinction (g.. kg3 )
Suies 3,702 + 0,066

IRTF (g.. kg,
Méthane 0,692 + 0,056

Le carbone est comme lors de la combustiorPdpinaster retrouvé principalement
sous forme de dioxyde de carbone qui représen8d@des émissions des composeés gazeux
analysés (figure 4-15). La proportion de monoxydecdrbone est de 7,46% alors gu’elle est
seulement de 4% pour la combustiorRd@inaster. Les suies représentent 0,74% du mélange
gazeux, dans le cas de la combustioP d@naster le taux s’élevait & 0,975%. Le méthane est
retrouvé a un pourcentage analogue pour les deguces de pins (respectivement 0,14%

pourP. laricio et 0,11% pouP. pinaster).
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Figure 4 - 15: Pourcentages de carbone analysé desngipaux composés (C@ CO, suies) et pourcentage
de carbone analysé par IRTF

4.5. Analyse de I'effet d’échelle sur la combustion deguilles de
Pinuslaricio

Dans cette partie, nous analyserons l'effet du gearent d’échelle sur la combustion
des aiguilles deP. laricio par confrontation des résultats obtenus aux éheall cone

calorimetre et du LSHR.

4.5.1. Analyse de 'effet d’échelle sur la dynamique denbustion

L’effet du changement d’échelle sur la dynamiquecdmbustion a été étudié a partir
des comparaisons de la perte de masse au cowrmgs,tde la puissance calorifique par unité
de surface au cours de la combustion et de I'&fifi€ales combustions. Dans cette partie, les
résultats exposés correspondent a la moyenne eeggésiences présentées pour chacune des
deux échelles.

Les puissances calorifiques exprimées en fonctiola durface de combustion (KW?n
sont représentées a la figure 4-16 pour les debellés. Comme dans le cas Baus

pinaster, la charge et la perméabilité ont été conserveées.
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Figure 4 - 16: Courbes moyennées (sur 5 expériencgsur la mesure de la puissance calorifique aux
échelles du cone calorimétre et du LSHR

Les dynamiques de combustion présentent de légdifizences entre les deux
echelles. On note également que le comportemelitregirse de celui observé a la figure 4-
8a lors de la comparaison de la dynamique de cabudes aiguilles de pin maritime. En
effet, on note une augmentation plus rapide deulaspnce calorifique aprées l'allumage a
I'échelle du LSHR. La puissance maximale est ateaprés 35 secondes de combustion alors
gu’il faudra 10 secondes de plus pour atteindr@ussance maximale dans le cas de la
combustion avec le cone calorimeétre. Les pics despuaces calorifiques different également.
Dans le cas du cone, il est inférieur a celui obtenec le LSHR. Cette différence est
d’environ 60 kW.n¥, soit 9% en prenant comme référence la combuatidtSHR.

On note également une différence en ce qui cord&mergie totale dégagée par unité
de surface de combustible. Elle s'éléve respectvera 20994 J.fpour le cone et 22415
J.m? pour le LSHR (tableau IV-XVIIl), ce qui représentme différence de 6%. La
combustion des aiguilles de pin laricio est dons@nergétique avec le LSHR. Ce résultat se
retrouve dans l'efficacité de la combustion quiés/é a 97,27% a cette échelle alors qu’elle

est seulement de 93,96% dans le cas du cbne catogim
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Tableau IV - XVIII : Energies dégagées en fonctionles surfaces brilées et efficacité de combustion

Cobne LSHR
AE (J.m?) 20 993,65 + 356,98 22414,68 + 147,37
x (%) 93,96 + 0,82 97,27 £0,18

La figure 4-17 représente les pertes de masse ewx @chelles. Ces tracés corroborent
la différence de combustion observée précédemrhanpente de la perte de masse dans le
cas du LSHR est plus marquée que dans le cas @uirndiguant une combustion plus rapide
a I'échelle du LSHR. Les vitesses de perte de mssserespectivement de 40,01 grs?
pour le LSHR et 31,62 g'sm pour le cone dans les zones quasi-linéaires de germasse
associées aux deux échelles. Nous observons a tefl'expérience que la perte de masse
pour les expériences menées avec le cone calogrétrmoins « raide » qu’a I'échelle du
LSHR. Ceci est di a la combustion des résidus ohakwx, plus longue a cette échelle. En
effet, si nous retrouvions les 24% de la masse atabastible sous forme de résidus
charbonneux au moment de I'extinction de la flanwak représenterait respectivement des
masses de 3,52 g a I'échelle du cbéne et 23,28 'échelle du le LSHR. Or, lors de nos
expériences, nous retrouvons 0,81 g de charbagchdlle du cone ce qui représente 23% de
la masse potentielle de charbon (et 5% de la ma#sgle d’aiguilles). Dans le cas des
expériences avec le LSHR, la masse restante estoganne de 3,94 g, ce qui représente
environ 17% de la masse potentielle de charbod%etde la masse initiale d’aiguilles). Il
convient de noter que nous avions retrouvé un tasglomparable dans le cas de la
combustion des aiguilles de pinaster aux deux échelles.

Pour une charge identique, nous pouvons conclueelg changement d’échelle de
combustion influence faiblement la dynamique de lmastion en termes de pic de puissance
calorifique mais influence de facon plus importaste I'efficacité de combustion. Nous
constatons également que la combustion des résidubonneux est plus importante avec le
cOne calorimeétre.

Nous observons également un effet d’échelle sudyleamique de combustion des
aiguilles de pin puisque les comportements obseaévé&chelle du cone et a I'échelle du
LSHR sont opposés dans le cas des deux types ilesguEn effet, la dynamique de
combustion est plus forte dans le cas des aiguilegin laricio a I'échelle du LSHR qu’'a

I’échelle du cbne alors que nous observons le campent inverse pour les aiguilles de pin
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maritime. Toutefois la différence est plus faibénd le cas des aiguilles de pin laricio puisque
le pic de puissance differe de 9% aux deux écheal@s que cette différence était de 20%
pour les aiguilles d®. pinaster. La différence essentielle entre les aiguillesdiricio et de

P. pinaster provient de leur géomeétrie puisque leurs ratiosfaservolume sont
respectivement de 3057 net 4360 rit. Il semble donc au vu de ces résultats que phis le
combustibles sont thermiquement fins et moins leambustion est affectée par le

changement d’échelle.

LSHR

Perte de masse en g.m2
D
o
o

N
o
o

150

Temps (s)

Figure 4 - 17: Courbes de perte de masse moyennéealeux échelles

4.5.2. Analyse de 'effet du changement d’échelle swrtaduction des fumées

Comme dans le cas de la combustiorPdwis pinaster, nous avons analysé I'effet du
changement d’échelle sur la production des fuméesoelis intéressant principalement a la
comparaison du taux de fumée dégagée (RSR), dudofamées dégagées (TSR) obtenu par

opacimétrie ainsi qu'aux facteurs d’émissions obsegrace aux analyseurs IRND et IRTF.
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Figure 4 - 18: Taux d’émission de fumées au cours slexpériences (RSR en (m?sm™) au moyen du céne
et du LSHR

Les courbes moyennées de RSR au cours du tem@shille du cone calorimeétre et du
LSHR sont représentées sur la figure 4-18. On onotedifférence importante en termes de
valeurs de RSR pour les deux échelles de combudties fumées émises a I'échelle du
LSHR produisent un obscurcissement quatre fois iphp®rtant que celui observé a I'échelle
du cone calorimetre puisque les valeurs de TSRe@alV-X1X) sont respectivement égales
a 7,30 M.m pour le cone calorimétre et 29,49 mZ.pour le LSHR. Cette différence est due
a la présence de suies en plus grande proportisrdés expériences avec le LSHR. En effet,
il y a quatre fois plus de suies & I'’échelle du ESidvec un facteur d’émission de 3,489 ¢.kg

alors que ce facteur est de 0,833 g.kd’échelle du cone calorimétre.

Tableau IV - XIX: Mesure de I'opacité des fumées etles facteurs d’émissions moyens des suies, du GO e
du CO, aux deux échelles.

Cone LSHR
TSR (Mm2.m?) 7,302 £1,190 29,49 +1,03
FE ;05 (9.kg?) 0,833 + 0,092 3,489+ 0,12
FE o (9.kg? 60,150 + 4,043 87,710 * 4,054

FE¢o, (9-kg™) 1657,388 + 14,537 1669,072 + 32,406

138



Chapitre 4 : Dynamique de combustion et analysdudaées a I'échelle du Large Scale Heat Release

En ce qui concerne les facteurs d’émission, notensaune différence importante pour
le monoxyde de carbone dont les taux varient d&56§.kg" pour le cone calorimétre & 87,71
g.kg" pour le LSHR. Cette différence peut étre attribaéee moins bonne combustion des
résidus charbonneux dans le cas du LSHR. En effes pouvons voir dans le tableau 1V-XX
gue I'émission de CO est plus importante apresietktin de la flamme a I'échelle du LSHR.
En revanche, il N’y a pas de différence en ce qucerne le dioxyde de carbone dont le taux

varie peu pour les deux échelles de combustion.

La figure 4-19 reproduit I'évolution des facteurgrdission au cours du temps pour le
monoxyde et le dioxyde de carbone aux échellesode et du LSHR. Nous observons que
I’évolution de ces deux composés differe aux dezhekles. Pour le cbne calorimeétre, ils sont
€émis avec une certaine constance durant la phallensime, puis tendent & augmenter apres
le pic de perte de masse et a I'approche de l'etkbn de la flamme, notamment en ce qui
concerne le monoxyde de carbone qui est principeenémis pendant la phase de
smoldering. Or lors de la combustion a I'échelle LBHR, les deux composés sont €émis
differemment, puisque I'augmentation, plus consétpiadébute rapidement apres l'allumage.
Cette augmentation plus précoce peut étre expligaéde Iéger phénoméne de propagation
ayant lieu au sein du panier de combustion avelcSIHR, de l'ordre d’'une vingtaine de
secondes, entrainant la combustion d’une partiecdagbons pendant la phase de croissance
de la flamme. A I'échelle du cbne calorimeétre, §amentation de I'émission de CO se produit
apres le pic de perte de masse. C’est a cet ingpt@ndoit débuter la combustion des charbons
a I'échelle du cbne certainement favorisée partl&@nement d’'air au centre du panier. Le
calcul des facteurs d’émission en fonction des @hagde combustion (tableau IV-XX)
démontre cette difféerence de comportement, puisgues pouvons constater qu’'une plus
grande quantité de monoxyde de carbone est émigkapela phase de flamme dans le cas du
LSHR. Il est difficile d'observer I'évolution de sefacteurs d’émission durant la phase de
smoldering du fait des faibles masses de combastibbstantes aprés I'extinction de la
flamme (0,74 g dans le cas du cone et 3,22 g @acad du LSHR). Cependant le tableau V-
XX montre que les émissions de CO sont plus imptetaapres I'extinction dans le cas du
LSHR, ce qui traduit une moins bonne combustion résglus charbonneux a I'échelle du
LSHR. Cette tendance qui n'avait pas été obseruée de I'analyse dWP. pinaster est
certainement due a la répartition spatiale desluéstharbonneux qui de part la petite taille

des aiguilles entraine un refroidissement plusdeges résidus dans le panier.
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Tableau IV - XX: Facteurs d'émissions du CO et du ©, au cours des phases de combustion

Coéne LSHR
FE CO(g.kg? FE CQ (gkg™?) FE CO(gkg?)  FECQ (gkg?h)
Flamme 25,743 + 3,088 1 485,066 + 22,607 30,07H61H 1414,679 +51,466
Smoldering 34,407 + 6,251 172,322 + 24,411 57,68%45 254,448 + 35,811
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Figure 4 - 19: Courbes de vitesse d'émission de COE@O, lors de la combustion des aiguilles de pin laricio
aux échelles du cone et du LSHR

L’analyse des composés constituants les fumés RaF Irévele des différences en

nombre de composés identifies mais également eceoatmations (tableau IV-XXI). En effet,

a I'échelle du LSHR, nous identifions deux composésnéthane et le monoxyde d’azote
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dont les facteurs d’émissions respectifs sont 0gRg" et 4,830 g.kd. Leurs production au
cours du temps aux deux échelles de combustiongaorésentées figure 4-20. A I'échelle
du cbne, nous identifions trois fois plus de condégoparmi lesquels du monoxyde d’azote
(2,723 g.kgd) et du méthane (1,155 g:Kgmajoritairement. Cependant nous retrouvons
également du dioxyde d’azote, de 'ammoniac et'@dylene. L'ammoniac est un composé
retrouveé principalement lors de la phase de smioigecelle-ci étant plus marquée lors de la
combustion avec le cone calorimetre puisque nowmsavu qu'il y avait plus de résidus
charbonneux a cette échelle. Comme dans le casalabustions des aiguilles de pin
maritime aux échelles du céne calorimétre, nousnmwotles différences en ce qui concerne les
facteurs d’émissions notamment pour les composégszEn effet, nous identifions aux
deux échelles du monoxyde d’azote, cependant leedacd’émission moyen obtenu a
I'échelle du LSHR est environ deux fois supérieuredui obtenu avec le cone calorimetre.
Des différences de température des fumées soniligrser dans le cas des deux échelles de
combustion. En effet, a I'échelle du cone calormmételles-ci s’élevent en moyenne a 95°C
alors que dans le cas du LSHR, elles s’élevent@yemme a 45°C. Les fumées a I'échelle du
LSHR, sont refroidies par dilution dans I'air dertda disposition du panier, (celui-ci repose
sur un socle favorisant un apport d’air frais tautlong de la combustion). Ces fumées plus
froides, semblent figer la composition des fumée.dffet, certains composés identifiés a
I’échelle du cbne calorimétre ne sont pas préderdsde la combustion a I'échelle du LSHR,
notamment le N@ I'éthylene et I'acétyléne. Ce refroidissementtpdanc étre a I'origine de

la forte proportion de NO retrouvée a I'échelle IdBHR. Le NO n’étant pas dans ce cas,
transformé en N@ La production de méthane a I'échelle du LSHRIé&gtrement inférieure

a celle observée pour le cdne calorimétre. Toutal@ nous notons sur la figure 4-20a qu'a
I'échelle du cbne, la production de méthane egeifoent liee a la combustion des résidus
charbonneux. Contrairement a la production de NO igtervient des le début de la
combustion (figure 4-20c) et pendant toute la dutéd’expérience (phases de flamme et
smoldering), la production de méthane débute pantdiextinction de flamme au moment de
la combustion des premiers charbons (figure 4-2B#g. se poursuit ensuite durant la phase
de smodelring. A I'échelle du LSHR, la productiom shéthane débute également durant la
phase de flamme (figure 4-20 b) notamment & causphénoméne de pseudo propagation
ayant lieu a cette échelle et provoquant la conrrustune partie des résidus charbonneux a
cet instant. Cependant, la quantité de résidusbohaeux disponibles a I'extinction de la
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flamme, plus faible a cette échelle, entrainent @méssion de méthane moins importante

durant la phase de smoldering.

