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RESUME

L'evaluation des effets toxiques d'un panache d'incendie sur l'environnement est
extremement complexe, et la pertinence des caiculs de dispersion atmospherique effectues
dans cette optique passe notamment par la determination correcte du «terme source » de
pollution. Ce terme source comprend des donnees relatives ä la composition chimique des
fumees produites dans le scenario de feu etudie, mais comprend egalement des donnees
caracteristiques des aspects thermiques de production et d'evolution du panache, ne serait-ce
que par le simple fait que les reactions chimiques de combustion sont systematiquement
associees ä des transferts d'energie,.
Cette presentation evoque plus particulierement les principaux parametres thermiques ä
prendre en considerafion, tout au cours d'une etude de dispersion des fümees d'incendie, et
souligne la necessite de bien apprehender ceux-ci pour ne pas compromettre la validite des
resultats sur les effets toxiques redoutes sur l'environnement
L'analyse de 1'influence des hypotheses de caicul de dispersion relatives aux facteurs
energetiques est etayee par une etude de cas : celle-ci porte sur la dispersion de panaches
d'incendie relatifs ä trois scenarios fictifs d'incendie etudies en regime etabli:
• feu d'entrepot de matieres dangereuses (produits de la chimie fine dilues dans des

solvants),
• feu d'un stock de soufre en vrac,
• feu de disulfure de carbone, alimente par une breche sur un reservoir.

Les simulations de dispersion reposent sur l'utilisation du code «DISFUM» (pour
DISpersion des FUMees d'incendie) conyu et developpe ä l'INERIS.

(*)  Ingenieur cm deparlement Explosian-Incendie
(**)  Ingenieur cm departement Evaluation, Modelisation et Analyse des risques
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1. INTRODUCTION

Les actions directes de la chaleur produite par un feu, telles que les emissions de flammes et
de rayonnement thermique, les brülures, la propagation du feu ä d'autres bätiments ou
installations non touches initialement par les flammes sont les effets les plus immediatement
perceptibles des incendies.
Les effets « chimiques » des feux sont les autres phenomenes ä redouter. Ils se traduisent par
des consequences potentielles tout aussi redoutables et aussi variees que la reduction drastique
de la visibilite en milieu confine, les dommages causes apres coup aux materiels electroniques
par corrosion par les fumees acides et bien entendu, ä des degres divers en fonction de la
nature et de la quantite d'alünent au feu implique dans l'incendie, par un potentiel de toxicite,
principalement par Inhalation de fumees. Ce potentiel de toxicite est extremement variable et
particulierement difficile ä apprehender finement, car de tres nombreux composes sont emis
simultanement dans des conditions d'incendie, meme lorsque les aliments au feu sont des
produits banals tels que le bois, les polymeres synthetiques, les solvants de base [l]...
Le potentiel de pollution par les eaux d'extinction est enfin un autre effet chimique dont la
realite industrielle n'est plus ä demontrer.
Bien que de fä9on plus implicite, les echanges energetiques jouent encore un grand röle dans
la naissance, le developpement de ces effets, consideres comme « non thermiques », du feu.
Ainsi la visibilite n'est eile generalement reduite par l'opacite des fumees en milieu confine
que dans la mesure oü il se produit une destratification des fumees : dans un premier temps
cependant, la liberation de l'energie conduit au « placage » des fumees opaques (la couche
chaude) sous plafond. De meme, de tres importants facteurs lies ä la thermique conditionnent
notablement la constitution d'un panache d'incendie et son evolution en milieu ouvert,
associee au phenomene de dispersion atmospherique. Ce demier aspect constitue plus
particulierement l'objet de cette presentation.

2. LES PARAMETRES THERMIQUES FONDAMENTAUX DU FEU

2.1 Grandeurs  energetiques  de base associees  aux aliments  au feu
Dans toute demarche d'identification du danger d'incendie et d'evaluation des risques
correspondants, une premiere donnee de base recherchee conceme la Charge calorifique
disponible et les grandeurs associees. Ces donnees expriment sous diverses formes l'energie
theoriquement liberable par combustion complete d'un aliment au feu potentiel (tout materiau
un tant soit peu combustible constitue un aliment au feu potentiel lors d'un incendie).

On citera plus precisement:
• Les pouvoirs calorifiques : inferieur, denomme PCI ; superieur, denomme PCS, exprimant

par unite de masse ou de volume l'energie liberee par combustion du materiau considere,
l'eau produite par combustion etant respectivement consideree ä l'etat vapeur, ou
condensee ä l'etat liquide,

• la Charge calorifique totale (d'un ensemble, d'un local...) exprimant l'energie totale
disponible par combustion complete de la totalite des materiaux,

• le potentiel calorifique (ou densite de Charge calorifique) qui represente la quantite de
chaleur susceptible d'etre liberee par combustion complete d'un ensemble de materiaux par
unite de surface horizontale (sol d'un local, surface de stockage d'un entrepot...). Cette
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demiere donnee sert bien souvent aux assureurs comme premiere donnee d'evaluation
smpirique du risque « feu », conformement ä la hierarchisation de la criticite selon le
tableau l.

potentiel calorifique potentiel calorifique criticite
-418 M J / m 2 ~ 25 kg de bois / m 2 r i s q ue faible
~ 837 MJ/m2 ~ 50 kg de bois /m2 risque moyen
~ 1674 MJ/m2 ~ 100 kg de bois /m2 risque eleve

