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Par Vincent Lafleche, Directeur Général

a période couverte par ce rapport
scientifique illustre bien ce qu’est
devenu 'INERIS en peu d’années. 11
estaujourd’huiun acteur reconnude
la recherche sur les risques liés a l'activité
industrielle. Deux exemples présentés dans
ce rapport en sont particulierement
représentatifs:
esaplace dansles programmes a forts enjeux
sociétaux, comme les nanotechnologies, les
nouvelles filieres technologiques;
¢sonrole majeur dansle développement dela
recherche en toxicologie et écotoxicologie
prédictive, concrétisé par la mise en ceuvre
du poéle national applicatif.

La synergie entre recherche et expertise estla
pierre angulaire d'un organisme de recherche
appliquée comme 'INERIS. Nousla favorisons
en promouvant des cursus conjuguant des
activités dans 'un et 'autre domaine. C'est le
sens del'engagement que nous avons pris dans
le contrat d’objectifs 2011-2015 signé avec
I'Ftat, de développerlarecherche partenariale.
Cerapport en présente plusieursillustrations:
les référentiels de certification Nano-Cert et
ELLICERT. Par ailleurs, les travaux réalisés
autour de la technique LIBS, utilisée pour la
détection des nanoparticules, ont été distin-
gués par le prix de « La Recherche » 2011.

L'INERIS exerce son expertise dans un
contexte ol la crédibilité du chercheur, ou
expert, qui conclut a I'absence de risque est
fragile. 'INERIS en a la capacité comme
lI'illustrent les travaux du Nord Cotentin et
ceux réalisés en temps réel sur 'impact du
volcanislandais. LINERIS estime nécessaire
derenforcer sa gouvernance. Ladoption de la

charte de l'expertise en 2010 et la mise en
place formellement en 2011 de la Commission
d’orientation de larecherche et de I'expertise
(CORE) en attestent. La CORE va contribuer a
renforcer la cohérence entre les travaux
scientifiques de I'INERIS et les attentes de
I'ensemble des acteurs de la société.

The period covered by this scientific report illustrates well what INERIS has become in
just a few years. Today it is a recognized player in the research into the risks associated
with industrial activity. Two examples presented in this report are particularly
representative of this:

e its place in programmes involving societal issues, such as nanotechnologies and

the new technological disciplines

¢ its major role in the development of research into toxicology and predictive
ecotoxicology, which was given concrete expression by the establishment of the national
applications centre.

The synergy between research and expertise is the cornerstone of an applied research
body such as INERIS. We can encourage this by promoting courses which combine
activities in both of these areas. This is the idea behind the commitment we made to
developing partnership-based research in the agreement which we signed with the
government on our objectives for 2011-2015. This report presents several illustrations

of this: the frames of reference for the Nano-Cert and ELLICERT certification. In addition,
the work undertaken around the LIBS technology which is used for the detection of
nanoparticles was honoured by being awarded the Prix de la Recherche [French scientific
research prize] in 2011.

INERIS exercises its expertise in a context where a researcher or expert who concludes
that there is an absence of risk can suffer from fragile credibility. INERIS has the capacity
for this, as was demonstrated by our work in the Northern Cotentin and the work
undertaken in real time on the impact of the Icelandic volcano. INERIS considers it
necessary to strengthen its governance. The adoption of the charter on expertise in 2010
and the formal establishment in 2011 of the Commission d’Orientation de la Recherche
et de I’Expertise (Commission for the Orientation of Research and Expertise [CORE])
bear witness to this. CORE will contribute to strengthening the coherence between the
scientific work of INERIS and the expectations of all the players in society.
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La parole a...