Les résultats présentés dans ce paragraphe mongtrene changement d’échelle de
combustion influence la production des fumées emdes de fumées produites (TSR plus
important avec le LSHR) et de suies (facteur d'émis supérieur avec le LSHR). Cette
modification d’échelle agit également sur la natetda quantité des composés émis, nous
retrouvons un plus grand nombre de composés avecOme calorimetre mais a des
concentrations inférieures a celles retrouvées /&€SHR. Nous observons également une
différence en termes de dynamique des facteursisbéon de CO et COpour les deux
échelles.

Tableau IV - XXI: Facteurs d'émissions des composédentifiés aux deux échelles (- : Non détecté).

Cone LSHR
FEcu, (9-kg™) 1,155 + 0,589 0,924 + 0,074
FEyo (9-kg™) 2,723 +1,374 4,830 + 0,726
FEno, (9-kg™Y) 0,642 + 0,326 -
FEyu, (9-kg™) 0,237 + 0,123 -
FEc,u, (0.kg") 0,220 + 0,124 -
FEc,u, (0.kg") 0,075 + 0,040 -
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Figure 4 - 20: Production de méthane et de monoxydeatote aux deux échelles de combustion

4.5.3. Analyse de I'effet d’échelle sur le bilan massigieecarbone

La comparaison des bilans massiques de carbondeaxxéchelles de combustion est
donnée dans le tableau IV-XXIl. D’'aprés les rédsltabtenus nous notons une différence
significative en ce qui concerne le taux de carlideatifié aux deux échelles de combustion.
En effet, lors de la combustion avec le LSHR, ietde carbone identifié est de 98,68%, avec
une proportion importante de dioxyde de carbone3@® du carbone identifié) et de

monoxyde de carbone (7,46%). La combustion avedie calorimétre permet quant a elle
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de retrouver 95,86% du carbone présent dans ledlesgdeP. laricio principalement sous
forme de dioxyde (90,2%) et de monoxyde de carb@n®4%). Les concentrations des
composés identifiés par IRTF, possédant de un ia tarbones, représentent 0,25% du
carbone total a I'échelle du céne contre 0,14%eeéhklle du LSHR (pour le méthane seul a
cette échelle). Le taux de carbone identifié saumé de suies varie également aux deux
échelles de combustion, représentant 0,74% du arbol’échelle du LSHR et 0,26% a

I’échelle du cone calorimeétre.

Tableau IV - XXII: Bilan massique de carbone par fanilles de composés aux deux échelles de combustion

(gc- kg,t) Céne LSHR

Suies 1,312 + 0,295 3,702 + 0,066
Linéaires (C;-C3) 1,275+ 0,311 0,692 + 0,056
Oxygénés 480,438 + 4,526 492,792 + 10,576
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Chapitre 5 : Dynamique de combustion et analyse des

fumées a I'échelle de la propagation

Ce chapitre présente les résultats obtenus poworabustion des aiguilles de pin
maritime disposées sur un banc de combustion,tiéreliavec un allumage linéaire et sans
pente. Nous exposerons dans un premier tempsndgue de combustion et I'analyse des
fumées dans cette configuration, plus représeetalivn incendie réel ou d'un brilage dirigé.
Puis nous comparerons ces résultats a ceux obéemusdchelles du cone et du LSHR décrit

précédemment.

5.1. Mise au point des conditions expérimentales

Les expériences de propagation ont été realisédsaide du LSHR dont le
fonctionnement a été décrit au précédent chapliresi, la puissance calorifique, les gaz de
combustion et I'opacité des fumées ont été détarmin

Les aiguilles de pin maritime sont disposées suvamt de combustion pour former une
litiere dont la surface est de 1,96 m? (1m x 1,9@kw@c une épaisseur de 7 cm (Figure 5-1b).
Cette table de combustion repose sur une cellupedée afin de mesurer la perte de masse au
cours des expériences (Figure 5-1a). La chargeodebustible est de 1,2 kgince qui
représente une masse seche de 2,35 kilogrammes.

Pour enflammer le combustible, 10 millilitres d’'&tlol sont déposés en ligne au bord
du lit d’aiguilles (suivant la largeur de 1 m) pwsflammés a l'aide d’un chalumeau pour
former le front de flamme. L’épaisseur du frontfttenme au moment de l'allumage est de

I'ordre de 3 cm.
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Les fumées ont étprélevée dans des sacs Tedlar en moyei80 secondes apr¢
I"ignition du front de flamme, c'e-a-dire au moment ou la combustion est en réc
stationnair. La durée e prélevemer est di 180 secondesLes gaz prélevés sont ens
analyséspar CP(DIF/SM de fagon identique aux expérien réaliséesavec l¢ cone
calorimétre et avec Ipanier dans l[(LSHR. Au cours de ces expériencees fumées or
€galement été analysien continipar IRTF.

Raccordement pompe de

: prélevement des fumées

Analyser | Analyseurs f:
de Q, NDIR 3m

(co/co,) j\
2m /

Banc de combustion

R R —_—————

Cellule de pesée

Figure 5- 1: a- Schéma du LSHR lors des propagations ;- Photographie montrant la disposition de la
litiere d’aiguille de Pinus pinaste avant I'expérience de propagatiorpour une charge de 1,2 kg.i?
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5.2. Etude de la dynamique de combustion

Nous notons une bonne reproductibilité des expéerde propagation (figure 5-2).
Pour faciliter I'interprétation des différentesdigs, nous avons choisi d’exposer par la suite
les courbes correspondant a une seule de ces exgeEsi Nous indiquons sur chacune des
courbes présentées, le temps d’ignition (trait fiajt la fin du front de flamme (trait bleu en

pointillé) et I'extinction compléte de la combustiftrait rouge épais).
200 -
150 -
100 -

50 A

Puissance calorifique (kW)

O g T T T
0 100 200 300 400 500 600
Temps (s)

Figure 5 - 2: Mesure de la puissance calorifique ek et reproductibilité des expériences (5 expériers).

Les parametres de combustion étudiés dans cettee g@nt la perte de masse, la
puissance de flamme, I'efficacité de la combustipnainsi que le THR (Total Heat Release,
AE). L’énergie maximale de combustion a été détermr fonction de la masse réellement
brllée au cours de I'expérience. Il s'agit de lsseapesée au moment de l'ignition a laquelle
nous avons retranché le pourcentage de réhydmata¢iqoroduisant le temps de la mise en
place des expériences ainsi que les imbrilés mesaréin d’expérience. Ainsi, les imbrQlés
(50 g en moyenne) ont été soustraits a la masseégart ainsi que le pourcentage de
réhydratation (2%). La masse moyenne d’aiguillédéas lors des propagations est égale a
2,30 kg.

L’énergie maximal&E,,,, et I'efficacité de la combustion sont calculéegadtir des
équations 3.6 et 3.7. Les résultats sont regrod@eés le tableau V-I.

147



Chapitre 5 : Dynamique de combustion et analysdudaées a I'échelle de la propagation

Tableau V - I: Grandeurs énergétiques obtenues pous expériences de propagation (masse brdlée, énexrgi
mesurée, énergie maximale théorique, efficacité d®mbustion et pic de puissance maximale).

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test5 Moyenne

myp (9) 22919 2299,60 2336,502306,00 2 288,00 2304,40 + 19,25

AE (kJ) 44590,29 44162,52 44984,88 45044,87 44513,56 44659,23 + 363,13

AE,.., (kJ) 46529,75 45 750,64 47 435,62 46 816,41 46 450,98 46596,68 + 611,07

x (%) 95,83 96,53 94,83 96,22 95,83 95,85+ 0,64

158,98 147,05 141,45 153,74 144,29 149,10 £ 7,16

qmax

La combustion des aiguilles d@nus pinaster lors de propagation est quasi-compléte
puisque I'efficacité s’éléve en moyenne a 95,85%nRjue I'échelle soit identique a celle des
expériences présentées au chapitre 4 avec une mémigtion (1 m.s® d’extraction), la
dynamique de combustion difféere. L'apport dioxygene sein du lit d’aiguilles est moins
important qu’avec le panier ce qui entraine uneernégdiminution de [efficacité de

combustion (nous le détaillerons par la suite aagraphe 5.4).

2500 L_____L
2000 - R
1500 - S

1000 - \

Perte de masse (g)
Ud

500 - N

0 100 200 300 400 500 600
a Temps (s)
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Figure 5 - 3: a-Evolutionde la perte de masse, b-Puissance calorifique au cswu temps, c-Courbes de
production de CO et CG;, d-Courbes d'évolution de la masse et du THR.

La perte de masse est représentée sur la figuee Beés rappelons que l'allumage de

la litiere d’aiguilles se fait de facon linéairgoartir d’'une ligne d’éthanol enflammée a I'aide
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d’'un chalumeau (figure 5-4a). Cette phase durerenvi8 secondes, elle est illustrée figure
5-4b. Puis le feu s’'installe dans la litiere ekt son régime stationnaire en moyenne 80
secondes apreés l'allumage. Durant cet intervalléed®ps, la perte de masse subit donc des
fluctuations dues au caractére instationnaire derdpagation. Une fois le front de flamme
formé dans son régime stationnaire (figure 5-4cpdrte de masse est quasi-linéaire pendant
environ 200 secondes (période utilisée pour léepetnent des gaz dans les sacs Tedlar,
c'est-a-dire entre t= 155s et t=355s), elle a ltesse de 36,94 g'sn”. Le front de flamme

ne s’éteint pas uniformément. Une partie du froat atteindre I'extrémité du banc de
combustion, en moyenne 280 secondes apres l'aller(fagure 5-4 d), alors que la flamme
est toujours présente sur les cotés du front @dad e). A cet instant, la vitesse de perte de
masse subit une inflexion et diminue progressivemeantemps total de la phase de flamme
(incluant I'allumage, la mise en régime, la phasgiannaire, le déclin du front de flamme)
dure environ 340 secondes. Apres I'extinction digalaame le combustible encore présent (41
g en moyenne) sous forme de charbon se consunarlent le long du banc de combustion.
Puis 400 secondes apreés l'allumage la perte deenméésgolue plus, le feu est éteint.

La puissance calorifique (figure 5-3 b) augmenteefoent au cours des 18 secondes
suivant I'inflammation. Elle croit ensuite plus tement et se stabilise autour d’'une valeur
moyenne de 149 kW. Environ une minute avant I'etiom de la flamme, la puissance
calorifigue commence a diminuer (le feu a atteiekttémité du banc). Au moment de
I'extinction de la flamme une faible puissance déiflque est encore observée. Elle s’éleve a
25 kW et est due a la combustion des résidus chadux.

Le dioxyde de carbone suit la méme évolution queuiasance calorifique (figure 5-3
c). Il est donc principalement émis durant la phdesdlamme. L’évolution du monoxyde de
carbone est décalée dans le temps par rappottieadceCQ. Elle atteint une valeur constante
en moyenne 40 secondes apres que la productionOdes€ soit stabilisée. A la suite du
passage du front de flamme, les aiguilles sonsfeamées en charbons qui se consument au
fur et a mesure que le front de flamme avance. beaxyde de carbone est donc ici émis en
méme temps que le dioxyde de carbone bien quecstugiion soit due a la combustion des
charbons. Le décalage entre les deux courbes ptodie la mise en régime du front de
combustion des charbons qui est plus lente queida Bn régime du front de pyrolyse et
d’oxydation des gaz de dégradation.

Le Total Heat Release et la perte de masse sastréds figure 5-3 d. Lors de la

propagation comprenant une litiere d’aiguilles demparitime avec une charge de 1,2 kg.m?,
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une quantité importante d’énergie est produite. THR augmente logiguement de facon
inverse a la perte de masse. Il atteint son maxinnemiespondant a I'énergie totale libérée

par la combustion des 2,3 kilogrammes d’aiguilles pin, au moment ou la puissance
calorifique s’annule.
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e

Figure 5 - 4 : a. Allumage linéaire avec de I'éthasl, b. Installation du front de flamme, c. Front de
flamme au milieu du banc de propagation et résidusharbonneux derriére celui-ci, d. Front de flamme en
bout du banc de combustion, e. Extinction du frontle flamme.

5.3. Analyse des fumées

5.3.1. Etude des fumées a partir des analyseurs du coramsire

Afin d'étudier les fumées émises lors de la combustles aiguilles de pin maritime
pour la propagation, nous avons tout d’abord meluodefficient d’extinctiork (Fig. 5-5a).
Ce dernier permet d’évaluer I'opacité générée gafumées dans le conduit d’évacuation en
fournissant le TSP (Fig. 5-5b). Comme précédemmeotis avons également estimé le

facteur d’émission des suies a partir de la medekg(Tableau V-I1).
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Figure 5 - 5: a-Coefficient d'extinction k) et puissance calorifique au cours du temps, b-Pradtion totale
des fumées lors de la propagation

Le coefficient d’extinction est corrélé a la puissa de flamme (figure 5-5a). En effet,
celui-ci augmente dés l'inflammation du combustibtesuivant la tendance de la puissance
de flamme. L'opacité générée par les fumées att@mtrégime stationnaire environ 80
secondes apres l'inflammation c'est-a-dire au migrskant que la puissance calorifique. En
revanche, le coefficient d’extinction commence smrdssion 30 secondes avant que la
puissance calorifigue ne diminue elle aussi. Ainstant, le front de feu a presque atteint
I'extrémité du banc. On assiste probablement a mpéleure oxydation des suies du fait
d’'une aération localement favorisée. La valeukd#iminue alors progressivement jusqu’a
I'extinction de la flamme. A cet instant de la cambon le coefficient d’extinction est
quasiment nul, puisqu'il est égal & 0,02.nAprés I'extinction de la flamme, la combustion
des résidus charbonneux qui produit une puissaaibke fn’est pas en mesure de générer de

fumées.
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A partir des données précédentes, la masse deissiesde la combustion des aiguilles
de pin maritime a été estimée a l'aide de I'équefid4. Le tableau V-II regroupe les valeurs
obtenues. Nous relevons une masse moyenne dedwii#8,57 g ce qui correspond a un

facteur d’émission moyen de 5,346 g-kg

Tableau V - II: Mesure du TSP, de la masse de suipsoduites et les facteurs d’émission des suies.