Tableau l : Potentiel calorifique d'un local et criticite

Dans de nombreux entrepots de stockage, on atteint tres couramment des capacites pratiques
d'eotreposage de l'ordre d'une tonne de produits par metre carre de surface au sol, ce qui
cooduit ä des charges calorifiques generalement elevees voire tres elevees. Le scenario
d'embrasement generalise de tout ou partie d'un entrepot de matieres combustibles
mflanmiables ou simplement combustibles [2] est donc tres couramment etudie dans les
etudes de dangers des Installations Classes pour la Protection de l'Environnement (legislation
ICPE).
Pour acceder ä des donnees chif&ees precises, on a le choix entre :
- se referer ä des documents donnant des valeurs tabulees de PCI ou PCS en diverses unites
[3/5];
- proceder ä une evaluation experimentale du PCS selon un protocole d'essai normalise
reposant sur l'utilisation d'une bombe calorimetrique (par exemple selon la norme NF M 003)
- se livrer ä de classiques caiculs de thermochimie, en exploitant la loi de Hess, liant enthalpie
de reaction et chaleurs de formation des reactants et des produits de combustion;
-ou encore exploiter -avec discemement- les correlations empiriques, etablies ä 1'origine pour
les combustibles fossiles, reliant pouvoirs calorifiques (inferieurs ou superieurs selon le cas) et
teneurs massiques des principaux constituants des materiaux combustibles : les formules de
Boie(I) ou de Dulong [5/7] sont de bons exemples de ces correlations empiriques dont les
domaine de validation sont ä examiner au cas par cas.

Ces correlations sont de la forme :

PCS (kJ/kg) = Xc(C) C(%) + XH H (%) - x„ 0 (%) + x^ N (%) + Xs S (%).
(Equation l)

oü les x, sont des fonctions simples de la teneur en constituant i permettent de caiculer
la contribution au pouvoir calorifique de ce meme constituant i.

Tewarson et al [8] proposent egalement d'autres modeies simples de prediction du pouvoir
calorifique theorique ä partir de familles de correlations tirees du point de fümees des
produits, de la forme :

^HT. i.« = hr, + [mr, /M] (2) (Equation 2)

oü: h-r ; et m-r , sont les coeffficients (respectivement) massique et molaire de
chaleur de combustion propre ä la famille chimique du compose dont on cherche le
pouvoir calorifique, et M la masse molaire du compose.
(ex. : n-alcanes : hy = 43.6 k J / g, m-f =104 kf/mole)
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Le tableau 2 suivant rappelle quelques ordres de grandeur de pouvoir calorifique des
materiaux. Lorsqu'ü est exprime par unite de masse, on peut constater en pratique une plage
de Variation du PCI de l ä 25 environ, selon les composes combustibles consideres.

Pouvoirs calorifiques (exprünes en valeur PCI, MJ/kg)
hydrocarbures CxHy
hydrogene
alcools (C ä €5)
polyolefines synthetiques
bois
soufre
zinc

• 40 (aromatiques) ä ~ 45 (alcanes)
-130
20ä35
43.5

15äl7
-10
5.3

Tableau 2 : Pouvoirs calorifiques de quelques produits

Toutes ces considerations energetiques constituent un prealable necessaire ä l'examen d'un
scenario de feu mais restent neanmoins tres insuffisantes pour caracteriser le developpement
du feu au cours du temps :
• il s'agit en effet de donnees purement statiques, ne donnaat acces ä aucime prediction

relative ä Revolution essentiellement dynamique d'un feu;
• ces donnees ne donnent pas davantage acces ä l'energie effectivement liberee par le feu et

emmagasinee ä la naissance d'un panache de fümees d'incendie.

Tout incendie passe en effet par une phase de naissance et de croissance, une phase de regime
plus ou moins etabli et une phase de decroissance (naturelle ou provoquee) se terminant par
1'extinction. Les transferts energetiques du feu vers le panache dependent des rendement de
combustion et de la repartition de l'energie produite selon les modes de transfert (radiatif,
conductif, convectif). Les facteurs d'echelle ne sont guere connus que dans le cas des feux
d'hydrocarbures [9].

Seule l'energie transferee par convection est ä considerer dans un caicul de dispersion des
constituants d'un panache d'mcendie. On retiendra par exemple que dans les grands feux
d'hydrocarbures se developpant ä l'air libre, c'est le mode de transfert radiatif de l'energie qui
gouveme l'etat d'equilibre d'un feu de nappe en regime etabli, alors que bien souvent, mais
pas toujours, le mode de transfert convectif constitue le mode de transfert energetique
preponderant (en termes de flux) sur l'environnement.

2.2 Energie effectivement liberee par le feu
Des materiaux de natures chimiques differentes mais de pouvoirs calorifiques voisins sont
susceptibles de generer des debits calorifiques de valeurs sensiblement differentes. De meme,
une materiau donne peut liberer son energie selon une dynamique extremement differente
selon son etat de division et la disponibüite de l'oxygene comburant. ü est donc essentiel de
bien apprehender cette grandeur dynamique qu'est le debit calorifique d'un feu dont on
souhaite modeliser les effets, quels qu'ils soient. En particulier, l'elevation du panache au
droit de l'incendie est fortement liee ä l'energie thermocinetique emmagasinee par celui-ci.