Pierre Toulhoat, Directeur scientifique

n matiere de recherche, le contrat
d’objectifs de 'INERIS, signé en juil-
let 2011 pour la période 2011-2015,
reprend les priorités suivantes:
e viser I'excellence scientifique de la recherche
appliquée;
» développer les connaissances sur la sécurité,
I'impactetlefficacité environnementale de nou-
velles filieres dela croissance verte;
e &tre un acteur clé européen de la maitrise des
risques liés aux nanoparticules;
eanimerle pole national applicatifen toxicologie
etécotoxicologie;
* comprendre et maitriser les risques al'échelle
d’'unsite ou d'un territoire.
Lesrésultats derecherche présentés dans cerap-
port montrent clairement I'engagement des
équipes del'Institut. Ainsi, laqualité etlenombre
despublications serenforcentd’année en année,
et la notoriété de I'Institut s'accroit réguliere-
ment. Nous avons eu ainsila satisfaction de voir
unereprise desrésultats de nos écotoxicologues
danslenumérodu 15 aotit 2011 dela prestigieuse
revue Nature. Par ailleurs, les chercheurs de
I'INERIS ont été distingués ou récompensés a
plusieursreprises cette année. Lannée 2011 avu
aussi se renforcer nos résultats européens
(7¢ programme-cadre), notre taux de succes
dépassant40 %. Lamontée en puissance du pole
Tox Ecotox' vase concrétiser fin 2011 parl'accueil
des premiéres équipes surlanouvelle plateforme
expérimentale pour la validation et le dévelop-
pementdeméthodesalternatives en expérimen-
tation animale. Cette installation va permettre
derenforcer les moyens nationaux, notamment
pour la validation de méthodes alternatives en
expérimentation animale, a travers le réseau
ANTIOPES animé par 'INERIS, I'unité PERITOX
avecl'UPJV (université de Picardie Jules Verne),

renouvelée en 2011 apres une évaluation tres
favorable par '’AERES (Agence d'évaluation dela
recherche et de I'enseignement supérieur), et

Z

1. Pdle national
applicatif en toxicologie

l'accord de collaboration signé le 21juin 2011 et écotoxicologie.

avec 'IRSET (Institut de recherche surla santé,
I'environnement et le travail) de Rennes. Enfin,
I'INERIS s’engage plus que jamais dans une
recherche finalisée, visant a préparer I'avene-
ment de nouvelles filieres technologiques qui
soient d'emblée mieux acceptées, grace a des
référentiels en matiere de maitrise des risques
élaborés avec toutes les parties prenantes.

With regard to research, the INERIS objectives contract, signed in July 2011 for the 2011-2015
period, returns to the following priorities:

* To aim at the scientific excellence of applied research,

¢ To develop knowledge on safety, the impact and environmental effectiveness

of new channels in green growth,

* To be a key European player in controlling the risks linked to nanoparticles,

¢ To run the national application centre for toxicology and ecotoxicology,

¢ To understand and to control the risks on the scale of a site or a territory. The research
results presented in this report clearly show the commitment of the Institute’s teams. In this
way, the quality and the number of publications increase from year to year, and the Institute’s
reputation is constantly growing. In this way, we had the satisfaction of seeing a repeat of our
ecotoxicologists’ results in the prestigious magazine Nature in its issue of 15 August 2011.
Furthermore, the INERIS researchers received distinctions or awards on several occasions
this year. Our European results (7° PC) were also increased in 2011, our success rate exceeded
40%. The centre’s build-up will be materialised at the end of 2011 by the arrival of the first
teams on the new experimental platform for the validation and development of altemative methods in
animal experiments. This installation will enable national resources to be reinforced,
particularly for validating alternative methods for animal experiments, through the ANTIOPES
network, run by INERIS, the PERITOX unit with the UPJV, renewed in 2011 after a very
favourable evaluation by AERES, and the collaboration agreement signed on 21 June 2011
with IRSET in Rennes. Finally, INERIS is more than ever engaged in targeted research, with the
aim of preparing the advent of new technological channels which are immediately better
accepted, thanks to data repositories in the field of risk control drawn up by all the stakeholders.
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au service
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Essentielles au
développement de notre pays,
les activités économiques
—notamment industrielles -
sont porteuses de risques,
alors que les citoyens
expriment, de maniére

de plus en plus forte,

une demande de

protection. Le Grenelle

de PEnvironnement,
notamment a travers

le deuxiéme plan national
santé-environnement,
avoulu répondre a cette
demande. Dans le domaine
des risques chimiques,
PInstitut aréagi a
Pinsuffisante structuration
de la recherche en toxicologie
et écotoxicologie par la mise
en place du Péle national
applicatif en toxicologie

et écotoxicologie avec

les universités picardes -
université de technologie

de Compiégne, université

de Picardie Jules Verne

et linstitut polytechnique
LaSalle Beauvais. Le Grenelle
de PEnvironnement engage
aussi a intégrer plus fortement
les préoccupations