Test1 Test 2 Test 3 Test 4 Test5 Moyenne

TSP (m?) 105,230 101,880 106,080 106,640 103,239 104,619991

Maes (9) 13,131 12,334 12245 13,166 11,975 12,570 + 0,545

FE 05 (9/kg) 5,730 4,817 5,241 5,710 5,234 5,346 + 0,382

Les productions de monoxyde et de dioxyde de carbmmt été mesurées par les
analyseurs IRND du LSHR, en utilisant I'équatio® $ermettant d’obtenir la masse du
composé analysé en grammes. Les facteurs d’émiggiazes composes ont également été
calculés selon I'équation 2.32. Les résultats aldelors des 5 expériences sont regroupés

dans le tableau V-III.

Tableau V - lll: Mesures du monoxyde et du dioxydele carbone et leurs facteurs d’émission
Expl Exp2 Exp3 Exp4 Exp5 moyenne
CO () 124,82 124,95 123,46 115,32 129,09 123,54 + 5,03

CO0, (9) 4088,66 4086,32 4140,96 4245,76 3855,79 4 07418036

FEc (9kg’) 52,578 52,648 51,98 48,66 56,42 53,62 + 2,38

FE¢o, (gkgh) 1722,267 1721,744 174356 1791,46 1 685,2211 767,81 + 49,98

Les facteurs moyens d’émissions du monoxyde et ixyde de carbone sont
respectivement de 53,62 et 1767,81 g.k@n observe que 98% du €@ été émis avant
I'extinction de la flamme, ce qui représente untdac d’émission de 1732,45 gkglLe
monoxyde de carbone est également dégagé de fagmortante avant I'extinction de la
flamme puisque 87% du CO est émis soit 46,651.kgrs des expériences de propagation le
front de flamme parcourt la litiere d’aiguilles dim en laissant derriere lui le charbon qui est

progressivement consumé simultanément a la pteaandme.
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Tableau V - IV: Facteurs d'émissions du CO et du C@en fonction de la phase de combustion et de la
masse totale de combustible bralé

FE CO(gkg?) FE CQ (g.kgh

Flamme 46,65+ 2,11 1732,45 + 23,23

Smoldering 6,97+ 1,94 35.36% 4,60

Les dynamiques des facteurs d’émission pour le €@ €Q sont représentées a la
figure 5-6 ainsi que la dérivée de la perte de mé&sprésentée en mgsour une meilleure
visibilit€). Lors de la propagation, la combustidare suffisamment pour permettre une
analyse fine des facteurs d’émissions dynamiquessbouvons ainsi moyenner les valeurs
des facteurs obtenues dans les phases de flammie ®toldering. Pendant la phase de
flamme, nous constatons que les vitesses d’émissayennes au cours du temps pour le CO
et le CQ sont quasi-constantes, elles valent respectiveB@®a8 g.kg et 1623,12 g.k§ Si
nous comparons ces facteurs dynamiques a ceuxlé&aleupartir de la masse totale de
végétaux brdlés (tableau V-IV), nous notons quedaen la phase de flamme, nous
retrouvons des valeurs assez proches, en moyené® g&g' pour le CO et 1732,45 g.Kg
pour le CQ. La vitesse d’émission du CO commence a augmentgron 70 secondes avant
I'extinction compléte de la flamme, pour atteindre facteur d’émission dynamique de
397,10 g.kg. A cet instant, la puissance de flamme diminuendaiére considérable et la
combustion transite vers la phase de smolderingsiAeé CO produit a I'arriere du front de
flamme par la combustion des charbons n’est prepadsht plus consommé dans les mémes
proportions que précédemment en présence d’unenigapius puissante. Durant cette phase,
la vitesse d’émission du GQugmente légéerement puis se stabilise égalemene aaleur
supérieure (2632,54 g.Rya celle observée durant la phase de flamme. tegsg d’émission
du CO dont 'augmentation a été plus précoce semblstabiliser également pendant cette
phase & une valeur de 397,10 g.ké ce stade de la combustion, il ne reste pluslgse
résidus charbonneux (assimilable a du carbone guir)se consument jusgu’a extinction
compléte pour ne laisser que des cendres et defléapc’est pourquoi ces valeurs ne sont
pas comparables a celles exprimées en fonctioradeasse totale de combustible brdlé,
donnée dans le tableau V-IV.

L’oxydation des résidus charbonneux lors des egpéds de propagation se produit en

grande partie durant la phase de flamme. Cepeteldacteur d’émission lors de cette phase
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n'atteint pas la valeur obtenue lors de la phasesmeldering. Les facteurs d’émission
globaux donnés dans le tableau V-Ill different desteurs d’émission dynamiques
démontrant que la phase de combustion (flamme aidgming) joue un réle important sur

ces émissions. L'utilisation de ces valeurs darsrdedéles de propagation d’'incendie par

exemple doit donc étre faite en connaissant cedatees qui peuvent varier en fonction de
I'épaisseur des combustibles considérées. Ainsis da cas des aiguilles dRnus pinaster

(qui sont des combustibles thermiquement fins),snpouvons considérer que les vitesses
d’émission globales du CO et du £6ont représentatives de I'ensemble de la propagati

puisqu’une grande partie de ces gaz sont émis tiarphase de flamme (98% pour le £

87% pour le CO) avec des facteurs d’émissions gbolx@s proches de ceux obtenus pour la

phase de flamme.
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Figure 5 - 6: Courbes des facteurs d'émission de CO et de G@insi que de la dérivée de la perte de masse

5.3.2. Etude des fumées par analyse DTA-CPG /SM et IRTF

(MLR) lors de la propagation des aiguilles de pin raritime.

Les analyses des fumées par DTA-CPG/SM et par IBAtFpermis d’identifier 17

composés (tableau V-V), classés en six familleanizhies (tableau V-VI). Une forte
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proportion de composés azotés a été identifiéaéseptant plus de 80% du total des
composés chimiques identifiés (CO etLclus). Nous retrouvons également des composés
linéaires de faibles masses moléculaires (de taat®nes).

Tableau V - V: Facteurs d’émission des composés gax analysés par IRTF et CPG/SM

Analyse IRTF (g.kd)

1 Methane 0,731 + 0,064
2 Monoxyde d’azote 2,779 £ 0,203
3 Dioxyde d’'azote 0,697 £ 0,016
4 Ammoniac 1,055 + 0,045
5  Ethyléne 0,169 + 0,025
Analyse CPG/SM (x18g.kg"
6 Butane 6,437 £ 0,795
7 Héxene 9,046 + 1,062
8 Benzéne 57,929 + 4,997
9 Hepténe 4,101 + 0,437
10 Toluéne 55,569 + 5,020
11 Heptane 0,819 + 0,487
12 Octéne 0,560 £ 0,246
13 Ethylbenzéne 2,578 + 0,599
14 (m+p)-xyléne 5,843 + 0,387
15 o-xyléne 0,367 + 0,080
16 Benzaldéhyde 0,524 £ 0,102
17  a-pinéne 1,311 +£0,142
Les composés majoritaires ont été déterminés pdrF IRTab. V-V). Il s’agit

principalement du monoxyde d’azote avec un faaéémission de 2,779 g.Kg Une quantité
importante d’'ammoniac a également été identifiéawn facteur d’émission de 1,055 g'kg
En effet, il s’agit d'un composé émis principalemeurant la phase de combustion des
charbons qui se déroule conjointement a la phasé#ademe. Le méthane représente un
facteur d’émission non négligeable puisqu’il s'@éx 0,731 g.Kk§ L'analyse par DTA-
CPG/SM (composés > C5) a permis d’identifier desypasés de I'ordre du milligramme.
Nous retrouvons principalement des composés a nogazénique : du benzene et du toluéne
avec des taux d’émission respectifs de 57,93dLRg* et 55,57.18 g.kg".
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Tableau V- VI : Familles chimiques de composés én(en gkg™), identifiées par CPG/SM et FTIF

Classes chimiques de composés émis ™)
Azotés 4,53(+ 0,264
Linéaires (C-C3) 0,901+ 0,08¢
Linéaires (C-C19; 0,021 + 0,00¢
Benzene et dériv 0,122 + 0,011

Oxygéné 0,0(1 + 0,000
Terpéne 0,001+ 0,001
Total (g.kc?) 5,57¢ + 0,367

5.3.3 Bilan massiqu decarbone

Le bilan massique de carborréalis¢ a partir de I'ensemble des composés carb
identifiés (tableau \-VII) par les différentes techniques d’anas révele qu 9501% du
carboni présent dans le végé sontretrouves dans lesfumées.ll s’agit principalement d
dioxyde de carbone uisque ce composrepréseni 89,70% du carbone anal (figure £-7).
Le monoxyde de carbone représente également unirtguortan avec4,16% de carbon
identifié. Les suies assimilées a du carbone pus des calculs représentel,01% du
mélange alorsque les composés carbonés identifiés par IRTF @néthet ¢hylene)
concernent 0,13% de ce carbone. Enfin, les compoadsonés organiques identifiés

CPG/SM ne représenteque0,02% du mélange

CO mco, Suies m Composés identifiés par IRTF  m Composés identifiés par CPG/SM

/ ‘0,13%
— | 0,025%
1,01%
\4,16%

Figure 5- 7 : Pourcentages de carbone analysé des principaux conggs (C(,, CO, suies) et pourcentag
de carbone analysé p: CPG/SM el IRTF

89,70%
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Tableau V - VII: Bilan massique de carbone pour lacombustion en propagation des aiguilles de pin
maritime.

LSHR (g.. kg i

Dioxyde de carbone 475,843 + 8,932
Monoxyde de carbone 22,057 £0,813

Coefficient d’extinction (g.. kg,;")
Suies 5,346 £ 0,382

IRTF (gc.kgop)

Méthane 0,549 + 0,048
Ethyléne 0,145 + 0,145

CPGISM (x10° g... kgt

Butane 0,005 + 0,001
Hexeéene 0,008 £ 0,001
Benzéne 0,053 £ 0,005
Hepténe 0,004 = 0,000
Heptane 0,001 + 0,004
Toluéne 0,051 £ 0,000
Octene 0,001 £ 0,000
Ethylbenzene 0,002 £ 0,001
(m+p) xyléne 0,005 £+ 0,000
0- xylene 0,001 + 0,000
Benzaldéhyde 0,000 + 0,000
a-pinéne 0,001 £ 0,000

5.4. Analyse des effets du changement d’échelle et dtesye sur la

combustion des aiguilles de pin maritime

L’'analyse des effets du changement d’échelle esydtéme (panier et propagation a
I'échelle du LSHR) sur la dynamique de combusties diguilles de pin maritime ainsi que
les effets induits sur la production des fuméeg (@asuies) sont exposés dans cette partie.
Cette analyse sera conduite en confrontant ledtaéswbtenus avec : le cdne calorimétre, le

panier et la propagation dans le LSHR.
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5.4.1. Analyse des effets du changement d’échelle et di€sye sur la dynamique de

combustion

Les effets du changement d’échelle et du system&agslynamique de combustion ont
été étudiés en confrontant les mesures de : puissaborifique par unité de surface, perte de
masse par unité de surface et efficacité de conamudPour ce qui concerne le cbne et le
panier dans le LSHR, nous avons considéré la sudacpanier comme étant représentative
de la surface de combustion. Pour la propagateosutface de combustion correspond a la
zone englobant le front de flamme et le front daloostion des charbons. Cette surface a été
calculée a partir d'une analyse d’'images, nous ptant d’estimer la vitesse du front de
flamme et le temps nécessaire a son passage. didEgate exposés sont les moyennes des 5

expériences réalisées pour les trois configuratiensombustion.

Propagation ¢c---- Cbne LSHR
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Figure 5 - 8: Courbes de puissance calorifique auxdis échelles de combustion

Les puissances calorifiques exprimées en Kvpour la combustion des aiguilles de
pin maritime a I'échelle du céne et du LSHR (cas pdunier et de la propagation) sont
représentées sur la figure 5-8. L'expression deuasance calorifigue en fonction de la
surface de végétal br(lé permet de comparer lds tonfigurations expérimentales en
s’affranchissant des masses de combustibles. Ansgas d’absence d’effet du changement

d’échelle ou du systéme sur la dynamique de condmysfaugmentation de la masse de
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combustible ne devrait influer que la durée deolaloustion (c'est-a-dire la quantité d’énergie
dégagée par les différentes combustions) et n@uissance (c'est-a-dire la dynamique de
dégagement de cette énergie).

L’inflammation du combustible est réalisée de memi@nalogue pour les trois
configurations expérimentales : du papier imbibétltinol pour les feux statiques dans le
cbne et le LSHR et uniguement avec de I'éthanobsépsur le bord de la litiere pour la
propagation. Des l'inflammation la puissance céilguie par unité de surface augmente
rapidement pour les trois configurations. Cettenagigtation est plus importante a I'échelle du
cone calorimétre ol le maximum de puissance esB0$e54 kW.nt, 30 secondes aprés
I'inflammation. Il faudra 40 secondes pour que laspance maximale (610,78 kW?nsoit
atteinte lors de la combustion dans le panier a&dcSHR. Concernant la propagation, la
puissance calorifigue augmente pendant 80 secgmuiestend a se stabiliser pendant 200
secondes pour atteindre une valeur maximale moyeen@08,78 kW.M durant la phase
stationnaire. Le pic de puissance par unité deasarfdans le cas du cone est nettement
supérieur a ceux observés dans les expériencesitesdvec le LSHR. La différence est de
24% avec le panier dans le LSHR (cf. chapitre mtéont et de 24,4% avec la propagation en
prenant le cbne comme référence dans les deudNoas. constatons cependant que le pic de
puissance mesurée pour le cas du panier dans IR Idiffére peu de la puissance maximale
moyenne relevée lors de la propagation. Cette rdiffége est de 1% si on prend comme
référence la combustion en propagation.