5/21

La determmation de valeurs pratiques de debits calorifiques et de rendements energetiques
globaux de combustion des divers produits ou materiaux concemes par les incendies
industrieis implique bien souvent le recours ä l'experimentation. La figure l donne des
courbes de debits calorifiques obtenues par des essais en grand realises ä l'INERIS en galerie
d'incendie [10/12]. Ces essais qui ont porte sur des quantites voisines de produits de la chimie
fine dans leurs conditionnements commerciaux (l palette), montrent la grande diversite de
situations possibles.

Figure l : Courbes experimentales de debits calorifiques (resultats INERIS)[11]

Des etudes pertinentes peuvent egalement s'envisager sur des installations de taille plus
modeste, telles que le cone calorimetre ou le calorimetre de Tewarson [14].

Figure 2 : Calorimetre incendie exploite ä l'INERIS

L'INERIS vient tout recemment de mettre en Service son propre calorimetre (Cf.Figure 2),
derive de la technologie d'origine americaine du « 50 kW lab-scale flammability apparatus
FMRC » developpee egalement en France par Rhöne-Poulenc [12/14]. Differentes techniques
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permettent d'etudier sur cet appareillage, ä l'echelle du laboratoire, les effets de feux de taille
industrielle ou de developper des etudes experimentales avec etude de la sensibilite des
differents parametres [15/16].

2.3 Energie  transmise  au panache
L'energie effectivement transmise au panache depend notamment du rendement de la
combustion et de l'intensite du transfert convectif.
Des experimentations anciennes [17] sur feux de nappe ont donne les resultats suivants :

'H conv (̂  chaleur theorique)
methanoi 1.16m- 87
methanoi 2.37 m2 81
methanoi 4.6 m2 76
heptane 1.16m2 59/64
heptane 2.37 m2 56

Tableou 3 : Fraction d'energie convectee pour deux combustibles, selon [17]

Des essais portant sur d'autres combustibles ont permis d'evaluer des fractions d'energie
convectee nettement plus faibles, notamment dans le cas de molecules aromatiques [16] ou
dans le cas de feux de polyurethannes [18]. Dans le cas de feux se demarquant tres nettement
des hydrocarbures (comme dans le cas de deux des scenarios examines par la suite), les
pre visions en terme de fraction d'energie ne sont guere envisageables ä partir de donnees de la
litterature.

2.4 Autres  parametres  lies  ä la thermique  influencant  la formation  ou
l'evolution  du panache

G. Heskestad et M.D. Delichatsios [19/21], parmi d'autres chercheurs, ont etudie les lois
d'entramement d'air dans le cas des feux de nappe. Ils ont notamment montre que le debit
massique de fluide constituant le panache est presque exclusivement constitue par les
entrainements d'air [20] dans la zone reactionnelle, dans le cas des feux librement ventiles : ce
constat n'est cependant veritablement valide que pour des feux d'hydrocarbures pour lesquels
le rapport massique stoechiometrique air/combustible est voisin de 15, et en l'absence de toute
influence de structures dans l'environnement du foyer.
Delichatsios [21] suggere de limiter en pratique les modeies disponibles sur les lois
d'entrainement d'air aux combustibles (heureusement les plus nombreux) pour lesquels le
rapport massique stoechiometrique air/combustible depasse au moins la valeur de 10. Des
divergences de points de vue subsistent [33] quant ä l'interdependance, affirmee par certains,
refütee par d'autres, entre les entramements d'air et le debit calorifique genere par le feu.

La temperature d'emission du panache est bien evidemment un autre parametre necessaire ä la
caracterisation de l'energie thermocinetique emmagasinee par le panache et qui conditionne la
dispersion de ce demier. La temperature des fumees ä l'emission est cependant directement
liee au taux d'entrainement d'air dans le panache et ä l'energie emmagasinee par echange
convectif ä la source.
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3. ANALYSE  DE DIFFERENTS SCENARIOS D'INCENDIE :
DEFINITION DES HYPOTHESES DE TRAVAIL  AU NIVEAU DU
TERME SOURCE

La caracterisation fine des proprietes du panache ä l'emission ä partir des parametres
fondamentaux evoques precedemment n'est pas toujours chose aisee dans la pradque.
Pour rendre compte de la sensibüite des caiculs de dispersion aux valeurs pratiques retenues,
nous proposons un examen, sous une forme tres simplifiee, de trois scenarios accidentels
fictifs relatifs ä des contextes industrieis plausibles :

3.1 Les produits impliques dans /es simulations

Scenario n0! : feu d'entrepöt de matteres danger euses

Nous examinons un stockage simpüfie sur 1000 m d'un stock de 950 t de 7 produits de la
chimie fine, contenant chacun une mauere active diluee ä 50% dans un solvant usuel (assmüle
au xylene), et conditionnes en emballages plastiques (+ cartons, bois de palettes). Les produits
selectionnes contiennent divers hetero-atomes sources potentielles de nuisances (S, N, Cl, P,
F) ä 1'origine de toxiques specifiques (oxydes d'azote, acide cyanhydrique, oxydes de soufre,
acide fluorhydrique...). La formule de Bote a ete utilisee pour caiculer la contribution des
matieres actives ä la Charge calorifique de l'entrepöt. Le solvant et les emballages
combustibles sont pris en compte sur les plans themüques et chimiques.