de développement durable
au ceceur de innovation.
LINERIS s’est fortement
investi dans
'accompagnement

de nouvelles technologies
plus propres et plus sires,
véhicules électriques,
développement de nouvelles
filieres énergétiques,
nanomatériaux...
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Effet des faibles

doses: preuves
et inférences

es définitions d’'une dose et ses

concepts physiques associés varient

notablement: énergie par unité de

masse de tissu (e.g. joule/kg); énergie
par unité de masse et de temps (e.g. watt/kg);
masse par unité de masse corporelle et par jour
(e.g. mg/kg de poids corporel et par jour). Cer-
tains appellent « dose » des concentrations
dansl’air (e.g. mg/m?), avec référence explicite
(cf. toxicité aigué, subaigué) ala durée, ou sur
desdurées floues. Ainsi, ladose n’est pas forcé-
ment une incorporation (d’énergie ou de
masse) sur une durée. Malgré ce flou, la discus-
sion sur les grandeurs physiques reste secon-
daire. La question des « effets des faibles
doses » est en réalité celle des « doses a faible
effet» et, au-dela, celle dela fagon d’inférer des
effets potentiels en deca de ce qui est observé
avecles outils d'investigation du vivant.

Faibles doses et outils d’investigation
du vivant

Ces outils sont variés, et aboutissent a des
«frontieres des faibles doses » différentes. Lex-
périmentation porte sur des « modeles ani-
maux» (toxicologie in vivo), du matériel
biologique cellulaire (toxicologie in vitro) et
infracellulaire (génétique, protéomique ou
métabonomique). Modifications de I'équilibre
des populations, de la morphologie, déces,
pathologies, altérations fonctionnelles, modi-
fications de marqueurs biologiques (biomar-
queurs) peuvent étre les effets observés.
Lobservation est souvent la base de I'épidé-
miologie, c’est-a-dire portantsur une gamme

d’effets observés plus restreinte (malgré I'ac-
croissement de 'usage des biomarqueurs).
Ces deux disciplines prépondérantes ne
doivent pas faire oublier I'importance
d’autres sources: observations cliniques,
pharmacovigilance, toxico-vigilance et, en
particulier, les observations sur les especes
animales. Ces dernieres ont par exemple sou-
levé le probleme des perturbateurs endocri-
niens (reproduction d'oiseaux, malformations
de coquillages, malformations sur les alliga-
tors et batraciens).

Force est de constater que ces outils d'inves-
tigation du vivant sont mal reliés entre eux.

Réponse toxicologique: 'obstacle

de la signification

Pour les toxicologues, la démarcation se
construit sur la « disparition d’'une réponse
toxique », quand les doses décroissent (voir
par exemple « LOAEL » [Lowest Observed
Adverse Effect Level] et « NOAEL » [No Obser-
ved Adverse Effect Level)).

Pourreprendre I'exemple des rayonnements
ionisants, I'absence d’effets en termes de
changement hématopoiétique, d’érytheme
cutané, a défini historiquement des seuils en
dessous desquels les doses sont « faibles ».
Parmi les effets cliniquement observables
auxniveauxinférieurs, on peut citer les effets
réversibles sur les stérilités qui ont conduit
la CIPR (Commission internationale de pro-
tection radiologique) a expliciter une notion
de « faibles doses » vers 100 mGy (milligray),
valeur en dessous de laquelle « aucun tissu
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Les biomarqueurs: toutes les mesures reflétant une interaction
entre un systeme biologique et un agent toxique de nature chimique,

physique ou biologique (WHO 1993)

Biomarqueurs de susceptibilité

Dose Dose aux

Exposition interne tissus cibles

Biomarqueurs d’exposition

Premiers Modifications
effets structurelles et Pathologies
biologiques fonctionnelles

Biomarqueurs d’effets

n'exprime une altération qui ait une significa-
tion clinique » [1]. Or, tout effet n’est pas cli-
nique, et on peut tenter de baisser ce seuil en
s’'intéressant a des effets de type « biomar-
queur » de réponse biologique traduisant
I'absence d’effet dommageable. C’est 1a que
surgissent les difficultés.

Laquestion delafrontiere entre les « effets dom-
mageables » et les «réponses nettes mais sans
impact pour la santé » peut faire 'objet d'une
discussion serrée.