L'énergie totale dégagée par unité de surface debuastible est similaire pour les trois
configurations expérimentales (cf. tableau V-VIles valeurs mesurées pour le céne et le
panier dans le LSHR sont quasiment identiques amedifférence de 0,3%. Nous constatons
egalement une faible différence entre ces valeufemergie surfacique dégagée lors de la
propagation (0,35% d’écart en prenant comme rééérémpropagation). Nous retrouvons des
analogies en confrontant les efficacités de condnushesurées pour les trois configurations
expérimentales. Afin de le vérifier statistiquemeardus avons utilisé un test de Comparaison
de plusieurs échantillons (STATGRAPHIESCenturion XV). Etant donné que notre
echantillonnage est faible (3 configurations expéntales et 15 expériences de
combustions), il était nécessaire d’utiliser urt tesn paramétrique qui s’affranchit de la loi
normale. Nous avons choisi le test ANOVA (Annexe @@ur mettre en évidence une
éventuelle différence statistiquement significatvdre les valeurs mesurées pour I'ensemble

des expérimentations.
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La valeur de la probabilité (p) obtenue pour ld¢ tesst inférieure a 0,05 (F= 6,51 — DdlI
(degrés de liberté) = 14 — p = 0,0122), il appana# différence entre les moyennes des 3
variables au niveau de confiance de 95 %. Des teststtendues multiples ont ensuite été
appliqués afin de déterminer quelles moyennessgnificativement différentes les unes des
autres (Annexe 3). La méthode utilisée pour disoémles moyennes est la procédure des
différences significatives minimales de Fisher (lSDeux groupes sont identifiés, il s’agit
du groupe Cbéne - LSHR panier et du groupe LSHR qmapon. Cependant les différences
entre deux moyennes d’échantillons sont faiblesamment la paire panier — propagation
dans le LSHR (différence de 0,760) et la limiteti(eation de l'intervalle de cette différence)
est égale dans ce cas a +/- 0,648.

L’efficacité de combustion est donc peu dépenddatééchelle (cbne calorimetre et LSHR)
et du systeme (panier et propagation dans le LSNB®)s constatons donc que l'efficacité de
la combustion est proche pour une combustion sk&t{@tSHR panier) et une combustion

dynamique (LSHR propagation).

Tableau V - VIII : Energies dégagées en fonction desurfaces brilées et efficacité de combustion poles
trois configurations expérimentales

Cone LSHR panier Propagation
AE (kJ.m?) 22865,59 + 272,49 22797,99 + 74,31 22 78%,3B85,27
x (%) 96,89 + 0,49 96,61 £ 0,13 95,85 + 0,64

En ce qui concerne les pertes de masse relevé&eddsrtrois combustions, nous notons
des différences pour les valeurs des pics de eitdesperte de masse. La combustion la plus
rapide a lieu avec le cone calorimétre, elle cpoad & une vitesse de 43,65 gs?. Les
combustions réalisées avec le LSHR (cas du pahide éa propagation) ont une vitesse de
perte de masse quasiment égale, soit 36,94ng%slors de la propagation et 35,66 §ra?
lors de la combustion avec le LSHR panier. Cedltasisont en conformité avec les mesures

calorimétriques de puissance.

L’ensemble de ces résultats nous permet de conglegour une charge identique (1,2
kg.m?) d'aiguilles, le changement d’échelle influencedigamique de combustion. Nous
avons montré qu’il existe une difféerence notabldegme de puissance calorifique maximale

dégagée, de I'ordre de 24% entre les expériencasesei I'échelle du LSHR (avec le panier
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et en propagation) et celles conduites a I'éclalledne calorimétre. Comme la valeur de la
probabilité pour le test F est inférieure a 0,05y m bien une différence statistiquement
significative au niveau de confiance de 95 % (RNOVA: F = 27,17 - Ddl =14 — p =
0,0000). Nous n'avons pas observée deffet du systeur cette grandeur puisque les
puissances maximales relevées pour des feux satigpanier dans le LSHR) et dynamique
(propagation dans le LSHR) sont identiques. Afinl@@érifier statistiguement, nous avons
poursuivi notre approche en appliquant des tests éendues multiples basées sur la
procédure des différences significatives de FisBes derniers ont bien mis en évidence la
présence de deux ensembles dont le premier estituénpar le panier et la propagation
LSHR et le second par le cbne. La déterminationcde ensembles corrobore notre
observation précédente, le systéme n’influencelgpasiissance calorifique maximale, il y a
uniquement un effet de I'échelle de combustion.

L’échelle du cone calorimétre influence donc la aywmgue de combustion,
probablement en raison de la taille de la flamni&tivement a la taille de I'échantillon. Le

pic de puissance calorifique pourrait étre du amedleure aspiration créée par la flamme.

5.4.2. Analyse des effets du changement d’échelle et di¢Bye sur la production des

fumées

L’étude des effets du changement d’échelle et dtésye sur la production des fumées
a été menée en confrontant le taux de fumées dégdBSR), le total des fumées dégagées
(TSR), ainsi que les facteurs d’émissions calcufgsur les trois configurations
expérimentales. Le RSR et le TSR sont des grand=psmées par unité de surface de
végetal afin de donner plus de sens a la confiontaLeurs équations sont regroupées au
chapitre 4. Les résultats exposés sont les moyahe®e$ expériences réalisées pour chaque
configuration expérimentale.

La figure 5-9 représente les courbes moyennes de &8 échelles du cone et du
LSHR (panier et propagation). Nous observons gsevd¢eurs de RSR sont tres différentes.
En effet, 'obscurcissement produit par les fuma@esiveau de I'opacimetre est 3 fois plus
important lors des expériences conduites avec KR_§ue pour celles réalisées avec le cbne
calorimétre. Nous constatons également que le@iRSR obtenu lors de la combustion dans

le panier avec le LSHR est quasiment similaire @&RFobservé lors des expériences de
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propagation. Le RSR s'éléve en moyenne a 1,59 i€ lors de la phase stationnaire de la
propagation alors que le pic de RSR est respecéméene 1,56 (mzY.m? et 0,52 (m28).m
2 dans le cas du panier avec le LSHR et & I'éclueiledne calorimétre.

Les valeurs de TSR mesurées a I'échelle du LSHBe@a V-IX) sont tres proches
pour les expériences réalisées avec le panier lkds ceffectuées en propagation. Nous
retrouvons des valeurs respectives de 49,225 Mm% 52,307 m2.fMA pour ces deux
configurations expérimentales. Le TSR est ceperfaenicoup plus faible a I'échelle du céne
calorimétre (12,508 m2.R) en comparaison des études réalisées avec le LSHR.

Afin de vérifier s’il existe une différence sigriéitive entre les différentes valeurs de TSR,
nous avons appliqué les mémes tests statistiqubsésitet décrits précédemment pour
I'efficacité et la puissance calorifigue maximakgdgée.

L'analyse de la variance a un facteur a donnédssltats suivants pour le total des fumées
dégagées, TSR : F = 455,46 — DdI (degrés de lipeti€ - p = 0,0000.

La valeur de la probabilité étant inférieure a 0 @&&taines moyennes sont significativement
différentes des autres. Deux groupes homogéenesdamiifiés, il s’agit du groupe cone et du
groupe LSHR panier - propagation. Ce dernier esstitné d’échantillons a l'intérieur duquel

il N’y a pas de différence statistiquement sigaifice (la différence estimée entre cette paire
de moyennes est de -3,083 et la limite est de,2873. Ces résultats statistiques confortent la
remarque énoncée en début de paragraphe. En aongerne les facteurs d’émissions des
suies, nous observons peu de différence a I'’écHalleSHR pour le panier (5,17 g:Kget la
propagation (5,34 g.KY et une différence plus marquée a I'échelle dieagalorimétre (1,32
g.kgh) par comparaison avec le LSHR. Afin de vérifiedémontrer ce constat, nous avons
appliqué les mémes tests statistiques (Comparaisgriusieurs échantillons, ANOVA, Test
des étendues multiples) aux facteurs d’émissioessdes. Les résultats obtenus (F = 211,72
— Ddl = 14 — p = 0,0000) confirment notre obsenmmpuisque les tests statistiques soulignent
des différences significatives et identifient depmupes a savoir le cone et le groupe LSHR
panier —propagation.

La quantité plus importante de suies retrouvéeocamscde la combustion des aiguilles de pin
maritime a I'échelle du LSHR est donc la cause €’tglle différence sur la production des
fumées. Les raisons de ces différences sont lgarges. La flamme est beaucoup plus large
(0,35m) pour les expériences conduites dans leepaviec le LSHR que dans le cas des
expériences réalisées avec le cone (inférieurdrm)ze qui favorise la nucléation des suies.

Si I'épaisseur de flamme n’est que de 0,1 m lorlageopagation, I'arrivée d’air est toutefois
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limitée par la nature propagative du feu. En efféine part la largeur du front de flamme
mesure 1m (ce qui contraint I'arrivée d’air sur t&dés) et d’autre part, le front de charbon
situé a l'arriere du front de flamme consomme uaei@ de dioxygene aspiré par la flamme.
Ainsi, l'arrivée d’air est surtout disponible avant du front de flamme. La nucléation des
suies est donc favorisée a I'échelle du LSHR pesrdeux configurations expérimentales
(panier et propagation) en raison de la dimensemfthmmes et/ou de la géométrie du front

de feu.

Propagation
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Figure 5 - 9 : Courbes de taux de production de funes pour le cone et le LSHR en mode statique et en
propagation

Les facteurs d’émission du monoxyde et du dioxyeecarbone sont rappelés dans le
tableau V-1X. Nous constatons que le changementhéle et le systeme de combustion
(panier ou propagation) n'influence pas les émissite monoxyde et de dioxyde de carbone
pour une méme charge d’aiguilles. Le test ANOVAm®Ies résultats suivants :

- FECO F=2,69-Ddl =14-p=0,1084

- FECQ F=0,03-Ddl=14-p=0,9716
Les valeurs des probabilités pour le test F sopéseures a 0,05, il n’y a pas de différence
statistiguement significative entre les moyennes tieis variables (cone, LSHR panier et
propagation) au niveau de confiance de 95 %. Ainss facteurs d’émission sont
indépendants de I'échelle et du systeme.

Comme nous l'avions noté lors de la comparaisorfatdsurs d’émission pour le cone

et le panier dans le LSHR (chapitre 4), ce ne paistles émissions de CO et de,CGfDi
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influencent la production des fumées mais les éarissdes suies dont les facteurs varient

fortement aux échelles du céne et du LSHR.

Tableau V - IX: Mesures de la production des fumées et des facteud®missions moyens des suies, du CO
et du CO, pour les trois configurations expérimentales

Coéne LSHR panier Propagation
TSR (m2.m?) 12,508 + 1,765 49,225 + 3,469 52,307 £ 0,999
FEg ;05 (9-kg?) 1,318 + 0,193 5,171 + 0,428 5,346 + 0,382
FE CO (g.kg? 50,91 +£4,10 48,57 + 3,62 53,62 + 2,37
FE CO; (g.kg? 1766,47 + 51,48 1772,50 + 7,40 1767,811 + 49,981

L’analyse des composés par DTA-CPG/SM et IRTF aéléévdes différences
importantes en termes de composition et de quahdséconstituants des fumées issues de la
combustion des aiguilles a I'échelle du céne etr pesideux configurations expérimentales a
I'échelle du LSHR (panier et propagation). Les cos@#s retrouvés de facon majoritaire a
I'échelle du cdne et pour les deux configurationd 8HR sont regroupés dans le tableau V-
X. Les familles des composés identifiés pour lesstconfigurations expérimentales sont
regroupées dans le tableau V-XI. Lors de la conirugtans le LSHR avec le panier, nous
constatons que seulement deux composés sont idsmidr IRTF. Il s’agit du méthane et du
monoxyde d’azote. Ces composés sont égalementnpseles des combustions réalisées
avec le cone calorimétre et en propagation dahSHR mais a des concentrations moindres
que lors de la combustion statique conduite daparmger avec le LSHR.

Afin de déterminer si les moyennes des composeésritajes identifiés par DTA-CPG /SM

et IRTF, sont statistiquement différentes les uwtessautres, divers tests ont été appliqués. Les
résultats du test ANOVA (test F, degrés de libettgrobabilité) détaillés par la suite pour
chaque composé, nous ont indiqué qu’il était nédessde poursuivre notre approche
statistique par I'application & nos données dds tiss étendues multiples. Les moyennes ont
alors été discriminées par la procédure des difté@e significatives minimales de Fisher
(LSD).

De facon générale, nous avons mis en évidenceifiésedces significatives pour tous
les composés majoritaires identifiés au niveau aldiance de 95 %. Trois groupes ont été
révélés, chacun représentant une variable c’eseasd type de configuration expérimentale.
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Concernant le monoxyde d’azote comme évoqué autohap il peut étre produit par
différents mécanismes de formation. Pour notre, paous retenons I'hypothése d’une
formation a partir de I'azote présent dans le vagéfévolution du NO et du N@au cours
des trois expériences de combustion est donnéeefidit10a, 5-10b et 5-10c. La présence de
NO et NQ se produit principalement durant la phase de flamiha été montré (Perez-
Ramirez et coll., 2014)) que I'oxydation de Npkut conduire a deux composés principaux,
le NO et le N. Une fois le NO formé, une partie de celui-ci ue éransformé en NOA partir
du radical hydroperoxyle. Cependant, une parti®l@u est directement reconverti en NO ou
par I'intermédiaire de HONO. Lorsque la températamgmente, la transformation de NO en
NO, est moins efficace, et la reconversion de;B@®NO est plus importante.

Nous notons des différences significatives en tedigéenission de NO dans le cas des trois
configurations expérimentales. Le tableau de 'ANKONOUS a donné les résultats suivants : F
= 68,55 — Ddl = 13 — p = 0,0000. Le rapport F demtprobabilité inférieure a 0,05 indique
une différence statistiquement significative entes moyennes des trois variables (3
configurations de combustions : cone, panier darisSHR, propagation avec le LSHR ) au
niveau de confiance de 95 %. En effet, le factéamdssion de NO le plus important est
mesuré dans le cas du LSHR panier ol il s'élévedal4g.kg" en I'absence d’émission de
NO.. En revanche, dans le cas des combustions a lléchecone calorimétre et a I'échelle
du LSHR pour la propagation, nous notons des festdiémissions de NO moins éleves,
respectivement 3,620 et 2,779 g'kapais également la présence de,N@ans les deux cas
avec des différences statistiguement significatives 178,97 — Ddl = 13 — p = 0,001) ainsi
gue du NH pour la propagation. La présence de,N@ut étre attribuée a la température des
fumées. Nous relevons en effet dans la zone devm@lent des fumées, trois valeurs
différentes de température : 42°C pour le cas diepaans le LSHR, 100°C dans le cas du
cbne calorimeétre et 125°C pour le cas de la prapagdans le LSHR. La dilution des fumées
dans l'air pour le cas du panier avec le LSHRa&n& un refroidissement des fumées plus
important de part sa disposition, (celui-ci repsse un socle favorisant un apport d’air frais
tout au long de la combustion) que pour la propagadont la durée de I'expérience et la
disposition du banc (plus proche de la zone d’ektra) permet de maintenir une température
plus élevée dans les fumées. Ainsi, la composdemfumées produites avec le LSHR dans le
cas du panier semble étre figée (pas de transfanmdti NO en N@) alors qu’elle semble

évoluer dans le cas de la propagation et du cOioeiroatre entre la source d’émission et la
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zone de préléevement (transformation du NO en,)NO’est donc un effet de systemes que
nous observerions dans ce cas et non un effetahgeiment d’échelle.