Scenario n0 2 : feu de stock de soufre

Des Stocks importants de soufre (sous differentes formes) sont courants dans l'industrie.
Nous analysons ici un feu generalise portant sur 200 tonnes de produit en vrac, reparties sur
300 m2 de surface de stockage

Scenario n°3 : feu de nappe de liquide atypique

Nous nous interessons ici ä un feu de nappe de disulfüre de carbone survenant suite ä une
breche dans un reservoir de 30 tonnes et se traduisant par une nappe de 100 m auto-alimentee
en produit.

3.2 Autres hypotheses de base

3.2.1 Effet des structures ou de la topographie du site
Dans notre analyse, extremement simplifiee, nous ne prendrons en compte aucun effet de
structure susceptible de modifier le scenario.

3.2.2 Modele de feu
Dans un souci de simplification, nous considererons que le scenario de feu est assimilable ä
un feu de nappe en regime etabli. Bien evidemment, les regimes transitoires (phase
d'initiation et de propagation du feu, voire phase d'extinction) sont d'autres conditions de feu
qui peuvent etre prises en compte dans la problematique « toxicite des fümees » [22].
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4. ETÜDE DE SENSIBILITE DES PARAMETRES THERM1QUES SUR
LA MODEUSATION DES EFFETS TOXJQUES

4.1 Le code  de caicul  DISFUM

La presentation reportee dans ce chapitre du code de caicul appele « DISFUM» (pour
DISpersion atmospherique des FUMees d'incendie) est tres succincte et n'a pour objet que de
degager les principales caracteristiques du modele.

4.1.1 Determination des conditions de « rejet» ä l'atmosphere

En preroier lieu, et prealablement ä tout caicul de dispersion atmospherique proprement dit, il
est necessaire de determiner:
• l'energie thermo-cinetique initiale des fumees,
• leur composition en evaluant plus particulierement les concentrations en gaz toxiques.

Dans la version l .0 de DISFUM, l'energie thermo-cinetique des fumees est estimee au moyen
des procedures de caicul recommandees par Heskestad [19, 20, 23, 24].. Pour memoire, la
validite de ces procedures peut etre jugee acceptable en l'etat des connaissances compte tenu
des comparaisons entre les resultats de caiculs et les mesures experimentales reportes
notamment dans [25] et [26].

S'agissant de la composition des fumees, il convient d'evaluer les quantites respectives :
• de chaque gaz toxique (comme eventuellement NOx, HC1, HCN,...),
• de l'air en exces auquel il faut ajouter l'azote de l'air de combustion.

Pour identifier les gaz toxiques ä considerer et quantifier leur emission, l'INERIS se refere ä
la composition des combustibles d'une part et aux connaissances acquises experunentalement
quant aux gaz de combustion formes d'autre part ([11] par exemple). Ensuite, l'air en exces
qui represente, comme cela a dejä ete evoque plus haut dans cet articie, la partie la plus
importante des gaz convectes dans les fumees d'incendie, est estime en se referant ä nouveau
ä Heskestad [l 9, 20, 23].
Les caiculs susmentionnes sont pour partie effectues en faisant appel ä des correlations
empiriques etablies sur la base d'observations des feux d'hydrocarbures liquides librement
ventiles. Des lors, pour des incendies dont les caracteristiques (hauteur de flamme, puissance
degagee, ...) sont tres differentes de ces feux, il convient de considerer avec prudence les
resultats de caicul obtenus au moyen d'un code comme DISFUM.

4.1.2 Caicul de la dispersion atmospherique des fumees

Classiquement et de maniere simple, l'approche retenue par l'INERIS pour caiculer la
dispersion atmospherique des panaches de fumees toxiques consiste :
• ä caiculer la trajectoire moyenne de l'axe des panaches consideres,
• ä caiculer les concentrations en gaz issus des fumees autour de cet axe en supposant une

distribution gaussienne.
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Pour le caicul de la trajectoire moyenne des panaches, les correlations de Briggs [27] ou de
Holland (reportee dans [28] par exemple) ont ete adoptees. Pour le caicul des concentrations
en gaz issus des fumees, au niveau du sol ou ä hauteur d'horDme, les equations retenues sont
celles couramment employees et presentees dans [28 ou 29] par exemple.

Sans entrer plus dans les details, la modelisation proposee tient principalement compte :
• des conditions d'emission (energie thermo-cinetique des fumees, debit de fluide

entraine,...),
• de la vitesse du vent,
• de la stabilite de l'atmosphere.

Pour memoire, la stabilite atmospherique donne notamment l'aptitude de l'atmosphere ä
disperser un polluant. A cet egard, la dispersion est d'autant plus favorisee que l'atmosphere
est instable. Sans decrire plus les phenomenes qui gouvement la stabilite atmospherique, il
convient de retenir que celle-ci est notamment fonction de la stratification verticale en
temperature de l'atmosphere. En analysant cette stratification en temperature, Pasquill [30] a
propose une classification comportant 6 classes de stabilite, notees de A ä F, et couvrant le cas
des atmospheres tres instables (classes A et B), jusqu'aux cas des atmospheres Stahles ä tres
stables (classes E et F) en passant par les cas neutres (classes Cet D). Cette classification,
largement employee, est celle retenue dans DISFUM.