Le développement généralisé des biomar-
queurs ouvre des perspectives car les
réponses a l'exposition a un agent peuvent
étre tracées a des niveaux tres bas. Mais il
s’agit de réponses dont la signification en
termes de toxicité potentielle n’est pas for-
cément établie [(iT{tieRY). Le cas exemplaire
est celui des perturbateurs endocriniens,
car ceux-ci sont définis par le mécanisme
d’action et non par la nature toxique de
l'effet. Lactivation d'un récepteur peut ainsi
fournir une « réponse » claire, marquant la
réponse a un perturbateur endocrinien
potentiel, décelable par des tests in vitro qui
peuvent étre tres sensibles. Pour autant, les
essais de toxicologie peuvent ne donner
aucune réponse décelable en termes de
reprotoxicité ou cancérogenese, d’effet
histopathologique ou de réponse hormo-
nale in vivo [2].

Un autre exemple d’actualité concerne les
champs électromagnétiques, ot des relations
significatives ont pu étre établies a des niveaux
faibles, a peine supérieurs aux valeurs des

normes en usage, pour un marqueur de stress
—la GFAP (Glial Fibrillary Acidic Protein) — sur
des modeles animaux. Pour autant, 'accrois-
sement du taux de cette protéine s’observe
fréquemment, y compris lors de la simple
manipulation des animaux. La significativité
delaréponse n'implique pasicisasignification
en termes de toxicité [3].

Jugement d’expert et expertise collective sont
ainsimis a contribution.

Réponse épidémiologique:

Pobstacle de la significativité?

La définition la plus fréquente de la frontiere
des faibles doses vient de la « significativité
statistique » de données épidémiologiques.
En deca d'un certain niveau de dose, I'exces
derisque cesse d’étre significatif etles doses
sont dites « faibles ». En effet, cette signifi-
cativité décroit au fur et a mesure que l'on se
restreint a une plage de doses plus faibles.
Par exemple, lors de 'analyse de 2003 sur les
décesparcancerde 1950 a 1997 aHiroshima et
Nagasaki [4], larelation ne restait significative
etlinéaire que surlaplage 0-150 mSv (millisie-
verts). Commelaprécédente, cette démarcation
des «faibles doses» souffre d'une faiblesse
conceptuelle car, ici, elle dépend de la « puis-
sance» d'une étude (capacité, au vu du nombre
de cas étudiés, de mettre en évidence un exces).
Ce phénomene est particulierement remar-
quable pour les grandes études de cohorte. Le
temps qui passe augmente années d’'observa-
tionetnombre de cascumulés. Ainsi,aHiroshima
etNagasaki, c’est au fil des années que —>

Les biomarqueurs:

effet ou signal?

/
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* Hubert P., Effet des faibles
doses: preuves

et inférences, « Environnement
Risques & Santé », 2010,
volume IX, n° 4, pp. 295-302.
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Période de latence
== Accroissement suspecté

Accroissement significatif

nuité desmécanismes estdémontrée par d'autres

/ 10 years 20 years 30 years
o — Leukemia
Significativité - — — Thyroid cancer
statistique d’une
réponse; une donnée N = Breast cancer
évolutive. Les exces Lung cancer
suspectés puis T — — ung
significatifs sur la AN P S —— Gastric cancer
cohorte des survivants
d’Hiroshima et i — ——— Colon cancer
Nagasaki.
e — ——— o — Multiple  myeloma
T T T T T T
1945 1950 1955 1960 1965 1975 1975 1980
—> leseffets ontacquis unesignificativité statis-
Refe rences tique [6if0iL)). Le changement d’outils statis-

[1] The 2007 Recommendations

of the International Commission on
Radiological Protection, ICRP
Publication 103, Ann. ICRP, 2007, p. 37.

[2] Porcher J.-M. et al., Mechanisms
of endocrine disruptors. A tentative
overview, Devillers J. (Ed.), Endocrine
disruption modeling, CRC Press, 2009.

[3] Ammari M. et al., GFAP expressions
in the rat brain following sub-chronic
exposure to a 900 MHz electromagnetic
field signal, Int. J. Radiat. Biol. 2010,

vol. 86, No 5, pp. 1-9.

