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Phénomene thermique Opoul
Droit d’auteur : SDIS 66 (Perpignan — France)

Vent et fumées




v
Approche du front de flamme (200 a 1000 °C) Stress thermique (40 a 200 °C)

Dispersion de produits de pyrolyse et de

Forte augmentation des émissions de COVb

combustion Monoterpénoides (C10) et sesquiterpénoides (C15)

CoO, CO,, CH, et aromatiques, etc.

Emissions maximales = 170 °C

Accumulation de gaz lourds > Téb monoterpénes
(aromatiques et terpénoides)

+ augmentation de la température

Inflammabilité ?

\

\

Etude des émissions et de Ia propriétes de combustion 4
dispersion des COV " des mélanges formés

’ Concentration et
composition ?
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Etudes des émissions vegétales

Dépend de facteurs biotiques (virus, bactéries, etc.), de facteur intra-espéces (matériel génétique)

mais aussi de facteurs abioti}es

Stress thermique Stress hydrique
COV totaux vs température (eau absorbée < eau évaporée)
5E+9 pour 5 especes végétales
4E+8 =+ Thymus vulgaris

~i—Lavandula stoechas
Rosmarinus officinalis

——Cistus albidus

g 9E+ . Yang, W. et al. (2021) Review on plant terpenoid
= Inus pin&a

g . emissions worldwide and in China, Science of

2 2649 . The Total Environment

1E+8

Stress hydrique + thermique combinés ?

UE+D — e x_._.p.-—'lll"'\""_‘—i-_
340 360 380 400 420 440 460
Température des plantes [K]

Courty L. et al (2014) BVOC emissions at high temperatures
P . of common plants from Mediterranean regions affected by

. forest fires, Journal of Fire Sciences |
Collaboration P’-PRISME-IC2MP i
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|. Etudes des émissions
végeétales

Cstuldus |
Collaboration dans le cadre de la these de Rawaa JAMALADDEEN entre
I'Institut P’, le lab. EBI (F. DEDALDECHAMP) et I'IC2MP (L. LEMEE)

Stages Master dans le cadre du Labex Interactifs (Kenza AIT ALI YAHIA )
et de 'EUR-INTREE (Axel RIGOULET)

Stress hydrique + thermique de cistes et de romarins _
i Rosmarinus officinalis

Etude préliminaire sur des cistes et des romarins
— stressés hydriqguement au laboratoire EBI
- puis stressés thermiqguement a I'Institut P’

Avec I'appui de I'lC2MP pour les analyses chimiques
a différentes échelles (feuille et plante)
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e 14 . d’arrét de l'arrosage sur la moitié des plantes
e Suivi du stress hydrique au laboratoire EBI

INSTITUT

Etudes des émissions vegétales

Mesure de ’humidité du sol
Mesure de la teneur en eau des feuilles

Stress hydrique + thermique de cistes et de romarins

Conditionnement hydrique des plantes

Extraction et dosage des chlorophylles

SDCC T

Mesure de |la surface foliaire projetée a I'aide du logiciel Imagel

Etude des cellules en microscopie photonique

P’




et e e 1. ETUD ES dES €missions

pendant le stress hydrique ?
Durée du stress ?

Stress hydrique de 14 jours pour des cistes et des romarins

On note une Réduction de la quantité de
chlorophylles chez le romarin en lien ave
, la mort de cellule

0,
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05 I I
0
RT RSH

CcT CSH

Chlorophylle totale
(mg/g feuille)

H Chlorophylle totale C a+ Cb

= Ajuster le temps de carence en eau

en fonction :

- de l'espece (surface foliaire transpirante et
caractéristigues des feuilles (cireuses,
duveteuses))
de taille du pot et de la nature du substrat.

= Les parametres suivis sont complémentaires

(3

RT (rom te RSH (romarin stressé)

~F
ryln

Effet sur les émissions de monoterpenes lors d’un stress thermique ?



Résultats a I'échelle de la

e nsocrcens 1. Etudes des emissions

pour le ciste Stress hydrique + thermique de cistes et de romarins
50
I =T - Emissions de
£ 1 mCC?2 monoterpénoides
[ mccs + importantes
% o avec un stress hydrique
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Figure 7 - Reproducibility of control cistus emissions.
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Figure 8 - Reproducibility of hydrically stressed cistus emissions.