Sur le plan des limitations associees au modele employe, il convient tout particulierement de
relever que:
• le modele gaussien de dispersion est mal adapte aux conditions meteorologiques extremes,

en particulier aux vents tres faibles dont la vitesse est inferieur ä l m/s,
• ce modele prend en compte la presence d'obstacles sous la forme d'un parametre global

qui caracterise en fait la « rugosite » du sol ; des lors, les resultats de caiculs ne sont
pertinents que si la distance de dispersion du panache est grande devant ces obstacles, ce
qui est generalement verifie ä au moins 100 m de la source mais pas en de9ä,

• le modele n'a pas ete valide pour des distances au-delä de la source superieures ä 10 km.

4.1.3 Aspects particulier s

Avant de presenter quelques scenarios typiques d'incendie (§ 4.2) et la dispersion des fumees
toxiques correspondantes (chapitre 5), il reste ä formuler trois remarques importantes.

-l- Tout d'abord, 1'influence de la stabilite atmospherique peut parattre paradoxale. En effet,
lorsqu'une atmosphere est instable (classes A et B de Pasquill), la dispersion atmospherique
est favorisee et on pourrait s'attendre ä ce que les concentrations en polluants sous le vent de
l'emission soit minimales. Toutefois dans le cas des atmospheres instables, un melange
gazeux leger, emis verticalement en continu, conduit ä la formation d'un panache tres ouvert.
En consequence, une part importante des polluants se disperse vers le sol. II en resulte que,
malgre l'elevation initiale et un processus de dispersion efficace, les concentrations en
polluants au sol peuvent etre importantes (Cf. Figure 3 ).

A l'oppose, lorsqu'une atmosphere est stable, son aptitude ä diffuser verticalement les
polluants est faible. Et, dans le cas d'une emission verticale et continue d'un melange gazeux
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initialement de densite inferieure ä celle de l'air ambiant, ceci se traduit par la formation d'un
panache tres peu ouvert, que certams appellent« panache drapeau ».
La dispersion s'opere donc en altitude et les concentrations de polluants, au sol, sont
relativement faibles (Cf. figure 4).

Figure 3 : Dispersion dans une atmosphere instable

Figure 4 : Dispersion dans une atmosphere stable

-2- Ensuite, l'influence de la vitesse du vent peut aussi conduire ä des resultats surprenants.
Sur la base d'observations (travaux de Briggs [27] entre autres) et en appliquant les principes
de conservation de la physique (conservation de la quantite de mouvement, conservation de la
masse,...) il est possible de montrer qu'un panache, initialement compose d'un melange gazeux
leger (comme des famees), se couche d'autant plus rapidement que la vitesse du vent est
importante. Ainsi, la dispersion d'un polluant gazeux leger s'opere d'autant plus pres du sol
que la vitesse du vent est grande. De ce fait, les concentrations susceptibles d'etre observees
au sol, sous le vent d'un rejet, peuvent dans certains cas, malgre un grand apport d'air, croitre
avec la vitesse du vent.

-3- Enfin, il reste ä noter le cas particulier de conditions meteorologiques telles que la stabilite
de l'atmosphere varie avec F altitude consideree. Ainsi, P atmosphere peut etre instable jusqu'ä
une altitude Z et eventuellement tres stable au-delä. Ce cas est observe en presence d'une
couche d'inversion de la stratification verticale de la temperature de l'atmosphere1.
Or, les observations montrent qu'une couche d'inversion de temperature peut se reveler
quasiment «infranchissable» par un panache polluant. II s'ensuit que la dispersion
atmospherique ne s'opere plus dans un espace semi-mfmi limite par le sol mais dans un espace
limite ä la fois par le sol et un plan horizontal situe ä l'altitude Z. Dans ce cas, la difiusion des

' II est possible de se referer par exemple ä [28] pour avoir une description plus detaillee des phenomenes qui
gouvement la stabilite atmospherique et du cas particulier de la presence d'une couche d'inversion de
temperature.
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gaz toxiques se trouve doublement limitee et les concentrations au sol sont, de ce fait,
augmentees.

L'altitude Z mentionnee ci-dessus est un parametre particulierement important qui conduit ä
des concentrations en polluants sous le vent d'un incendie d'autant plus importantes que la
valeur retenue pour Z est faible. Toutefois, compte tenu de l'energie thermo-cinetique initiale
des fümees, dans le champ proche de rincendie (typiquement les 100 premiers metres) il est
clair que malgre la presence d'une couche d'Inversion de temperature, le panache de fümees
s'eleverait de toute facon.
Pour determiner une valeur de Z, defavorable au sens de la dispersion mais aussi realiste
compte tenu de la modelisation retenue ensuite, DISFUM determine 1'altitude critique Zc, ä
partir de laquelle une couche d'mversion serait en mesure de stopper l'elevation des panaches
malgre leurs energies thermo-cinetiques restantes. L'expose de ce caicul sort du cadre du
present articie.

4.2 Les scenarios consideres

• Les trois scenarios consideres dans les simulations de dispersion de fümees (feu de
matteres dangereuses, feu de soufre, feu de dioxyde de carbone) sont respectivement

presentes aux paragraphes 4.2.1, 4.2.2et 4.2.3, en faisant ressortir des hypotheses basses et
hautes quant aux energies mises en jeu dans les incendies etudies : ces hypotheses sont
justifiees par les incertitudes portant sur un ou plusieurs parametres tels que pouvoirs
calorifiques, vitesses de combustion, rendements de combustion, etc.
Par ailleurs et pour la quasi-totalite des cas consideres, il a ete admis que 60 % de l'energie
fourme par les feux serait dissipee dans l'environnement par convection.