[4] Preston D. L. et al., Technical
Report No. 24-02. Studies of mortality
of atomic bomb survivors. Report 13:
Solid cancer and noncancer disease
mortality: 1950-1997, Radiat Res 2003,
p. 160.

[5] Hubert P, Inférence dans
I'évaluation du risque et éléments
qualitatifs pour décrire I'incertitude,
in « Journal de la société francaise
de statistiques », 2004, tome 145,
n° 3, pp. 33-46.

[6] Low-dose Extrapolation of
Radiation-related Cancer Risk,

ICRP 99,Annals of the ICRP
(December 2005), volume 35, issue 4.

[7]1 Shore R. E., Low-dose radiation
epidemiology studies: status and
issues, Health Physics, November 2009,
volume 97.

[8] Chiu W. A. et al., Toxicokinetics

of inhaled trichloroethylene and
tetrachloroethylene in humans at 1 ppm,
Toxicological Sciences, 2007.

[91 Rupp B. et al., Chronic Oral LOAEL
prediction by using a commercially
available computational QSAR too,
Arch. Toxicol. Published on line

March 12, 2010.

[10] Guzelian P. et al., Evidence-based
toxicology: a comprehensive framework
for causation. Human and Experimental
Toxicology, 2005.

[11] Expertise collective parue sous
Ifs titre « Cancers-environnement »,
Editions INSERM 2008.

tiques peut aussi modifier cette frontiere.

Méthodes d'inférences et mécanismes
pour inférence

Cette démarcation entre doses «ou l'on peut
observer » et «faibles doses » étant—méme diffi-
cilement — établie, il faut réaliser une inférence
pour déduire le risque pour des doses dites
«faibles ». Cest cette opération qui est au coeur
des controverses. Trois mécanismes d’'inférence
distincts peuvent étre appliqués [5] :
—l'«extrapolation » proprement dite, vers des
doses plus faibles que celles sur lesquelles des
coefficients de risque auront pu étre ajustés;
—la transposition, lorsque des données d’autres
populations humaines, ou des données ani-
males, voire d'exposition par d’autres voies sont
utilisées;

—l'analogie, lorsque les propriétés d'une sub-
stance sont établies a cause de sa ressemblance
avec une autre aux effets connus.

Ces trois opérations sont fréquentes en évalua-
tion du risque, autour de sites industriels ou de
zones polluées ou pour l'application des régle-
mentations telles que REACH.

Eléments de critique pour 'extrapolation
Lextrapolation a été tres documentée pourles
rayonnements ionisants [6]. Une question est
le choix de la relation fonctionnelle a ajuster
pour une inférence statistique. Un autre point
de vue consiste a replacer les études dispo-
nibles au regard des situations d’exposition. Il
est ainsi possible de caractériser empirique-
ment'ampleur de'opération d'inférence. On
peuts’intéresser a des expositions environne-
mentales 2 fois, 10 fois ou 100 fois inférieures a
celles pour lesquelles on a des résultats. C'est
une bonne mesure de la « prise de risque ».

Cette vision empirique peut étre consolidée parla
connaissance des mécanismes. Quand la conti-

outils, l'extrapolation vers des doses plus basses
peutse faire avec plus de rigueur. C'estle role qua
jouélagénotoxicité pourlesrayonnements et pour
leprincipe delinéarité appliqué aux cancérogenes
génotoxiques, principe discuté aujourd hui.

Un autre moyen de consolider le raisonnement
est I'utilisation des modeles toxicocinétiques,
reliant exposition et charge corporelle du méta-
bolite suspecté d’étre al'origine de l'effet.

C'est ce qui a été fait pour le perchloroéthylene,
montrant qu'une réduction de la dose d’exposi-
tion conduisaitauneaugmentationdelafraction
métabolisée [8]. Ici[{ilie)), le modele conforte
I'extrapolation vers les doses plus faibles car la
métabolisation se fait toujours, et suggere, de
plus, qu'une extrapolation linéaire est mino-
rante. Cettemodélisation etsa critique sontd’ail-
leurs au cceur du débat en cours aux Etats-Unis
surlarévision desvaleurslimites d’'exposition au
perchloroéthylene.