La présence de NHors des expériences de propagation est due antdustion des
charbons qui se produit derriere le front de flan{ofefigure 5-10i). La figure 5-10i illustre
la production de 'ammoniac au cours de la combuséinsi que la production de CO. Nous
notons que la production débute au méme instantiaypeoduction de CO, mais de facon
moins rapide. La production de NMa augmenter au moment ou le CO est produit denfag
stationnaire. Ce qui correspond a l'instant ourdetf de combustion des charbons est le plus
actif comme le montre la courbe de production @e C

Nous notons également des différences concernantéteissions de méthane et
d’éthylene pour les trois configurations expérinaéed. Les résultats du test ANOVA sont
respectivement F = 19,20 — Ddl = 13 — p = 0,000& ppe méthane et F =19,42 -Ddl =8 -p
= 0,0031 pour I'éthyléne. Les valeurs des probsilpour le test F sont inférieures a 0,05,
nous constatons des différences statistiquementfisgtives entre les moyennes des trois
variables correspondant aux trois configurationséementales. Le facteur d’émission du
méthane le plus élevé correspond au cas du conensatre avec 1,166 g.Kgalors qu'il
représente 0,757 g.Rgoour les combustions avec le panier & I'échelleL8#R et 0,731
g.kg" pour la propagation dans le LSHR. L’évolution @ecomposé pour chaque combustion
est donné figure 5-10f, 5-10g et 5-10h. L’'éthylériest pas retrouvé a I'échelle du LSHR
pour le panier. Il est présent a I'échelle du céalerimetre avec le facteur d’émission le plus
élevé de 0,358 g.kKgOn le retrouve également en propagation avec ueuac’émission
plus faible de 0,169 g.Kg Une premiére raison pouvant expliquer ces diffées pourrait
étre la température des fumées (cf. explicatiorcgaénte pour le N£ qui figerait leurs
compositions pour le cas du panier dans le LSHRddwieme raison pourrait étre liée a la
combustion des charbons qui difféere pour les teoisfigurations expérimentales. En effet,
nous notons que le méthane a I'échelle du conérast au moment ou la flamme décroit,
puis I'émission de I'éthyléene se produit quelquesamdes plus tard. Dans le cas de la
combustion avec le LSHR panier, celle-ci débuteirenv30 secondes aprés l'ignition, une
partie importante des résidus charbonneux étansutnée pendant la phase de flamme,
cependant, il n'y a pas démission d'éthylene. Ldes la propagation, le méthane est
également produit peu de temps aprés l'ignitionyreament ou la combustion des résidus
charbonneux débute aprés le passage du front menta elle est suivie par la production de

I'éthyléne.
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Tableau V - X: Composés majoritaires produits poures trois configurations expérimentales

Cone LSHR panier LSHR propagation
Analyse IRTF (g.kg)
Méthane 1,166 + 0,200 0,757 + 0,053 0,731 + 0,064
Ethyléne 0,358 £ 0,100 0,169 + 0,025
Acétylene 0,509 + 0,100
Monoxyde d’azote 3,620 + 0,400 4,931 + 0,238 2,779 £ 0,203
Dioxyde d’azote 1,790 + 0,300 0,697 £ 0,016
Ammoniac 1,055 + 0,045
Analyse CPG/SM (x16g.kg™)

Benzéne 97,730 £ 2,86 12,859 + 2,163 57,929 + 4,997
Toluéne 94,200 £ 5,00 18,872 + 5,751 55,569 + 5,020
Ethylbenzéne 15,250 £ 2,79 5,220 +£ 0,445 2,57529,
Xylénes (m+p+0) 8,610 + 1,07 9,682 + 0,626 6,210467
Styréne 10,590 + 3,6 7,125 +0,81

Tableau V - XI: Familles des composeés identifiés po les trois configurations expérimentales

Cone LSHR panier LSHR Propagation
Azotés 5,410 + 0,700 4,931 + 0,238 4,530 = 0,264
Linéaires (G-Cy) 2,033 £ 0,347 0,757 £ 0,053 0,901 + 0,088
Linéaires (G-Cig) 0,024 + 0,002 0,042 + 0,003 0,021 + 0,003
Benzéne et dérives 0,238 +0,017 0,054 + 0,005 G+12P11
Oxygénés 0,016 £ 0,01 0,008 + 0,001 5,24.2®,000
HAP 0,004 + 0,000 -
Terpenes 0,003 £ 0,03 0,010 £ 0,001 0,001 + 0,001
Total (g.kg") 7,728 + 1,106 5,802+0,296 5,576+ 0,367
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Figure 5 - 10 : Productions au cours du temps de NONO,, CH,4, C;H» et NH; pour les trois configurations expérimentales.
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Les analyses par DTA-CPG/SM, montrent des diffe@srgignificatives au niveau de
confiance de 95 % révélées par le test ANOVA equieconcerne les composés majoritaires
identifiés par cette voie d’analyse, principalemerttenzene, le toluene, I'éthylbenzéne et les

xylénes. Le tableau suivant (V-XII) regroupe lesuléats statistiques.

Tableau V - XII: Résultats statistiques (ANOVA) decertains composés majoritaires identifiés par DTA-

CPG/SM
Composé F Ddl p
Benzene 1127,99 16 0,0000
Toluéne 303,32 16 0,0000
Ethylbenzéne 91,53 16 0,0000
Xylenes (m+p+0) 35,90 16 0,0000
Styrene 39,31 17 0,0000

Les comparaisons multiples ont été utilisées poéterchiner les moyennes qui sont
significativement différentes les unes des autrasnéthode employée pour discriminer entre
les moyennes est la procédure des différencedisagnies minimales de Fisher (LSD).

Le test indique la présence de trois groupes honegy&orrespondant chacun a un type
particulier de configurations expérimentales. Lé&$edences estimées entre les paires de
moyennes et les limites de l'intervalle de ceséddhces montrent que ces trois paires (cone -
panier dans le LSHR, cOne — propagation et enfmepa- propagation dans le LSHR) sont
statistiquement différentes au niveau de confialec@5,0%.

Les differences estimées par exemple pour le benzémire ces trois paires, sont
respectivement 84,868 (+/-3,873) ; 39,798 (+/-4)5&7- 45,070 (+/- 4,160). Les limites de

I'intervalle sont indiquées entre parentheses.

Nous attribuons ces différences a la températusefuleées. Les facteurs d’émissions
les plus faibles sont relevées pour le cas du pal@es le LSHR. La température étant de
I'ordre de 40°C dans ce cas, les composés orgasiguiatils auront tendance a se condenser
dans le conduit d’évacuation. Il y aura donc urtepde composés organiques volatils a cette
échelle pour cette configuration expérimentale emmgaraison des deux autres cas (céne et
propagation pour lesquels la température des funségerieure a 100°C limitera la
condensation dans le conduit d’évacuation). Enmelve, dans le cas de la propagation, nous

pourrions nous attendre a des facteurs d’émissipérsgeurs a ceux obtenus dans le cas du
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cbne calorimetricar latempératur des fumées est supérieure (125°C pour la promagat
100°C pour cbne calorimeétror, nousconstatons qu’ils sont plus faibles.ci est attribué
une plus fore production d suiesdans le cas de la propaga. Une partie dubenzene
toluene, éthylbenzene et xylenBTEX) va donccontribuera la formation des suie

Afin de mettre en évidence les principaux composiésiques intervenant sur
combustion et donc de réduire le nombre de vasatdat en conservant le maximum
variabilité totale, nous avons appligué une méthéatdorielle aux différentes donné
regroupées dans le tablea—X.
Ainsi, nous avons choisi la procédid’analyse enomposanteprincipales (ACP) dont le b
est d’obtenir un petit nombre de combinaisons Ineéa des8 variables (compose
majoritaires identifiés) prenant en compte la grande partie de la variabilité des donn:
Dans notre cas, deux composantes ont été extatesy a deux composantes qui ons
valeurs propres supérieures & 1 respectiverc’ 6,777 et ¢® 3,72t Ensemble, elle
expliquent 458¢ % de la variabilité des données d'origine. Les @ations son
représentées darla figure 5-11 appelée cercle de corrélation, ou chaque variz est
représentée par un point de coordonnr(ct, 2), r(c? 2)).

Composante 2 31,157 %

Composante 1 63,432 %

Figure 5- 11 Cercle des corrélation des variables sur le plan -2 pour les trois types combustions dpin
maritime

Toutes les variables sont bien représentées dapkaoeactoriel puisque leurs corrélatic

avec les axes sc relaivement importantescertaine sont assezproches du cercle ¢
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corrélation). Nous remarquons que seul le vecteur ammoniacs) S’oppose aux autre
vecteurs, traduisant une indépendance de la présknce compose par rapport a I'enser
des autres vaibles dont certaines sont plus ou moins corrélédsesrelles. Ainsi
I'ammoniac caractérise I'axe Le styrene et le monoxyde d’azote sont corréléatiégmenti
a cet axe

Ce plan explique 4,589 % de la variance totale, il montre une forte catiéh entre Is
BTEX, le dioxyde d’azot et I'éthylent. Les variablesBTEX, dioxyde d’azoteet éthyléne
sont actives sur I'axe

Aprés linterprétation des composantes principalesus représentons individus
('ensemble des expériences de combustion) danglées factoriels formés en croisant
axes factoriels retent(Figure 5-12). Chaque représentation est expliquée en essaye
repérer des groupes d’individus et en donnant ayaagpes ur signification en fonction d

leur place dans les plans factori

Composante 2 31,157 %

[e»]

\

~
)

w

-4

NO, Sty Composante 1 63,432 %

Figure 5- 12: Représentation de I'ensemble decomposés pour leexpériences de combustiode pin
maritime pour les trois configurations expérimentale:

Le plan -2 permet de distinguer nettement trois groupegespondant chacun a un ty
particulier de combustion. En effet, nous remargumgune
- le groupeA estconstitué par les expériences réalisées avec ketdont les analyse

ontrévélé des concentrations BTEX, éthylen: et dioxyde d’azote les plus élevé
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- le groupe B regroupant les individus issus de lalmgstion du panier dans le LSH
est caractérisé par des teneurs importantes enxyaeal’azote, et des taux BTEX les
plusfaibles

- Le groupe C correspond aux combustions de promagatil’échelle du LSHR. L
présence d’ammoniac est spécifique a ce groupectrsentrations en monoxyde d'az
sont minimales, celles eBTEX sont moyenne

Afin de compléter cette apoche statistique, il nous est apparu intéressamettee er
ceuvre une nouvelle analyse en composantes priasipah y ajoutant les résultats
combustions obtenues sous le céne et avec le pdenesrle LSHR pour le second végét
savoir le pin laicio (Chapitre ).

Les analyses par DT-CPG/SM n’ayant pas été réalisées pour les comimsstia pin laricio
nous avons été contraints de réduire le nombreadabtes (6 composés chimiques a savc
méthane, I'éthyléne, I'acétylene, les deux oxydazote et 'ammoniac

L’analyse des plans-2 permet d’explique86511 % de la variance totale. Le cercle

corrélation des variables sur ce plan est foutaifigure 5-13.

Composante 2 28,742 %

Composante 1 57,769 %

Figure 5- 13: Cercle descorrélations des variables sur le plan -2 pour les combustion des aiguilles de
pin maritime et de pin laricio
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Comme pour la précédente ACP, nous constatonsequecteur ammoniac N caracteérise
I'axe 2 positivement alors que le NO le caractérise négaten. Surl'axe 1, seules le

variables éthylene et dioxyde d’azote sont ac.

X 4 - NH;
N
<
©
& 3
o ‘k Propagation
8 2%
= .
7 2
2.
g
O 14
r T 0
-4 3

LSHR panier

-4 “NO Composante 1 57,769 %

Figure 5 - 14: Représentation de I'ensemble des composés pour é&gériences de combustion de pi
maritime et de pin laricio

La figure 5-14 présente la répartition des combustions (25 expés® dont 15 réalisées

bralantPinus pinaster et 10 obtenues a partir Pinus laricio) en fonction de I'ensemble d
variables sur le plan-2.

On distingue 3 group :

-Le groupe A’comprenant 'ensemble des combustions réalisées lavedne. C’es
avec ce type d’expérimentations que les conceatrsiten dioxyde d’azote M, et éthylene
C.H,4 sont les plus importantes. Ces composés chimigoes permettent de distinguer de
sousgraupes l'un constitué par les expériences réalisépartr deP. pinaster et l'autre
celles ayant brlléesu P. laricio (respectivement so-groupes a et b, figu 5-14). Le 1*'
sousgroupecorrespondant ar expériences dP. pinaster est caractérisé pane teneur plu
importante en ces deux constituants et par unenabsémission d’ammoniac. A l'invers
le second sor-groupe(b) est déterminé par une production d’ammoniac stocd@centration
plus faibles de 'ensemble ddeuxconstituants (N, et GH,). Dans les deux so-groupes

le NOa des valeurs intermédiail par rapport a celles obtenues pour les groupes ®'.
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- Le groupe B’ est composé de I'ensemble des conamsstjui se sont déroulées avec
le panier dans le LSHR. Seul le NO caractériseegpgrimentations. Pour les deux types de
végétaux Rinus pinaster et Pinus laricio), il est le constituant majoritairement émis acec
type de configuration expérimentale.

- Le groupe C’ concerne uniquement les individus pnant des propagations obtenues
avec Pinus pinaster. Cet ensemble se caractérise principalement par éaissions
d’ammoniac mais également par des concentratidie$een éthylene et en oxydes d’'azote.

Si cette analyse a été réalisée avec un faible reotgchantillons, elle a néanmoins
révélé que la configuration expérimentale favoliémission de certains composés. Comme
pour Pinus pinaster, la prise en compte de variables supplémentaioesrait renforcer ces

résultats.