Enfin, s'agissant des conditions meteorologiques et topographiques retenues, il a
systematiquement ete admis que :
• la temperature ambiante est proche de 20 °C,
• une couche d'inversion de temperature se trouve ä 1'altitude Zc,
• et que la rugosite du site environnant le lieu de l'incendie est caracteristique de celle des

sites industrieis sans obstacle important.

4.2.1 Scenario n0 l : feu d'entrepot de matieres dangereuses

L'analyse de la composition de l'entrepot, teile que foumie en 3.1, conduit aux pouvoirs
calorifiques reportes dans le tableau suivant.

Charge calorifique des Matieres Actives
Charge calorifique des solvants

Charge calorifique des emballages
Charge calorifique totale

10 E6 MJ
19E6MJ
3E6MJ
32 E6 MJ

Tableau 4 : Charges calorifiques des differents combustibles dans l 'entrepöt
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Le rendement de combustion a ete pris par hypothese egal ä 90 %. Sans validation
experimentale, il est souvent difficile de fixer a priori une valeur de vitesse de combustion.
Dans notre Simulation, nous considerons une vitesse de combustion moyenne comprise entre
15 et 45 g/m2/s.

Compte tenu de ces hypotheses, de la composition des produits entreposes et des
experimentations sur ce type d'mcendie, il est necessaire de considerer au moins deux cas
pour representer le spectre des conditions qui pourraient etre observees en cas d'incendie de
l'entrepot. Les caracteristiques de ces deux cas sont reportees dans le tableau suivant.

N° d'identification du
cas considere

(-)

Cas l

Cas 2

Vitesse de
combustion

(g/m2/s)

15

45

Puissance
degagee
(MW)

410

1230

Polluants
toxiques
produits

(-)
CO
COz
NO,
SOz
HC1
HF
CO
COz
NO,
SO;
HC1
HF

Fluxen
polluants
toxiques
(kg/s)

4
31
1.7
1.5
2.6
0.3
12

93.4
5.2
4.3
7.8
0.8

Tableau 5 : Caracteristiques possibles dufeu d'entrepöt de matteres danger euses

Differentes conditions meteorologiques, supposant toutes la presence d'une couche
d'inversion de temperature, ont ete considerees. En particulier, les couples « stabilite
atmospherique et vitesse de vent» retenus sont repris dans le tableau ci-apres.

Stabilite atmospherique
(-)
B
C
D
D

Vitesse de vent
(m/s)

5

10
15

cas
(-)

cas l et 2

cas 2 seulement

Tableau 6 : Conditions meteorologiques retenuespour chaque cas
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4.2.2 Scenario n°2 : feu de stock de soufre

Les valeurs tabulees du pouvoir calorifique relatif au soufre varient de fa9on significative
selon les references consultees [3/5]. De plus, il est lä encore difficile de fixer a priori une
valeur unique pour la vitesse de combustion. Sur la base de resultats experimentaux, l'INERIS
a retenu des hypotheses sur les vitesses de combustion de 3, 6 et 12 g/m2'/s pour ce scenario.

En combinant les incerätudes associees au potentiel calorifique et ä la vitesse de combustion
et sous l'hypothese d'un rendement de combustion de 100 %, le spectre des conditions qui
pourraient etre observees en cas d'incendie du stock de soufre peut etre grossierement evalue
au moyen de 3 cas. Les caracteristiques de ces trois cas sont reportees dans le tableau suivant.

N0

d'identification
du cas considere

(-)
cas3
cas 4
cas 5

Vitesse de
combustion

(g/m2/s)

3
6
12

Puissance
degagee
(MW)

4.2
17.5
39.7

Polluants
toxiques produits

(-)

S02

Flux en polluants
toxiques
(kg/s)

1.8
3.6
7.2

Tableau 7: Caracteristiques possibles du feu de soufre

Les cas 3 et 5 sont extremes en raison des faibles ou fortes puissances degagees considerees et
du fait des hypotheses - parfois extremes- retenues. Le cas note 4 est intermediaire.

Pour tout ces cas, seules les conditions meteorologiques « D -5 m/s » ont ete retenues.

4.2.3 Scenario n°3 : un feu de liquide atypique

S'agissant de la combustion du CS; en nappe liquide, les references consultees conduisent ä
des estimations du pouvoir calorifique qui ne varient que de quelques % autour d'une valeur
moyenne, ä l'exception neanmoins d'une valeur aberrante publiee dans [3]... et recopiee dans
d'autres bases de donnees incendie. Une plage de Variation raisonnable [40 et 75 g/m /s], a ete
prise en consideration, centree sur sur la seule valeur tabulee (57 g/rn^s)^] trouvee
concemant la vitesse de combustion de ce produit industriel.
Enfin, s'agissant des produits de combustion susceptibles d'etre observes, des differences
notables dans la composition des fümees sont ä considerer selon que la combustion soit
complete ou qu'il s'agisse d'un feu sous-ventile conduisant ä une « degradation » incomplete
du combustible et correlativement ä un rendement energetique plus ou moins eleve.