Eléments de critique

pour la transposition

La aussi, une hiérarchisation empirique peut
estimer la « distance » parcourue: de '’homme
adulte a 'homme adulte, de '’homme adulte a
I'enfant ouades sous-populations particulieres,
mais ausside'animal al’homme, avec une hié-
rarchie selon la proximité du modele animal
(d’ailleurs variable selon les mécanismes).

Les aléas de la transposition de 'animal a
I'homme sont souvent évoqués. Maisles écarts
existent aussi entre populations humaines.
Lécart a franchir pour transposer les risques
des expositions aux rayonnements ionisants
vers la population des Etats-Unis a partir de
celleduJapon [7] aété souligné, a cause des forts
écartssurlestauxde cancer dusein (plus élevés
aux Etats-Unis), ou sur les taux de cancer de
I'estomac (plusfaibles) (respectivement4 et 1/7
selon'OMS en 1988).



//}} //////U/é{éy//

Des modeéles pour appuyer les analogies
Depuis longtemps, I'analogie est utilisée pour
présupposer des effets, pour associer neurotoxi-
cité etmétauxlourds (uranium, plomb, arsenic,
mercure), ou assigner les mémes dangers aux
composés dans lesquels le chrome a la méme
valence. Lessor dureglement REACH pousse
aunrecours de plus en plus systématique a
ces inférences par «lecture croisée» ou
«catégorisation ».

Lesprogres delamodélisation permettent de se
fonder sur des descriptifs fins, des caractéris-
tiques chimiques et physiques de la molécule,
utilisés comme « prédicteurs ». C'estl'approche
dite QSAR (Quantitative Structure Activity Rela-
tionship) en toxicologie prédictive [9].

Une autre approche de I'analogie concerne les
facteurs d'équivalence toxique qui utilisent des
propriétés biologiques. Ainsi, les dioxines et cer-
tains furanes ou polychlorobiphényles (PCB)
ont une affinité mesurable, mais différente,
pour le récepteur cellulaire AhR (récepteur
aryl-hydrocarbone).

Conclusion: les perspectives

ouvertes par les nouveaux outils

de la toxicologie prédictive

Les questions posées sur les «faibles doses »
demandent d’inférer la réalité et 'ampleur d'un
risque pour des expositions de populations ades
niveauxrencontrés dansl'environnement, dans
des ambiances de travail ou des ambiances
domestiques, apartirde données quine sont pas
immeédiatement applicables. Cette opération,
souvent décriée comme hasardeuse, repose
en fait sur des démarches clairement identi-
fiées, parfois caractérisables en termes d’am-
pleur, et de plus en plus souvent étayées par
des mécanismes.

Lintégration des disciplines reste souvent
limitée et empirique. Pour des réglementa-
tions telles que REACH, comme pour I'établis-
sementdeclassificationsinternationales, il est
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La modélisation PBPK
(Physiologically Based
Pharmaco Kinetics)

en appui a I'extrapolation:
fraction de perchloroéthyléne
métabolisé a 0,001 ppm

vs 50 ppm.
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demandé de confronter ces « éléments de
preuve » d’'origine diverse (clinique, épidémio-
logie, expérimentation, etc.).

Fort heureusement, les nouveaux outils de la
toxicologie peuventnon seulement mieuxfonder
l'analyse critique des relations causales en toxi-
cologie [10] mais aussienrichirl'approche épidé-
miologique. Les progres en toxicologie prédictive
avec les modélisations (toxicocinétique,
QSAR, etc.) des nouveaux outils (génomique,
protéomique, métabonomique) conduisant a
des biomarqueurs opérationnels contribuent a
résorber les cloisonnements entre les approches
[11]. Ainsi, alternatives en expérimentation ani-
male et effets des mélanges profitent de ces
développements.

Philippe Hubert

ABSTRACT

Discussing how plausible are the “low dose” effects related to environmental issues is

a necessity. However, it is not a “low dose” but rather a “low effect”. To be more accurate,
because “low effects” on large populations are not that small, it should be better to say
“doses with undetectable effects”.