Les figures 5-15a, b et c reproduisent I'évolutdes facteurs d’émission au cours du
temps du monoxyde et du dioxyde de carbone poutrdés configurations expérimentales.
Lors de la phase de flamme pour les combustionaa calorimétre une certaine constance
d’émission (égales a 1601,15 g'gour le CQ et 15,90 g.kg pour le CO) est observée. Elle
est suivie d’'une augmentation lors de la transitiers la phase sans flamme (smoldering) qui
est plus marquée pour le CO que pour le.Q@rs de la combustion avec le panier dans le
LSHR, nous avons constaté une augmentation coejdie$ facteurs d’émissions pendant la
phase de flamme pour le CO et le Q@ariant entre 11,52 et 251,60 gkgour CO et entre
1033,95 et 3200,99 g.RKgpour CQ). Pour les expériences de propagation, nous obsefe
méme comportement qu'a l'échelle du cone calorimétEn effet, au moment de
'inflammation des aiguilles, les facteurs d’émisside CQ et CO augmentent et se
stabilisent pendant toute la durée de la phastaduerfe (ils valent respectivement 50,43 §.kg
! pour le CO et 1623,12 g.Rgour le CQ. Lors de la propagation, la phase de combustion
des charbons est couplée avec la phase de flammbesceharbons se consument au fur et a
mesure que progresse le front de flamme. Les fext@'@missions augmentent ensuite au
moment de la transition vers I'extinction de lanflae et se stabilisent & une valeur supérieure
lors de la phase de smoldering (ayant lieu apegditiction du front de flamme). Le facteur
d’émission de CO connait la plus forte augmentagiovaut en moyenne 397,10 g'kgour la

propagation et 282,45 g.kgour la combustion avec le cone calorimétre.
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Ainsi, nous constatons que si les facteurs d’émisglobaux (cf. tableau-Xlil ) de CO
et de CQ sont du méme ordre pour les trois configuratiorpéementales, il en va
differemment des facteurs d’émission dynamiquex@urs de la phase de flamme. Tout
d’abord, I'évolution de ces facteurs pour CO et,CGf3t dépendante du systéme car on
retrouve des comportements différents pour les dmumfigurations expérimentales dans le
LSHR. Ensuite, les valeurs de ces facteurs d’éonssiont également dépendantes de
I'échelle. Pour le CO on observe une valeur pleé (50,43 g.K§ dans le cas de la
propagation, suivie d’'une valeur intermédiaire $23g.kg" en moyenne pour la durée de la
phase de flamme) pour le panier dans le LSHR ouégere propagation est présente et enfin
la valeur la plus faible (15,90 gKpa I'échelle du céne calorimétre ol la propagatsh
insignifiante. Le C@ en revanche a des valeurs d’émission proches temstrois
configurations expérimentales pendant la phaséadarie puisqu’elles valent respectivement
1601,15 g.kg pour le cone, 1622,67 g.kgour le LSHR panier et 1623,12 gkgour la
propagation.

FECO, =—===MLR FE CO
3000 - 600
LJ
,\l \\
2500 - ] \ 500 =
v
oo
_2000 - 400 g
- [
1) -
<
o 1500 - 300 3
~ -
~ (V]
S 1000 - 200 T
w =<
L. oo
500 - 100 o
(w]
w
0 -0 -
30
a Temps (s)

179



c

FECO, ====MLR ——FECO
6000 - 1000
900
5000 - 200
__ 4000 - 700 =
% . 600 &
=11} PAY4 \a h.D
E 3000 - o % 500 =
g ~/ “\ 400 ©
: 2000 - e 300 =
o -~
» 1000 - /s 200
o 100
S o . . 0
w 60 80 100 120
- 600
10000 -
- 500
% 8000 -
© - 400 —
b
& 6000 - =
s - 300 &b
s o
ol | o
7. 4000 - 200 W
3
i 2000
S - 100
o
w
el O T T T O
65 165 265 365
Temps (s)

Chapitre 5 : Dynamique de combustion et analysdudaées a I'échelle de la propagation

Figure 5 - 15: Facteurs d'émission dynamiques de CQ €O, pour les trois configurations expérimentales

En conclusion de cette analyse, nous notons ddsérafites importantes sur la
production des fumées a la fois en raison de I'Betdiobservation mais aussi pour une
méme échelle en raison de la configuration expérate. La production des suies et donc
I'opacité des fumées semble dépendante de I'écti@leservation puisque les configurations
de type panier ou propagation a I'échelle du LSHE&s@ntent les mémes caractéristiques. Ces
dernieres sont nettement différentes de cellesrobsg a I'échelle du céne calorimetre. La
composition chimique des gaz présents dans lesefsisemble liée a I'échelle et au systéme.
En effet, nous avons observé que la variété descespprésentes est corrélée a la température
des fumées, donc a la dynamique de combustion ggysteme puisque les mémes composés

sont détectés a I'échelle du cone calorimétre Bt da cas de la propagation a I'échelle du
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LSHR. De plus, les composés chimigues sont moirigsyanais émis dans des quantités plus
importantes pour le cas du panier a I'échelle diHRScf. tableau V-X). Il faut ajouter
€également que la nature propagative des expérigneeges a I'échelle du LSHR modifie
clairement les facteurs dynamiques d’émission dee€COQ. Nous attribuons ceci a un effet
du systeme et non a un effet d’échelle car deérdifices notables ont été obtenues a I'échelle
du LSHR.

5.4.3. Analyse des effets du changement d'échelle et ditémye sur le bilan

massique de carbone

Le tableau V - Xlll regroupe les bilans massiquesdrbone obtenus aux trois échelles
de combustion. Les résultats exposés précédemmemis en évidence des taux similaires
de carbone retrouvés dans les produits de combustimlysés aux trois échelles de
combustion. En effet, nous retrouvons 95,50% dbaree avec le cbne calorimétre, 96,15%
avec le LSHR et 95,02% lors des propagations.

Le carbone est principalement retrouvé sous forendioxyde de carbone dans les trois
cas de combustion a des taux trés proches, 90,8&%la cone, 91,12% avec le LSHR et
89,70% lors des propagations. Le monoxyde de carbeprésente 4% du carbone identifié
pour les trois échelles de combustion (4,10% ase®he, 3,92% avec le LSHR et 4,16% en
propagation). En ce qui concerne le carbone anglgseCPG/SM, nous notons des taux
variant de 0,02% pour I'échelle du LSHR a 0,05%rpiéchelle du cone calorimétre. Le
carbone gazeux provenant des composeés linéairésilidles masses moléculaires identifiés
par IRTF (composés de 1 a 3 carbones) est plusdabotors des expériences avec le cbne
calorimetre (0,31%) que pour la propagation (0,18¥%gour le panier avec le LSHR (0,11%).
Les suies sont retrouvées a des taux identiquéschelle du LSHR pour le panier et en
propagation, soit 1% du carbone identifié. En retan les suies ne représentent que 0,25%
du carbone identifié a I'échelle du cone. Malgeddférences sur les facteurs d’émissions, le
changement d’échelle et du systeme n’affecte pa® rmlan massique de carbone. Nous
avons donc retrouvé pour les trois configurationEeementales la méme quantité de carbone

dans les produits de combustion (mais réparti@ifiment), ce qui conforte notre analyse.
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Tableau V - XIV: Bilan massique en carbone par faniies de composés pour les trois configurations
expérimentales en §..kg,2) (- : non identifiés).

Cone LSHR Propagation
Suies 1,318 + 0,193 5,171 + 0,428 5,346 #0(B82
Linéaires (C;-Cs) 1,652 + 0,282 2,444 + 0,197 0,694 + 0,193
Linéaires (Cs-Ci9) 0,019 + 0,000 0,036 + 0,004 0,019 + 0,006
Benzene et dérivés 0,218 + 0,000 0,049 + 0,009 0,112 + 0,007
Oxygénés 503,530 = 15,794 504,232 + 3,571 497,901 + 9,745
Terpénes 0,003 + 0,000 0,009 + 0,001 0,001 + 0,000
HAP 0,004 + 0,000 - -

5.4.4. Tableau de synthése des effets du changement d&ehelu systeme sur la

combustion des aiguilles drRenus pinaster

Le tableau V-XIV synthétise 'ensemble des analysesées dans les paragraphes précédents
a propos des effets du changement d’échelle eystérae sur la combustion des aiguilles de

Pinus pinaster.
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Tableau V - XV: synthése des effets du changemengdhelle et du systeme sur la combustion des aiges
de Pinus pinaster

] ] Indépendant de
Dépendant de| Dépendant du ]
] . I'échelle et du
I'echelle systeme .
systéme
Efficacité y V*
Pic de perte de masse en fonction J
de la surface (gsm?)
Puissance calorifique en fonctign J
de la surface (kW.if)
RSR et TSR v
FEsuies \/
FE¢ et FE¢,, globaux v
FE¢q et FE¢,, dynamiques v
Composés azotés V v
cov Vv v

*(Peu dépendant)
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Conclusions et perspectives

Le comportement des incendies de végétation dsiemfé par de nombreux facteurs
tels que les conditions météorologiques, I'horobm@pet les typologies végétales. Pour
comprendre et analyser les phénomenes mis en jesl cas incendies et répondre aux
sollicitations des services opérationnels de stuncendie, la communauté scientifique,
étudie la combustion des végétaux notamment a dlichdu laboratoire. Ces études
requiérent la prise en compte de phénomenes coegplaptamment la dégradation du
combustible végétal, les phases de combustiontrdesferts thermiques, les écoulements.
L'objectif principal de cette these est de détemniquels protocoles expérimentaux et plus
particulierement quelles échelles de combustiormpdent de caractériser au mieux la
combustion des végétaux en laboratoire. Pour répaaidtette question, nous avons étudié a
I'aide de trois configurations expérimentales lenportement au feu des aiguilles de deux
especes de pin représentatives de I'écosystemeamadieenPinus pinaster et Pinus laricio.

Les litieres d’aiguilles de pin représentent ureanijmportant en matiére de sécurité incendie
car elles entretiennent la dynamique des inceneliesissurant la propagation des feux en
surface.

Trois configurations expérimentales ont été étugla@ecours de cette these :

e La combustion d’'un échantillon d’aiguilles a I'étleedu cone calorimetre,

* La combustion d’'un échantillon d’aiguilles a I'étleedu grand calorimetre ou Large
Scale Heat Release (LSHR). Ce dispositif permetudiér la combustion statique
de masses plus importantes que celles étudiéedexeéoe calorimétre en donnant
des flammes de plus grandes tailles,

* La combustion d’'une litiere donnant naissance &eaunse propageant dans des

conditions similaires a celles observées sur Imiter Cette configuration permet
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d’étudier l'effet de la propagation et donc du eys¢ sur la dynamique de la
combustion et sur la production des fumées.

Différents parametres ont été étudiés pour analigselynamique de combustion tels
gue l'efficacité de la combustion, la puissancdaluou encore la vitesse de perte de masse.
La production des fumées a été étudiée a partiodacité créée par celles-ci par mesure du
coefficient d’extinction. Cette mesure a égalemagrmis d’obtenir les facteurs d’émission
des suies. Ceux des principaux composés eémis bria caombustion de ces deux types
d’aiguilles de pin ont été mesurés en continu &irpdiun analyseur Infrarouge a Transformée
de Fourier et d’'un analyseur Infrarouge Non-DispeBes analyses par chromatographie en
phase gazeuse couplée a un détecteur a ionisatiffandme et un spectrométre de masse ont
complété cette étude.

Des protocoles expérimentaux ont été adaptés panantyr la confrontation des trois
configurations expérimentales. Tout d’abord la raass combustible brilée a été adaptée afin
de conserver une méme charge de 1,2 Rgpour les trois configurations dans le casPde
pinaster. En ce qui concerne la combustionRidaricio, la charge utilisée est de 1,04 k§.m
pour conserver une perméabilité identique a cedldPdpinaster. Pour les feux statiques
correspondants aux deux échelles de combustiorexiesriences ont été réalisées dans des
supports spécialement congus pour cette étudegit sle paniers grillagés de diametres 12,6
cm dans le cas du cbne calorimetre et 35 cm danadedu LSHR contenant les aiguilles.
L'ouverture des paniers est de 99,75% permettardi ain écoulement d’air quasi-naturel
dans le combustible. Ainsi la différence de diaméius a permis de réaliser une combustion
de I'échantillon dans son ensemble en modifiandllement la taille des flammes (1 m dans
le LSHR pour 30 cm dans le cone calorimetre). Lens@ype d’allumage a été réalisé pour
les trois configurations expérimentales. Nous awabssi d’allumer le combustible au moyen

d’'une meéche imbibée d’'éthanol.

A I'échelle du cone calorimétre, les combustions diguilles des deux espéces de pins
se déroulent de maniere analogue pour des litsepi@® une méme permeéabilité. Les
combustions sont quasi complétes du fait de letie fefficacité qui s’éleve a 96,89% pour les
aiguilles de pin maritime et a 93,96% pour cellespith laricio. Ces régimes de combustion
semblables nous permettent de comparer les facteessfumées produites lors de ces deux
combustions présentent des différences. L'opa@té&ge par les fumées est plus faible lors

de la combustion des aiguilles de pin laricio. €elifférence est principalement attribuée au
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facteur d’émission de suies qui est deux fois momEortant pour les aiguilles de pin laricio.
Lors des deux combustions les facteurs d’émissimagoritaires sont le dioxyde et le
monoxyde de carbone. La production de,G£3t sensiblement plus importante pour la
combustion dé°. pinaster que pour celle d. laricio. En revanche, le facteur d’émission de
CO est moins élevé lors de la combustion des d&gude pin maritime. D’autres facteurs
d’émission ont également été obtenus tels que Iroryale et dioxyde d’'azote, ils sont
retrouvés en quantité supérieure lors de la condsusies aiguilles de pin maritime.
Toutefois, les facteurs d’émission de méthane mlamttiques. Un bilan massique de carbone
a été effectué pour les deux combustions et comguaxéjuantités de carbone obtenues lors
des analyses élémentaires réalisées sur les agyuids deux espéces de pins. Ainsi, nous
avons retrouvé sous forme de gaz 95,52% de ce roangbaurPinus pinaster et 95,75% pour

Pinus laricio.