En combinant les incertitudes quant ä la vitesse et au rendement de combustion, le spectre des
conditions qui pourraient etre observees en cas de feu d'une nappe de CS; peut etre
grossierement represente au moyen de 2 cas, decrits dans le tableau 8.
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N°
d'identification
du cas considere

(-)
Cas 6

Cas 7

Vitesse de
combustion

(g/m2/s)

75

40

Puissance
degagee
(MW)

106

43

Polluants
toxiques produits

(-)

CC»2
S02

CSz
co
COz
S02

Flux en polluants
toxiques
(kg/s)

4.3
12.5
0.4
0.6
1.2
6.1

Tableau 8 : Caracteristiques possibles dufeu de CSy en nappe liquide

Le cas 6 conrespond ä un incendie caracterise par:
• une puissance degagee estimee par exces, 60 % de l'energie etant dissipee dans

l'environnement par convection,
• et une combustion complete.

A l'oppose, la puissance du feu est estimee par defaut, la part d'energie transmise par
convection ä renvironnement est reduite ä 20 % et la combustion est supposee incomplete
dans le cas 7.
Pour tout ces cas, seules les conditions meteorologiques « D -5 m/s » ont ete retenues.

5. Präsentatio n et discussio n des resultat s

5.1 Prealable

Lorsqu'un effluent toxique est pur, c'est-ä-dire compose d'un seul gaz, les resultats d'un
caicul de dispersion peuvent etre presentes par rapport ä un seuil critique tel que le seuil
IDLH. Pour memoire, l'IDLH peut etre considere comme un seuil con-espondant ä la
concentration maximale qu'une personne peut inhaler pendant 30 minutes sans effets
« significatifs » sur sä sante.
Dans le cas de fümees d'incendie, plusieurs gaz toxiques sont susceptibles d'etre emis
simultanement ä l'atmosphere. Le seuil ä retenir pour caracteriser la toxicite des fümees n'est
donc plus propre ä un gaz pur mais ä un melange de gaz. Dans ce cas, si le melange est
compose de n gaz polluants notes P ] , P^, ..., P„  ..., P„, il peut etre admis qu'un seuil « IDLH
equivalent» est atteint lorsque la relation 3 est verifiee :

i=n
2 (Concentration en poüuant P,-) / (IDLH du polluant P,) = l
i-=l

(Equation 3)

2 Valeur tiree systematiquement de [31]
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L'expression precedente pennet, de maniere simplifiee, d'une part de prendre en compte la
toxicite specifique ä chaque gaz et, d'autre part, de « sommer » leurs toxicites respectives.
II est clair qu'une teile approche, retenue faute de mieux, ne permet pas de prendre en compte
tout effet de synergies ou d'antagonismes eventuels, induit par la presence simultanee des
differents gaz.

Par la suite, les resultats quant aux concentrations en fümees toxiques sous le vent de
rincendie seront exprimees en % du seuil IDLH equivalent tel que defini plus haut. Enfin,
avant de passer ä la presentation des resultats, il convient de noter que raisonner par rapport ä
ce type de seuil revient implicitement ä considerer une exposition de 30 minutes. Pour une
autre duree d'exposition, il conviendrait de raisonner en dose inhalee plutöt que d'utiliser un
seuil critique de concentration.

5.2 Resultats  obtenus  pour  le feu d'entrepöt  de matieres  dangereuses

Les resultats de caiculs obtenus au moyen de DISFUM dans le cas d'une vitesse de vent de 5
m/s sont reportes sur la figure 5 suivante.

Concentration'i obtenues en presence
d'une couche d'Inversion de temperaturc

Vent de 5 m/'s

100002500 75005000
Distance en metres

Figure 5 : Evolutions des concentrations en fümees toxiques pow le scenario du
feu d'entrepöt de matteres dangereuses et pour une vitesse de vent de
5m/s

Les evolutions de concentration en fümees toxiques reportees sur la figure precedente
montrent tout d'abord que le seuil « IDLH equivalent» ne serait a priori pas atteint dans les
conditions d'etude considerees- Ensuite, les concentrations maximales sont systematiquement
caiculees pour le cas correspondant ä l'hypothese majorante quant ä la vitesse de combustion
(cas 2).
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Vis-ä-vis de l'influence de la stabilite atmospherique, il peut etre note que la concentration
maximale caiculee est d'autant plus importante que l'atmosphere est instable. Ainsi, dans le
cas 2 par exemple, cette concentration maximale passe de 3 % du seuil retenu, ä presque 9
puis presque 12 % de ce seuil lorsque la stabilite atmospherique passe de D, ä C puis ä B,
toutes choses egales par ailleurs. Ceci est conforme ä la remarque notee -l- du paragraphe
4.1.3.

Enfin, il convient de remarquer que lorsque la distance comptee depuis le lieu de l'incendie
est importante, (proche de 10 km) les concentrations en fümees toxiques sont
systematiquement plus elevees dans le cas 2.
En revanche, pour un observateur partant du lieu de l'incendie et s'en eloignant sous le vent
de l'emission des fümees, il existe toujours une zone pour laquelle les concentrations les plus
elevees correspondent au cas l.

Les resultats de caiculs obtenus au moyen de DISFUM dans le cas d'une stabilite
atmospherique D associee ä differentes vitesses de vent sont reportes sur la figure 6 suivante.

