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Contrails / cirrus

Interaction eau / suie ?

-
 

Mécanisme de croissance?
- Distribution en taille?
- Structure ?
- Composition chimique?

Qualité de l’air, santé ?

Emission Emission gasgas ::
HH22 O , CO , COO , CO , CO22 , , CCxx HHyy , , NONOxx , , SOSOxx……

(Bockhorn

 

, 1994)
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Les suies d’avion : contexte scientifique

Présentateur
Commentaires de présentation
La deuxième partie de cet exposé concerne les suies d’avion. Lors de la combustion du kérosène dans les réacteurs d’avion il y a émission non seulement de gaz tels que …. mais aussi des particules de suies. Peu d’études ont été réalisées sur ces suies notamment en ce qui concerne leur mécanisme de croissance, leur distribution en taille, leur structure, leur composition chimique. 
Or ces suies agissent dans l’atmosphère comme noyaux de condensation de l’eau (de la glace) dans la haute troposphère et sont responsables de la formation des traînées de condensation qui peuvent évoluer suivant les conditions de T et de P vers des nuages artificiels qui modifient la couverture nuageuse et jouent sur le bilan radiatif.
Pour bien comprendre l’interaction eau/suie il est nécessaire de bien caractériser ces propriétés physico-chimique qui jouent sur le caractère hydrophile / hydrophobe des suies.
Enfin ces particules agissent sur la qualité de l’air dans les zones aéroportuaires surtout lors des phases de décollage et d’atterrissage où elles sont rejetées en forte concentration.
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Les suies d’avion : contexte scientifique

effet
direct

effet
indirect

Modification du bilan radiatif de 
l’atmosphère par augmentation de 
la couverture nuageuse

Absorption et diffusion des 
radiations solaire et terrestre

Modification de la composition 
chimique de l’atmosphère

Lee et al., Atmospheric Environment 43 (2009)
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La suie de chambre de combustion
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Aviation kerosene TC1 sulfur content: 1100 μg.g-1

Fuel TC1

Air 300 K

Soot probe
1600 K

12 cm

Présentateur
Commentaires de présentation
Comme annoncé dans mon introduction je m’intéresse aux suies de laboratoire. Les échantillons sont de 2 types :
- des suies de lampe obtenus par la combustion de kérosène dans une lampe de laboratoire où les particules sont récoltées sur une plaque en verre au dessus de la flamme.
- des suies de chambre de combustion fonctionnant avec le même kérosène et dans des conditions réelles de vol. Les particules sont récoltées sur des plaques de cuivre refroidies par circulation d’eau.
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La suie de chambre de combustion

C=69.0 wt%, 
O=20.9 wt% 
S=2.5 wt%

Présentateur
Commentaires de présentation
La morphologie, la structure et la composition chimique des suies est déterminée par MET et microanalyse X.
Les suies de lampe sont constituées de particules sphériques ayant une distribution en taille centrée autour de d = 45 nm. Les cliches TEM montrent que ces particules sont amorphes ou faiblement graphitées. Enfin ces sphérules sont constituées essentiellement de C, contiennent moins de 2 % d’oxygène et des traces de soufre. 
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Production de la suie de laboratoire
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C ≈
 

95.0 wt%
O ≈

 

5.0 wt%

Présentateur
Commentaires de présentation
Comme annoncé dans mon introduction je m’intéresse aux suies de laboratoire. Les échantillons sont de 2 types :
- des suies de lampe obtenus par la combustion de kérosène dans une lampe de laboratoire où les particules sont récoltées sur une plaque en verre au dessus de la flamme.
- des suies de chambre de combustion fonctionnant avec le même kérosène et dans des conditions réelles de vol. Les particules sont récoltées sur des plaques de cuivre refroidies par circulation d’eau.
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Dans la suie de chambre de combustion on observe des impuretés métalliques contenant du fer 
FeOFeO, , FeOFeO(OH),(OH), du cuivre CuOCuO, Cu, Cu22 OO et de l’aluminium Al(OH)Al(OH)33 .
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Microstructure : DN et SAED
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SAED