La combustion des aiguilles de pin maritime a urteelle supérieure, celle du LSHR, a
mis en évidence une difféerence de dynamique de gshgim par rapport a celle observée
avec le cbne calorimetre. Ainsi, le changementhiée pour une charge identique (1,2 kg.m
%) de combustible végétal, influence la dynamique atenbustion sans en modifier
I'efficacité. La comparaison des vitesses de péetenasse en fonction de la surface brdlée
(correspondant aux surfaces des paniers respatiisioment de la phase de flamme, indique
une combustion plus rapide dans le cas des expédearalisées avec le cbne calorimetre.
Cette tendance s’inverse au moment de la phasmadleexing, puisque la vitesse de la perte
de masse est alors plus rapide avec le LSHR indiquae combustion des résidus
charbonneux plus longue lors des expériences meaees le cone calorimetre. Les
combustions aux deux échelles sont réalisées emaégsur-ventilés ce qui favorise aussi
bien la combustion en phase gazeuse que la cormbws charbons. En ce qui concerne les
valeurs des puissances calorifiques par unité dacgumesurées, les résultats obtenus avec le
cbne calorimétre sont a prendre avec précautiasgpune différence de 24% est observée
lorsqu’on confronte les deux échelles. La combussemble étre favorisée a I'échelle du
cbne calorimétre. Pour la production des fuméesdiféérences importantes ont été obtenues
en terme de quantité de fumées produite. Celle®xgpliquent par des facteurs d’émission de
suies plus importants a I'échelle du LSHR. Il estader également qu’'a I'échelle du cone
calorimetre des composés organiques volatils dess stels que le benzéne et des

hydrocarbures aromatiques polycycliqgues sont ptésen quantités plus importantes qu’a
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I'échelle du LSHR. Les autres facteurs d’émissitels que le NO sont impactés par le
changement d’échelle, ce composé est en effetusgiren quantité supérieure a I'échelle du
LSHR. A I'échelle du cone calorimetre, la températdes fumées, au point de prélevement,
est plus élevée gu’'a I'échelle du LSHR, empéchamti da recondensation des COV. Le
changement d’échelle ne semble pas influencer detedrs d’émissions de CO et £0O
globaux,mais des différences en termegdgieamique de ces facteurs d’émission sont a noter
pour les deux échelles. Aucun effet d’échelle néeabter concernant les bilans massiques de
carbone. En effet, des taux similaires de carbom@ setrouvés dans les produits de
combustion analysés aux deux échelles.

En ce qui concerne la combustion des aiguillesPdwis laricio, pour une charge
identique aux échelles du cone et du LSHR, un efféthelle sur la dynamique de
combustion est également observé. Cependant, lapartements a I'échelle du cone et a
I'échelle du LSHR sont opposés a ceux obtenus kgeaiguilles dé’inus pinaster. En effet,
la dynamique de combustion est plus forte danadedes aiguilles deinuslaricio a I'échelle
du LSHR qu’a I'échelle du cone alors que nous olises le comportement inverse pour les
aiguilles dePinus pinaster. Toutefois, la différence observée dans le cas @embustion de
Pinus laricio aux deux échelles est plus faible (9% contre 2d4¥%sde cas dBinus pinaster).

Les combustibles thermiquement fins (tels que igsilees dePinus laricio) semblent moins
affectés par le changement d’échelle. En revanehehangement d’échelle de combustion
influence la production des fumées puisqu’une gtéaptus importante de fumées est obtenue
dans le cas de la combustion avec le LSHR de mére dacteur d’émission de suies
supérieur. La nature et la quantité des composéis éont €galement impactés, nous
retrouvons un plus grand nombre de composés avecOme calorimetre mais a des
concentrations inférieures a celles retrouvées degetSHR. Le facteur d’émission du
monoxyde d’azote est retrouvé en quantité supériautéchelle du LSHR alors que celui du
meéthane est retrouvé en quantité légérement inférieCes différences sont principalement
dues a la difference de température des fuméesvayient fortement selon I'échelle de
combustion (elles sont en moyenne a 100°C lorscdesbustions avec le cone et de 45°C
avec le LSHR). Nous observons également une difté&een termes de dynamique des
facteurs d’émission de CO et gPour les deux échelles. Le bilan massique de oarlest
egalement influencé par le changement d’échelle fpoaombustion des aiguilles dRenus
laricio. La différence de taux de carbone identifié auxxdéchelles de combustion est

principalement due a la différence de facteur d&Sion de monoxyde de carbone dont la
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quantité supérieure & I'échelle du LSHR (87,71 §.&antre 60,15 g.kga I'échelle du cone)
est attribuée a une moins bonne combustion dedusiharbonneux pendant la phase de
smoldering.

Les effets du changement d’échelle et du systém&aglynamique de combustion ont
également été étudiés en confrontant les mesurespdissance calorifique par unité de
surface, perte de masse par unité de surface iea@fé des combustions. Les surfaces
considérées dans le cas des feux statiques réalisésle cone calorimetre et le LSHR sont
celles des paniers respectifs. Pour la propagatiosurface de combustion correspond a la
zone du front de feu, englobant le front de flanehée front de combustion des charbons.
Pour une charge identique (1,2 kif)nd"aiguilles dePinus pinaster, le changement d’échelle
influence la dynamique de combustion. En effetxiste une différence notable concernant la
puissance calorifique maximale dégagée, de l'od#r€24% entre les expériences menées a
I'échelle du LSHR (panier et propagation) et cetteaduites a I'échelle du cone calorimétre.
Aucun effet du systéme n’est observé sur cettedgnanpuisque les puissances maximales
relevées pour des feux statiques (panier dans HR)®t dynamiques (propagation dans le
LSHR) sont identiques. L’efficacité de la combustifet par conséquent I'énergie totale
dégagée) est peu influencée par le changementealléat par le systéme de combustion
puisque les valeurs obtenues sont trés procheslesurois configurations expérimentales.
L’échelle du cone calorimeétre influence donc laayique de combustion, probablement en
raison de la taille de la flamme relativement aaldle de I'échantillon. Le pic de puissance
calorifiqgue pourrait étre du a une meilleure agracréée par la flamme.

Des différences importantes sur la production desees sont également notées a la fois en
raison de |'échelle d’observation mais aussi pone unéme échelle en raison de la
configuration de combustion. En effet, les confajioms de type panier ou propagation a
I'échelle du LSHR présentent les mémes caractguissi concernant la production des suies et
I'opacité des fumées alors que les résultats obt@nkéchelle du céne calorimétre different
fortement. La composition chimique des gaz préseats les fumées semble liée au systeme
et a I'échelle. Des tests statistiques ANOVA etdendues multiples dont la procédure basée
sur les différences significatives minimales deh€is(LSD) permet la discrimination des
moyennes, ont mis en évidence la présence de afiffés significatives pour tous les
composés majoritaires identifiés au niveau de amck de 95 %. Trois groupes ont été

révélés, chacun représentant une variable c’egeaid type de configuration expérimentale.
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Ainsi, la composition des gaz présents dans leésrest dépendante de I'échelle et du
systeme.

Les mémes composés ont été identifiés a I'échellebthe calorimetre et dans le cas de
la propagation mais dans des proportions difféseriteurs productions semblent fortement
liées aux températures des fumées qui sont treh@sopour le cdne calorimétre et pour les
expériences de propagation. Ces valeurs sont rettesupérieures a celles obtenues pour les
feux statiques conduits avec le LSHR. Dans ce leascomposés chimiques identifiés sont
moins variés mais présents en proportions plus iitaptes que dans les autres configurations
expérimentales. Les facteurs d’émissions de CO @i @obaux, sont indépendants de
I'échelle de combustion, mais leur dynamique d’'&mis est influencée par le systeme de
combustion. En effet, a I'échelle du LSHR, leursssions sont plus élevées durant la phase
de flamme qu’a I'échelle du cbne calorimétre. Léans massiques de carbone ne sont pas
impactés par le changement d’échelle et de systiamesombustion. Des taux similaires de
carbone sont retrouvés dans les trois configuratpérimentales.

L’approche multi-échelle proposée dans ce travaihia en évidence les difficultés
rencontrées lors de l'analyse et de I'étude desqrnénes complexes comme les incendies.
Les principaux outils actuellement disponiblesézlielle du laboratoire rendent possibles des
etudes difficilement réalisables a la pleine ée&helloutefois, nous avons pu montrer que
certaines précautions sont nécessaires avant mgptser les résultats de laboratoire sur le
terrain. Si le cone calorimétre s’est révélé agsatinent pour I'analyse de la composition des
fumées, il a toutefois démontré de fortes limitagigpour la prédiction du taux de production
des fumées et de la dynamique de combustion. Lredgralorimetre qui sembleratpriori
mieux approprié a également prouvé que I'étudesdg 6tatiques de faible dimension induit
un refroidissement rapide des fumées qui pénadisallyse des facteurs d’émission.

Ces travaux nécessitent d'étre poursuivis dans ue diétudier I'influence du
changement d’échelle pour des combustions se awiuidans des atmospheres sous-
oxygéneées. L'utilisation de combustibles différeats également souhaitable afin d’évaluer

I'intérét de cette approche pour d’autres typesagndies.
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1. Comparaison des supports de prélevement

L’influence des supports de prélevements a étéédyubur la combustion des aiguilles
de Pinus pinaster. Nous avons choisi d'utiliser deux types de sufpade préléevement a
savoir des tubes Tenax TA et des tubes Tri-phasestitués de Tenax TA, de Carbograph
1TD (carbone graphitisé piégeant les cétones/desls, les aldéhydes, le benzéne, le toluene
et les xylénes) et de Carboxen 1000 (tamis mol&esla@arbonés pour piéger les composés
trés volatils, les hydrocarbures, ...) .

Les expérimentations ont été réalisées avec le céloeimetre en faisant varier le débit
d’aspiration (7 et 24 LY. Nous avons suivi I'évolution de la puissancentfijue au cours
de la combustion (Figure ), et calculé I'effid@cde combustion ainsi que les facteurs
d’émission du monoxyde de carbone et du dioxydeadieone. Les résultats sont donnés dans
le tableau
Les supports ont été désorbés puis analysés grtaceuplage DTA-CPG/SM. Ainsi, nous
avons identifié globalement pour les deux typesujgports 48 composés. Nous avons choisi

de les regrouper par famille chimique et nous priéses les résultats dans le tableau A-l.
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e HRR aspiration 24 L/s === HRR aspiration 7 L/s
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Figure A - 1: Puissance calorifique pour les deux déis d'aspiration

Tableau A - I: Facteurs d'émissions de CO et C@et efficacités des combustions pour les différentibits

d’aspiration
Aspiration 7 L.s™ Aspiration 24 L.s*
FE CO (g.kg') 34,21 + 2,40 50,91 + 4,10
FE CQ (g9-kg") 1584,32 + 55,12 1766,47 + 51,48
X (%) 88,31 + 3,03 96,89 + 0,49

Tableau A - II: Familles chimiques identifiées dandes fumées issues de la combustion Bepinaster avec
différents supports de prélévements

Familles de composés Triphases Tenax
Linéaires (G-Cyo) 0,671 +0,185 0,011 + 0,005
Benzene et dérivés 0,347 £ 0,093 0,114 + 0,054
Cycles et autres cycles 0,024 + 0,002 0,019 + 0,001
Composés oxygeneés 0,041 + 0,008 0,047 + 0,014
Terpénes 0,108 + 0,028 0,618 + 0,063
Concentration totale 1,191 £ 0,319 0,809 + 0,137
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Les concentrations pour chaque famille sont désuvs moyennes prenant ainsi en compte
I'ensemble des expériences. Nous avons pu consfatelles sont optimales pour un deébit
d’aspiration du céne calorimétre de 7'L.€ependant, un tel débit d’aspiration ne permst pa
de coupler aisément ces analyses a I'étude denantigue de combustion. En effet, la figure
A-1 montre les différences obtenues pour la pussaralorifigue en faisant varier le débit
d’aspiration. Nous notons que la puissance de dmrfie est supérieure pour un débit
d’extraction de 24 L& Elle atteint un pic de puissance calorifique 85XKkW, alors qu'avec
une aspiration a 7 L'sla puissance calorifique se stabilise pendarsebt®ndes et atteint une
valeur moyenne de 8,05 kW. L’efficacité de la costimn (Tableau A-1l) est également
affectée par cette variation d’aspiration, la costlmn & 7 L.8 étant nettement moins efficace
(88,3 % contre 96,89 % avec une aspiration & 24')L.kes facteurs d'émissions de
monoxyde et de dioxyde de carbone different forrmeelon le débit d’aspiration, les
quantités de CO et G@égagées a 7 Lsont en effet moindres (respectivement 34,21 4.kg
et 1,584 g.kg).

Bien que les tubes Tri-phases présentent un inpénét 'analyse des fumées par rapport a
d’autres types de supports, puisqu’ils retiennergusn les composés organiques volatils
(aussi bien du point de vue qualitatif que quatifjida contrainte liée au débit d’aspiration
s’est avérée limitante pour la généralisation de idilisation lors de nos expérimentations.
Ainsi, nous avons poursuivi notre étude avec des $adlar qui ne contraignent pas le débit
d’extraction tout en permettant d'identifier lesingipaux composés majoritaires (35
composés identifies).
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2. Influence du panier de combustion

Afin d’évaluer I'importance de I'ouverture du pangir la combustion du pin maritime,
nous avons mesuré la puissance de la flamme, ta dermasse, la production du CO et du
CO;, puis calculé I'efficacité de la combustion. Lesixipaniers utilisés sont représentés sur
la figure A-1, le premier présente une ouverturé8e (panier standard), alors que celle du
second est de 99,75% (panier aéré). Les valeupadier aéré sont comparées a celles du
panier standard. L'inflammation des aiguilles de piaritime se fait avec le cone chauffant

pour un rayonnement de 20 kW?rat avec I'allumage piloté.

S A

Figure A - 2 : Paniers de combustions

Le tableau A-lll donne les valeurs moyennes desumssobtenues par le cone
calorimeétre. Les facteurs d’émission (FE), reprémgnia quantité massique de gaz émis par
unité de masse de végétal bralé.