Résultats a I'échelle de la

e nsocrcens 1. Etudes des emissions

pour le romarin

Stress hydrique + thermique de cistes et de romarins

20

- Emissions de

£ ERC1.1 S
§° mRC12 monoterpénoides
gl mRC 1.3 + importantes
4
25 J '1 avec un stress hydrique
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Figure 9 - Reproducibility of contral rosemary emissions, Romarins temoins
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Figure 10 - Reproducibility of hydrically stressed rosemary emissions, Roma ri ns st ressés
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|. Etudes des émissions

Stress hydrique + thermique de cistes et de romarins

Stress thermique a I'échelle de plantes avec et sans stress hydrique

Nécessité de régler un certain nombre de parametres

- Température de consigne du panneau radiant
(montée en température)

- Durée de l'essai

- Nombre de plantes

- Maniere de fixer des plantes

- Placement des plantes

- Placement des TC et FM (répétabilité des chauffes)

- Placement des analyseurs et durée d’échantillonnage

- Quels caractéristiques des plantes relever pour
normaliser les concentrations mesurées en fonction
des plantes ? (chaque plante est unique)
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|. Etudes des émissions

Stress hydrique + thermique de cistes et de romarins

Stress thermique a I’échelle de la plante avec et sans stress hydrigue

Chemisorbeur/adsorbant/SPEE

Tube de titanium
enveloppé de PDMS (500 um)
analysés par GC-MS
pour identifier les gaz

INSTITUT

Suivi C,H,, O,, CO et CO, pour quantification

Analyseur avec cellules électro-chimiques et IR



pendant 30 min (=200 °C au niveau de la plante)

|. Etudes des émissions

Stress hydrique + thermique de cistes et de romarins

Normalisation des concentrations en C H,

Normalisation des concentrations en CH,
Parametres : température de consigne: 500°C

Prélevement analyseur : en haut du caisson

Concentration des CxHy (ppm)

=
o
o

80

60

40

20

o

o
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CxHy VS Poids initial

20

(CSH)

30 40 50 60 70 80
Poids des plantes (g)
Pas assez d’essais pour conclure

—>Pb du nombre de parameétres a fixer

Concentrations des CxHy (ppm)

CXHY VS nombre de feuilles (RSH)

£ 60
2o °
> 5.0
T

x
O 40 °

(%]

[J]
T 30

C
o
= 2.0
=

S 10

(8]

S 00
© 83 84 85 86 87 88 89 90 9

nombre de feuilles
CxHy VS Surface foliaire  (RSH)

400
350 L4
300
250 ®
200
150
100

50

0

83 84 85 86 87 88 89 90 91

Surface foliaire (cm2)

—>Pb du nombre de problémes techniques : surchauffe du panneau de
commande du panneau radiant, obstruction de la ligne chauffée de I'lanalyseur
pour le romarin (vapeur d’eau), probleme de refroidissement du peson pour
avoir un suivi du poids, TC a changer, etc.



|. Etudes des émissions

Stress hydrique + thermique de cistes et de romarins

Stress thermique a I'échelle de la plante avec et sans stress hydrique

Position du chemisorbeur (romarins stressés)

50

B Bottom
BTop
2

| O Outside
0 2 ‘ IIH m-/] I ml W '

C25 C26 C 27 C28 Cc29 C30 Cc3l c32

A
|

Lad

Relative emissions (%)

;
Lo}

C33

g
€35

Figure 15 - Alkanes distribution for different positions of the chemisorber.

y
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Le chemisorbeur a I'extérieur avec un
échantillonnage actif semble le plus
représentatif :

—> alcanes longs majoritairement
impairs (C19 a C35 avec max en C29-
C31), = origine végétale

Kolattukudy, P.E., 1976. Chemistry and

biochemistry of natural waxes. Elsevier,
Amsterdam.
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|. Etudes des émissions

Stress hydrique + thermique de cistes et de romarins

Stress thermique a I'échelle de la plante avec et sans stress hydrique

Moment de I’échantillonnage (romarins témoins)

75 50

Alca nes W Before glowing (A)
] W After glowing (A)
! @ After glowing (B)
220
I I H = m Bl = “H iin mmn “ [ |IH -

0

B
o

MW Before glowing (A)
W After glowing (A)
O After glowing (B)

ul
o

U
o

25

0 llH _—

Terpenes Fatty alcohols Alkanes Others

Relative emissions (%)
Relative emissions (%)

=
o

€22 C23 C25 C26 C27 C28 C29 C30 C31 C32 (C33 C35

- Distribution similaire

e Détection de longs esters pour le romarin a échelle de la plante mais

pas lors de la pyrolyse des feuilles (pas d’hypothese pour le moment)
P’ e Détection d’acides gras pour les plantes soumises a un stress hydrique