Concentrationfi obtenues en presence
d'une couche (Tinversion de temperature

Stabilite atmospfaerique D - cas 2

2500 1000075005000
Distance en metres

Figure 6: Evolutions des concentrations en fümees toxiques dans le cas dufeu
d'entrepöt de matteres dangereuses et pour une stabilite
atmospherique D (neutre) associee ä differentes vitesses de vent

Les evolutions de concentration en fümees toxiques reportees sur la figure precedente
montrent que la concentration maximale caiculee diminue lorsque la vitesse du vent
augmente. Toutefois, ä proximite du lieu de l'incendie (typiquement le premier km), les
concentrations caiculees sont« ä l'oppose », c'est ä dire plus importantes lorsque la vitesse du
vent est forte. Ceci est ä rapprocher de la remarque notee -2- au sous-chapitre 4.1.3 selon
laquelle les panaches de polluants emis verticalement sont « couches » ou « rabattus » vers le
sol plus efficacement lorsque la vitesse du vent est importante.
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5.3 Resultats  obtenus  pour  le feu de soufre

Les resultats de caiculs obtenus au moyen de DISFUM dans le cas du feu de soufre sont
reportes sur la figure 7.

Concentrations obtenues en prcsencc
d'une coucbe d'inversion de temperatnre

D -5 m/s

i l -i—i i i l
2000 3000

Distance en metres

Figure 7 : Evolutions des concentrations en fumees toxiques (SO^ en
l'occurrence) dans le cas du feu de soufre et pour une stabilite
atmospherique D (neutre) associee une vitesse de vent de 5 m/s.

Les evolutions de concentration en fumees toxiques reportees sur la figure precedente
montrent ä nouveau que le seuil «IDLH equivalent» ne serait a priori pas atteint dans les
conditions d'etude considerees.

En revanche, il est interessant de noter que cette fois les concentrations maximales sont
decroissantes lorsque l'on passe des cas 3, ä 4 puis ä 5, c'est-ä-dire lorsque vitesse de
combustion et puissance degagee augmentent. Ce constat est tres different de celui effectue
sur ces memes concentrations maximales pour le feu d'entrepot.

Enfm, pour un observateur partant du lieu de l'incendie et s'en eloignant sous le vent des
fumees, les concentrations les plus elevees seraient tout d'abord observees pour les vitesses de
combustion et puissances degagees les plus faibles. Toutefois, au delä de 1500 m
d'eloignement, cette tendance s'inverse et les concentrations en fumees toxiques susceptibles
d'etre observees sont alors plus grandes lorsque la vitesse de combustion et la puissance
thermique augmentent.
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5.4 Resultats  obtenus  pour  le feu d'une  nappe  de CS^ liquide

Les resultats de caiculs obtenus au moyen de DISFUM dans le cas du feu de CSz liquide sont
reportes sur la figure 8.

Concentrations obtenues en presence
,-IL d'une couche (Tinversion de tempeiatnie

/ \ D - 5 m/s

Figure 8 : Evolutions des Concentrations en fumees pour le scenario du feu d'une
nappe de CSy et pour une stabilite atmospherique D (neutre) associee
une vitesse de vent de 5 m/s.

S'agissant des evolutions de concentration en fumees toxiques reportees sur la figure
precedente, les remarques formulees au paragraphe precedent s'appliquent totalement. Bien
que non directement comparables, les resultats semblent coherents par rapport aux simulations
effectuees sur le meme produit avec le code SMOKE developpe par le HSE [29].

6. COMMENTA1RES GENERAUX - CONCLUSIONS

Des resultats precedents, il ressort qu'aucune des Concentrations caiculees ne depasse le seuil
IDLH equivalent des fumees toxiques considerees. Cette conclusion n'est toutefois applicable
qu'aux strictes conditions retenues dans cette etude, qu'il s'agisse ä la fois des caracteristiques
considerees pour les feux ou des conditions meteorologiques prises en compte. S'il en etait
besoin, un « retour d'experience » vient tout recemment de justifier ces considerations de
prudence : un feu de stockage de soufre de grande taille, survenu en decembre 1995 dans la
region du Cap (Afrique du Sud) [34] a provoque trois deces ä distance respectable du
simstre...

Du point de vue de l'influence de la thermique, il ressort pour l'ensemble des cas etudies que
les Concentrations en fumees toxiques caiculees dans le champ proche de l'incendie
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(typiquement des premieres centaines de metres aux premiers kilometres) sont plus
importantes pour les feux supposes de plus faible puissance. En revanche, dans le champ
lointain (au delä du premier ou du second kilometre), la tendance s'inverse et les
concentrations caiculees sont plus grandes lorsque la puissance thermique supposee est
augmentee.

A ce stade, il convient de rappeler que tous les caiculs presentes dans cette etude ont ete
effectues pour des feux toujours supposes en regime de combustion stable. En realite, un
incendie passe au moins par les deux phases transitoires que sont la montee en puissance et
l'extinction du feu. Durant ces phases transitoires la puissance degagee est plus faible qu'en
regime stable. Si la conclusion precedente, obtenue pour des feux etablis, s'applique aussi aux
phases transitoires, il n* est pas ä exclure que ces phases soient les plus critiques vis-ä-vis des
concentrations en gaz toxiques susceptibles d'etre engendrees dans le champ proche sous le
vent de l'incendie. En revanche, pour le champ lointain, il n'est a priori pas necessaire de
considerer des caracteristiques du feu autres que celles qui pourraient etre observees en regime
de combustion etabli.

Rappeions enfin que les realites industrielles imposent parfois la necessite de pouvoir predire
correctement les consequences potentielles dans les conditions suivantes :
• feux dont le regime est dicte par le taux de Ventilation
• impact en champ tres proche (moins de 150 m de la source).

L'INERIS a recu le soutien du Ministere de l'Environnement pour inscrire ce type de
preoccupation dans ses themes de recherche et developpement actuels.
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