C graphite turbostratique

Présentateur
Commentaires de présentation
En revanche pour les suies de chambre de combustion on a constaté que certaines particules présentent une microstructure particulière appelée « structure oignon » correspondant à l’enchevêtrement de micro cristallites de graphite ayant une extension latérale de 2 nm et une épaisseur de 2 ou 3 plan de graphène. En diffraction on note la présence d’anneau de diffraction bien définis correspondant aux distances inter-plans du graphite, on note toutefois une augmentation de la distance inter-plans (002) 3.56 au lien de 3.35 certainement du à la faible dimension des cristallites. 
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Suie de lampe
suie de chambre

Bandes (cm-1) Hydro
philicité

CH déformation, aromatiques 650-920 faible

-C-O-C-

 

anhydrides, aryles 1230 moyenne

C-OH stretch, phénols 1154,1112 moyenne

-O-

 

aromatique ester 1154, 1112 faible

O-H stretch, hydroxyle 3290 haute

Suie de chambre Bandes (cm-1) Hydrophilicité

C=O carbonyle, 
aliphatique

1673 haute

C=O carbonyle, 
aromatique
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HSO4
- ion 1355,1230

1050, 873, 582
haute

Sulfates organiques 1355, 1419 haute

Suie de chambre de combustion présente des groupes fonctionnels de surface plus 
hydrophiles que la suie de lampe.
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Adsorption de l’eau à t° ambiante
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Pic eau liquide à
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 (asymétrique 
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combustion)

Présentateur
Commentaires de présentation
Ce résultat est confirmé par des mesures d’isotherme d’adsorption de l’eau sur les deux types de suie.
La suie de chambre de combustion adsorbe de grandes quantités d’eau même à faible RH et température ambiante.  Cela correspond à de l’adsorption sur des sites actifs (sulfates, carbonyles détectés par IR).
La quantité d’eau adsorbée sur la suie de chambre de combustion est bien supérieure à celle adsorbée sur la suie de lampe. En fait la suie de lampe, contenant peu d’impuretés, est relativement hydrophobe (faible adsorption à faible RH) tandis que la suie de chambre de combustion, contenant du soufre, du Fe, de l’oxygène, adsorbe de grandes quantités d’eau.
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Structure de la glace / suies

Le recuit induit une 
forte modification du 
diffractogramme

 
de 

la glace / suie de 
lampe :

-
 

Disparition du pic 
large et apparition 
de pics de Bragg de 
la glace Ih

Coexistence d’un pic 
large (vers 1.8 Å-1) + 
pics de Bragg de la 
glace Ih
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Etude dynamique par DQEN (suie de lampe)
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B. Demirdjian et al., Chemical Physics Letters 480 (2009) 247–252

Q = 0.63 Å-1T (contrails) : 220 – 240 K
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•
 

eau surfondue observée jusqu’à
 

220 K

 confinement eau dans les micropores

•
 

fraction quasi-solide à
 

275 K (confinement, sites actifs de surface)

Etude dynamique par DQEN (suie de lampe)

T (K) Dt

 

(10-5

 

cm2/s) Tau (ps) Fraction 
liquide

 
(%)

Fraction 
solide

 
(%)

275 1.5±0.8 - 62 38

240 0.8±0.4 8±4 33 67

220 0.5±0.3 17±8 25 75
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Conclusions / implications atmosphériques

Propriétés physico-chimiques des particules de suies :

 hygroscopicité et adsorption de l’eau

 nucléation et structure de la glace 

Dans les conditions de formation des contrails/cirrus (220 K < T < 240 K ) pour les 2 
types de suie plus de 50 % de l’eau est sous forme de glace

 particules de suie = bons noyaux potentiels pour la 
condensation de la glace dans l’atmosphère (contrails)



 
effet recuit important sur la structure des cristaux de glace : 

simulation effet vieillissement dans l’atmosphère
(formation des cirrus)
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