INSTITUT

Etude préliminaire a poursuivre 15



|. Etudes des émissions

Comparaison pyrolyse cypres hiver et été et chéne-liege été

ATD/ATG d'échantillons secs d'été et d'hiver de Cupressus Sempervirens

‘I—‘
[l (9]

Différence de température °C/mg
o
[0

Masse été

Masse Hiver
—— Différence de température été

— Différence de température Hiver

ATD/ATG d'échantillons secs de Cupressus Sempervirens et de Quercus ilex

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10 ~—

0
30 80 130 180 230 280 330 380

A venir, comparaison des pyrogrammes

Perte de masse %

e Pojds Quercus ilex sec
e P0ids Cypress sec
e Différence de température Quercus ilex sec

= Différence de température Cypress Sec

Pool de stockage pour les cypres

430 480
Temperature °C

530 580 630 680 730 780 830

880

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

1,5

o

5

Perte de masse %

Différence de Température °C/mg



Il. Etude de dispersion

Dispersion des COV pendant un feu approchant un thalweg, étude
expérimentale avec de I'éthane

Z [mm)]

C (ppm) C (ppm)

200
200 —_
g
g

N 0

0 -200

1 I 1 1 L I L L 1 I Il 1 1 I Il L L I L 1 1 B , I | \ \ I , , \ , , | I ' , , I
200 400 600 800 1000 3 500 20 55 200
X [mm] X [mm]

______________________________________________________________________
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Il. Etude de dispersion

Validation d’'un modele numérique sur les résultats expérimentaux avec StarCCM+ :

Profils de vitesse montrant la
circulation de I'air dans une

vallée a angle o = 100°
Experimental and Numerical Velocities. Horizontal
(U ) & Vertical (V)

6
ul l'.J m = . - -
5 ml B
a ®
4 La - B Exp U
o) . . ® NumV
| f A Ik i 3
il '..‘4.{ 1 “é" u ® Num U
,l_,,::' v = n
: ; z 2 J + ExpV
= 3 o
> 1 Ty
o . - Ethane ppm T L]
_ - 0 dinmpuem® T LA B s » amaaa . .
i 2,3200 VEfﬁU‘tyfmFS) 34800 46399 57999
o | | 1
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Y (m)
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Il. Etude de dispersion

Dispersion des COV pendant un feu approchant un thalweg (numérique)

Concentrations en gaz dans la vallée a angle a = 100° apres 101 min
au moment ou le front de feu s'approche du bord du c6té sous le vent.

—>Modele de Rothermel pour la propagation du feu.

- Akagi et al. (2013) Atmos. Chem. Phys. pour caractériser les émissions du front de flamme

Selected Compounds|Emissions in Model
Emitted Scale (mg/s)

e e Methane 5,005
N . - Acetylene 0,240
Ethylene 0,856
Cmax méthane = 514 ppm Propylene 0,385
Oté le vent de la vallée. Methanol 0,2261
5 A f Sous 1,3-Butadiene 0,09625
E Ethane 0,48414
z Propane 0,16459
= Benzene 0,25795
-> Influence de la masse volumique Toluene 0,49569

Ternenes 4 928

rrrrrrrrr

Cmax toluéne =931 ppm
du coté sous le vent de la vallée.

19



Il. Etude de dispersion

Dispersion des COV pendant un feu approchant un thalweg (numérique)

Concentrations en gaz dans la vallée a angle a = 100° apres 101 min

au moment ou le front de feu s'approche du bord du c6té sous le vent.
—>Modele de Rothermel pour la propagation du feu.
- Akagi et al. (2013) Atmos. Chem. Phys. pour caractériser les émissions du front de flamme

Cmax benzene = 1098 ppm =0,1% or LIl = 1,3% Cmax éthane = 831 ppm
ﬁ cote sous le vent de la vallee du cbté sous le vent de la vallée.

Inflammabilité ? A déterminer pour les mélanges retrouvés
Calculs théoriques et/ou essais en chambre de combustion 20
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Il. Etude de dispersion

Une fois émis, s’ils sont soumis a la chaleur, les terpénoides :
- s’isomérisent entre 300 et 600°C
- puis se dégradent en molécules plus petites dont des C5

- pour se recombiner et former des aromatiques majoritairement présents au-
dela de 700°C (fumées)

» Si panache vertical
- problémes d’aérosols et de gaz a effets de serre dans I'atmospheére

> Si attachement de flamme ou recirculation des fumées

- Mélange d’aromatiques (BTEX+phénols) et de terpénoides qui viennent
alimenter le front de flamme