Tableau A - llI: Facteurs d’émission (FE) en g.kg de végétal et efficacité de la combustior)(obtenus &
partir du cone calorimétrique

Panier standard Panier aéré

FE CO (g.kg™) 37,45+ 3,02 47,36 + 4,06
FE CO, (g.kg™) 1806,65 + 40,12 | 1745,29+ 2,30

X (%) 99,35+0,39 96,50 + 1,27

A partir des données du tableau A-lll, nous coosigtque la combustion differe selon le

panier utilisé. En effet, I'efficacité de la comhios est plus élevée pour le panier standard
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(99,35%), ce qui révele que le pin brdle mieux ase@anier. Les facteurs d’émission sont
sensiblement différents. Pour le CO, les factetémission varient de 37,45 & 47,36 g-lay

de 1806,65 a 1745,29 gkgpour le CQ avec le panier standard et le panier aéré
respectivement. La concentration en @Gt un indicateur qui confirme le caractére plus ou
moins complet de la combustion. En effet, plus @mbustion est compléete, plus la
concentration en C{&st importante. Nous pouvons noter que le €€ rejeté en plus grande
guantité avec le panier standard. En revancheQle& davantage émis lors de la combustion
dans le panier aéré. Ce résultat est lui aussa li&Efficacité puisque le CO est un des
indicateurs du caractere plus ou moins compleaa®imbustion.

Les écarts d'efficacité de combustion proviennental capacité du panier a plus ou moins
capter et concentrer dans le volume du panier dedh émise par le céne et par la flamme.
En effet, lors des différentes expériences réais@mis avons remarqué que le panier aéré
refroidissait beaucoup plus vite que le panierddash. La structure (ouverture a 63%) et le
matériau utilisé font que le panier standard rétlanchaleur et I'accumule. Cette chaleur
accumulée permet d’avoir une température plus éleyédi se diffuse dans tout le volume du
panier contrairement au panier aéré. La températste élevée apres la flamme dans le
panier standard, les résidus charbonneux sont miesx dégradés.

= Panier Standard === Panier aéré
16 -
M
14 e --‘ng-._
12
= 10 -
3 8
©
2 6 - c
i)
4 - E=
&
2 - =
0 T T T L o 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Temps (s)

Figure A - 3:Représentation des masses d’échantillon avec des paniers différents (le trait marque I'ignition)

Cette hypothese est notamment vérifiée avec lesbesureprésentant la masse de

combustible au cours du temps (v. figure A-3). @pearcoit qu’au moment de l'ignition, la
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masse de combustible dans le panier aéré estenféra celle du panier standard. Le panier
aéré a tendance a dissiper la chaleur. Dans cerp&pin est chauffé en surface uniguement
et mettra plus de temps pour s’enflammer car les ggambustibles ne sont pas émis en
guantité suffisante. La perte de masse avantianfia est donc plus importante pour le cas du
panier aéré. Pour le panier standard, le préchgaiftsst favorisé, la production de gaz
inflammables est donc plus importante et le temigsition est raccourci.

Les courbes représentées sur la figure A-4 nousngitent de constater que la durée de
la flamme (environ 35s) est identique mais aussi lqupuissance maximale dégagée par la
flamme avec le panier standard (12,8kW) est superia celle du panier aéré (11kW). Cette
divergence renforce I'idée que dans le panier stahde combustible se trouve dans de

meilleures conditions pour brdler.

e Panier 63% === Panier 99,75%
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Temps (s) 5

Figure A - 4: Représentation des puissances calorifiques émises pour un panier différent

L’ensemble de ces résultats montre que le paniériaBuence moins la combustion. Nous
avons donc opté pour ce type de panier dans le ckdcette étude.
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3. Méthodes statistiques

Les méthodes statistiques employées au cours de éttde sont la procédure de
Comparaison de plusieurs échantillons, 'analysdadeariance a un facteur ANOVA, les
Tests des étendues multiples et I’Analyse en Coaries Principales.

Le logiciel utilisé est STATGRAPHICSCenturion XV.

Dans la procédure Comparaison de plusieurs éclmastildes tests sont effectués pour
déterminer s’il y a ou non des différences sigatfies entre les moyennes, les variances et
les médianes des populations dont les échantifpoogiennent. Selon les résultats obtenus,
d’autres tests statistiques s’imposent afin derdébter par exemple si les moyennes des
différentséchantillons sont statistiquement différentes on. #u cours de cette étude, nous
avons mis en ceuvre par la suite une analyse deiknee a un facteur (ANOVA). Lors de ce
test statistique, la variabilité totale entre laffédentes mesures est découpée en deux
composants « inter-groupes » et « intra-groupegesatsultats sont présentés en regroupant
les degrés de liberté (Ddl) pour chagque composatdst F et sa probabilité (p).

Ce rapport F teste I'hypothése que la réponse nm&ypour tous les échantillons est la
méme. Ainsi, il teste deux hypothéses :

- I'hypothese nulle : les moyennes sont égales.
- I'hypothése alternative : les moyennes ne sontq#ss égales.

Si la valeur de F est suffisamment grande, I'hypséhnulle est rejetée.

La significativité statistique du rapport F est omé® par sa valeur de probabilité. Si la
valeur de la probabilité est inférieure a 0,05ypbthése nulle d’égalité des moyennes est
rejetée au niveau de signification de 5%. Cela pfigue pas que chague moyenne est
différente d’'une autre moyenne, cela indique uniggret que toutes les moyennes ne sont pas
€gales.

Selon les résultats de 'ANOVA, il faut ensuite pgwivre I'approche statistique afin de
déterminer quelles moyennes sont significativendifférentes des autres. Ainsi, nous avons

parfois appliqué a nos données les Tests des @&smalitiples.
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Ces tests conduisent a la moyenne estimée de hglhba, indiquent la présence ou
non de groupes homogénes (un groupe étant condtéciéantillons a I'intérieur duquel il n’y
a pas de différence statistiguement significativi@), différence entre deux moyennes
d’échantillons et la limite qui est une estimatdml’intervalle de cette différence.

L’intervalle de confiance pour chaque paire de mogs au niveau de confiance est
donné en utilisant :

M =t

al2n-q

out représente la valeur de la taile Student & - g degrés de liberté ayant une aire de
al2 pour la partie supérieure de la courbe. Cette naéthatilisée pour discriminer les
moyennes, établie par Fisher est appékgst Sgnificant Difference (Différence Minimale
Significative) (LSD).

Cette procédure doit uniqguement étre utilisée loeskg test F (ANOVA) indique une
différence significative entre les moyennes desagtitons. La probabilité p d’'une erreur
(dire que deux moyennes sont difféerentes alorsligg’@e le sont pas) s’applique a chaque
paire de moyennes séparément.

Avec cette méthode, il y a 5 % de risque de dire doaque paire de moyennes est

significativement différente lorsque la vraie difface est égale a 0.

L’analyse en composantes principales (ACP) estm@node factorielle permettant de
réduire le nombre de variables en perdant le mdimormation possible, c’est-a-dire en
gardant le maximum de la variabilité totale.

Pratiquement, 'ACP propose une représentation dansspace de dimension réduite,
permettant ainsi de mettre en évidence d’éventuateuctures au sein des données. On
impose que I'espace sur lequel on projette sditogidnal.

Une composante principale est un ensemble de caisbims linéaires orthogonales des
variables. Lorsque les variables sont fortementrébées, les premiéres composantes
principales peuvent étre suffisantes pour décargllis grande part de la variabilité présente.
La premiere composante principale est la combinais@aire qui a la variance maximale,
sous la contrainte que le vecteur des coefficiests unitaire. La deuxieme composante
principale est la combinaison linéaire qui a laxi@me plus grande variance et qui est non
corrélée avec la premiere composante principals. dammposantes suivantes expliquent le

plus possible de la variance résiduelle et sontamorélées avec les autres composantes.
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La variance de la population est égale a la sonesevdleurs propres.

Un critére pour sélectionner le nombre de compesaptincipales est d’extraire toutes
les composantes pour lesquelles les valeurs prgprésau moins égales a 1.

La méthode pour interpréter les composantes pafesp(ou les axes factoriels) est de
les relier aux variables initiales, en utilisarg torrélations. Généralement, pour un couple de
composantes principales, on représente les cooddatians une figure appelée cercle de
corrélation, ol chaque variatiteest représentée par un point de coordonnéges £), r(c?,

2)).

Une fois les composantes principales interprétéegeprésente les individus dans les
plans factoriels formés en croisant deux a deux dess factoriels retenus. Chaque
représentation est interprétée en essayant deerepes groupes d’individus et en donnant a

ces groupes une signification en fonction de ldacgdans les plans factoriels.
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Résumé

Résumeé

Les incendies de végétation sont caractérisés garothbreuses échelles de temps et
d’espace. Une approche multi-physique et multi-behest donc nécessaire pour aborder la
complexité de ces phénoménes. Ce travail de thetsene contribution expérimentale a
I'étude des effets d’échelle et du systeme suytanhique de combustion des végétaux et les
fumées émises. Notre objectif principal a été derdéner quels protocoles expérimentaux et
plus particulierement quelles échelles permettentatactériser au mieux la combustion des
végétaux en laboratoire. Nous avons ainsi étudi@meportement au feu des aiguilles de deux
especes de pin représentatives de I'écosystemearmadieenPinus pinaster et Pinus laricio.

Les litieres d'aiguilles de pin représentent uneanjmportant car elles entretiennent la
propagation des incendies et elles participentt@fesition d’'un feu de surface a un feu total.

Trois configurations expérimentales ont été étugla@ecours de cette these, I'échelle du
cbne calorimetre, I'échelle du grand calorimetrd&IHR (permettant la combustion statique
de masses plus importantes que le cone) et eafiprdpagation dans le LSHR permettant
d’étudier l'effet du systéme sur la dynamique decéanbustion et sur la production des
fumées. Pour comparer ces trois configurationptetcoles expérimentaux ont été adaptés
tout en maintenant la charge de combustible. Bffés parametres ont été étudiés pour
analyser la dynamique de combustion tels que taité de la combustion, I'énergie dégagée
ou encore la vitesse de perte de masse. La produibtis fumées a été étudiée par la mesure
du coefficient d’extinction qui caractérise leuracfié et permet d’obtenir le facteur
d’émission des suies. Les facteurs d’émissions pggipaux composés émis lors de la
combustion de ces deux types d’aiguilles de pin &ét mesurés en continu a partir d'un
analyseur Infrarouge a Transformée de Fourier @h dnalyseur Infrarouge Non Dispersif.
Des analyses par chromatographie en phase gazeugkEe a un détecteur a ionisation de
flamme et un spectrométre de masse nous ont paenompléter ces mesures. Un bilan
massique de carbone a également été réalisé afjualtdifier le carbone total mesuré dans
nos analyses.

Les principales contributions de notre travail sdes suivantes: I'étude du
comportement au feu des aiguillesRiginaster a révélé des différences importantes pour la
puissance dégagée aux échelles du cone calorigtedie LSHR. En revanche, le systeme de
combustion (propagation) n’'influence pas cette dean. L’efficacité de la combustion est
apparue peu dépendante de I'échelle et du systencerdbustion. Nous avons observé une
influence de I'échelle de combustion sur la produrctotale des fumées (RSR) et sur le
facteur d’émission des suies. Nous avons égalementré que le systeme de combustion (la
propagation) influence la dynamique et la valews theteurs d’émission de dioxyde et de
monoxyde de carbone, composés majoritairement ganises combustions. Une influence de
I’échelle et du systéme est également a noteresuiatteurs d’émissions des composés azotés
et des COV émis pour les trois configurations expe&ntales. Nous avons attribué les
différences observées aux valeurs de températweduinées. Enfin, une influence de la
géométrie des particules a été mise en évidenceqmaparaison des combustions réalisées
avec le cone calorimétre et le LSHR pour les dgped d’aiguilles de pin. La dynamique de
combustion des aiguilles d&nus laricio est moins affectée par le changement d’échelle que
celle des aiguilles deinus pinaster (plus faible variation de la puissance de combujti
Nous avons également observé que les aiguilleBinles laricio, thermiqguement plus fines
gue les aiguilles dBinus pinaster présentent une valeur plus faible pour le facteémission
des suies.

Mots clef : changement d’échelle, incendie, calétiie, facteurs d’émissions, puissance calorifique
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Abstract

Abstract

Wildfires are characterized by a lot of scalesiofet and space. A multi-physics and
multi-scale approach is required to consider thraexity of these phenomena. This thesis is
an experimental contribution to the study of thals@ffects and the effects of the system on
the combustion dynamics of forest fuels and smakesson. The aim of this work was to
determine which experimental protocols and spellficwhich scales can be used to
characterize the combustion of vegetal fuels inléimratory. The reaction to fire of pine
needles species representative of the Mediterrapeasystem, Rinus pinaster and Pinus
laricio) has been studied. Litters of pine needles arengortant issue because they sustain
fire spread and are involved in the transition frasurface fire to a total fire.

Three experimental configurations were studiedhis thesis: the cone calorimeter
scale; the large scale calorimeter or LSHR (allgwstatic combustion with larger masses
than used with the cone); a fire spread in the LS&Rwing to study the effect of the system
on the dynamics of combustion and release of smdkecompare these configurations,
experimental protocols have been elaborated wheleping the same fuel load. Different
parameters were studied to analyze the combusyioamdics such as combustion efficiency,
heat released rate and mass loss rate. Smoke pdweas studied by measuring the
coefficient of extinction to characterize their ojig and an estimation of the soot emission
factor was derived. The emission factors of the nmadmpounds emitted during the
combustion of these two pines needles were measuithda Fourier Transform Infrared
analyzer and a Non-dispersive infrared analyzerlysis by gas chromatography coupled
with a flame ionization detector and a mass spewter allowed us to complete these
measurements. A mass balance of carbon was aléarmped to quantify the total carbon
measured through our analyzes.

The main contributions of our work can be summarias follow: the study of the
burning ofPinus pinaster needles reveals significant differences for helase rate (HRR)
at both cone calorimeter and LSHR scales. Howeber,combustion system (fire spread)
does not influence the HRR value at the LSHR sddte. combustion efficiency appeared to
be independent with regard to the scale and thersydVe observed a wide influence on the
rate of smoke release and the emission factor of e also shown that the combustion
system (fire spread) influences the dynamics ahaevaf emissions factors of carbon dioxide
and carbon monoxide (major compound emitted fosghmombustions). An influence of the
three experimental configurations on the emissamidrs of nitrogen compounds and VOC
emissions was also noted. This difference washated to the level of smoke temperature.
Finally, an effect of particles geometry was alsmnfed out by the comparison between the
burnings performed with the cone calorimeter ared tBHR for both types of pine needles.
The combustion dynamics &inus laricio needles was slighlty affected by changing scale in
comparison to needles #inus pinaster (weak variation of HRR). We also observed that
Pinus laricio’s needles, which are thermally thiner thHRimus pinaster ones have the lowest
soot emission factor.

Keywords : changing scale, wildfire, calorimetryission factors, heat release rate
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