+ accumulation des gaz lourds dans les zones de recirculation et les zones
abritées des vents en amont du front de flamme

Or les fumées augmentent potentiellement l'inflammabilité des gaz de pyrolyse

INSTITUT
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Ill. Etude d’inflammabiliteé

e Benzene + alpha-pinene plus inflammable_gue alpha-pinéne seul a la méme
richesse = Attention a | irculation de fumé

| . .. . . ' chen 2
| Energie minimale d’inflammation | Probabilité d’allumage |
________________________________ I S |
3 : n :"‘ ..’! a-pinéne20%- benzéne 80% 100
= —MA—a-pinéne50%- benzéne 50% - . .
£ : : —%-a-pinénepur (Rudzetal. 2014) — s alpha-pinéne 20% - benzéne 60%
i : —e->benze Britton 1939 3= - .
E I AN e :_LITr;Z-TJ?rfEE:erEED;G-?jr:anzén]tlestr% =80 - Aalpha-pinéne 50% - benzéne 50%
g 9 : : = = =1l a-pin&ne 20% - benzéne 80% % . &
£ i : . @
: : 60 - +
g Collaboratipns E A A
EE entre ™
g | : - IR
[ P’ et PRISME |
L= F =
E 35 20 - 4
2 €
2 : el
e -' S ¢ B, R P RR
0 . ; . . . B o5 0.7 09 1.1 1.3 1.5 1.7
0.5 0% 09 » 11 1.3 15 1.7 .
kY ~ Richesse Richesse
" ’0 r--—-—"-"-"—-—"—-—""—"""""""—""-"- 1
NS 2 U0 S, , 1.4 4 I ey 2 | 1.2
Coudour et al. (2014) :E' 1.2 1 g :_§.Ea_b_l_ll;t?_d_€;ﬂ_a_r1]_rr_]_e_: E 1 20% a- inéne
J. of Hazardous Materials = 11 g ¢ £ ¢ 00 P .
Coudour et al. (2016) .:g g'g 1 & g 100% a-pinéne £ 0.8 Q 80% benzene
CST x P E 06 75°C ]
___________________________________ 5 04 ® | Courtyetal 2013 | % e * g
= 02 = 04 © g o
E -g 0 T T T T T T ﬁ T T 1 % 0.2 X 150°C $
E: %_o_zas 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 5 '0 * 180°C
T=80°C oT=100°C %
E 5'0'4 ) zT=125°c oT = 150°C g g" o6 07 08 09 1 11 12 13 14 1% 1
0.6 1 w1=180C = 02
0.8 -

. 0.4
Richesse Richeccp



lll. Etude d’inflammabilité

Concentration Masse MIE Température
mesurées dans les volumique a LIT (%) - d’ébullition
.t}
fumeées (1) (2) ®O*C {kg,-"mj} (°C)
benzéne | 0,230 4 0,490 g'kg
Fumées 2.5 1.3 0,2 8,1
(CsHg) briilé et 280 ppbv
(-pinene
COVb 76 ppbv 4.4 0,7 0,43 156
(CioHis)
CO. 57.3 g/kg brilé | 5(CH4) | 0
Pyrolyse COs, (COy et 1136 ppbv 0,51 al,41 et 12,5 {L’£I ) -190a -57
CH, (CO-) (CO) o

INSTITUT

Tab. I1.4. Caractévistiques thermochimigues des principaux gaz présents dans les fumées de feux

de forét
Les sesquiterpénes C,cH,, dans tout ¢a ?

Concentrations faibles dans les plantes et les émissions
Mais masse volumique importante d = 7 contre 4,7 pour les monoterpenes
+ LIl faible 0,5%vol a 20°C

0,2 3 0,4%vol 3 191°C (selon la norme NF EN 1839 mars 2017)



Ill. Etude d’inflammabiliteé

* Pression de vapeur du B-caryophyllene

" + Manometre capacitif haute température
‘ 631C FS 110mbar

CHj

Pureté (%) >99
Fournisseur Sigma-aldrich

Q) Pvap sat (mbar)  Pvap sat (mbar) (lit)

(exp) Ref a* Ref b*
150 42 41,4 43,1
160 61 60,5 70,8
170 81 86,7 100,3 B-caryophylléne
200 >110 227,3 243,13

Comparaison de la pression de vapeur saturée expérimentale
pour B-Caryophyllene

Appa reil TVS a*: Orf et al. (2021) Journal of Chemical & Engineering Data.
b*: Yao et al. (2019) Journal of Chemical Thermodynamics

g

’ A venir, étude de la LIl du B-caryophylléne

INSTITUT
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