Hereafter, this “poorly detectable effect” concept is described from a toxicology and
epidemiology view point. We also discuss how to set up a boundary for the low effect
region. Once it is done, the different types of inference from observed situations

(i.e. high effects) to situations of relevance for public health are reviewed, with a view

to characterize their level of confidence. The first type is extrapolation from higher

to lower doses, or higher dose rates to lower dose rates. The second type is transposition
from human to human or from animal to human. The third type can be called “analogy”
as is done in the “read across” approaches, where QSAR (Quantitative Structure Activity
Relationship) methodology can be used. Those three types of inferences can be
associated with an estimate of the “distance” between observed and predicted areas,
but also they can be backed by mechanistic theories. The new tools of predictive
toxicology are helpful both in deriving quantitative estimates and grounding inferences
on sound bases.
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Risques émergents

iNTeg-Risk : des approches intégrées

pour la gouvernance

esévolutions technologiques modernes
doivent répondre a un double objectif:
poursuivre la recherche et offrir des
solutions innovantes a des sociétés
demandeuses de sécurité sans émergence de
nouveaux risques. Laccompagnement de ces
développements génere de multiples questions:
risques surles systemes vivants? Conséquences
acourt, moyen etlong termes? Quid des généra-
tions futures? Quelles organisations mettre en
place pour gérer ces risques? Quelles réglemen-
tations? Le délai de réponse a ces questions est
souvent long, incompatible avec celui de mise
surle marchésouhaité parles opérateurs écono-
miques. Une telle incompatibilité donne lieu a
des débats. La nécessité de développer des
cadres, méthodes et modeles adaptés a ces
risques, dits émergents, constitue un enjeu
importantdanslequel 'INERIS s'investit totale-
ment. Ainsi, il participe au projet européen
iNTeg-Risk, coordonné parle GEIEEU-VRi! (plus
de70partenaires, industriels, universités et orga-
nismes de recherche). Ce projet porte sur la
détection précoce, lamaitrise etle management
intégré desrisques technologiques émergents.

Les risques émergents

Conformément a la terminologie OSHA [1], les
risques émergents regroupent des risques nou-
veaux résultant de technologies, procédés ou
formes organisationnelles nouvellementimplé-
mentés, des risques identifiés mais sur lesquels
les connaissances scientifiques ont récemment
évolué et desrisques connus maisdontlapercep-
tion par le public a récemment changé. Ces
risques font souvent l'objet d'un manque de
retour d’expérience, d'un manque de connais-

sances scientifiques pourleur évaluation etleur
maitrise, etd'un flou organisationnel entourant
les modalités de leur gouvernance. En effet,
I'émergence d'unrisque précedel'existence d'un
cadre, réglementaire ou non, spécifiant les
modalités d’exploitation stire et les droits et
devoirs des parties prenantes. Dans ce cas, la
communication estextrémementdifficilearéa-
liser etune nouvelle technologie risque de voir sa
mise surle marché retardée—voire annulée—en
raison d'unrejetfortexprimé parlasociété civile.

iNTeg-Risk: quelles réponses

dés aujourd’hui a ces défis?

Le projet iNTeg-Risk arrive au bout de sa troi-
sieme année (sur les quatre années et demie
prévues) et fournit déja des résultats.

Le développement d'un paradigme et d'un
modele de gouvernance pour les risques émer-
gents s'est effectué sous ladouble contrainte de
lanécessité d'apporter des réponses novatrices
auxdéfis soulevés compatibles avecles modeles
degouvernance desrisques plus conventionnels
déja mis en place par les opérateurs publics et
économiques.

C'est donc sur labase des modeles de 'TRGC [2]
etde'ISO 31000 [3] que laréflexion s’est articu-
lée [GiTARLRY)- La spécificité des risques émer-
gents a impliqué des développements
particuliers pour permettre aux organisations
d’améliorer leur capacité a détecter tres tot
I'émergence de risques nouveaux (voir pre-
mieres phases du modele). De plus, un certain
nombre de principes ont été clairement
explicités:

» développer des approches intégrées permet-
tant de considérer conjointementles différentes
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dimensions du risque de maniere a éviter la
recherche d'optimumslocaux;

* considérer'ensemble du cycle de vie des tech-
nologies liées au risque émergent considéré;

e adopterun principe derobustesse dansla prise
de décision. Ce principe s’intéresse a I'identifi-
cation de solutions susceptibles d’étre satisfai-
santes pour différents scénarios d’évolutions
dansle futur;

e implémenter une démarche d’amélioration
continue.

Un exemple d’outils opérationnels:

les indicateurs de performance

Lamise en place de systemes d’indicateurs per-
met d’anticiper I'occurrence de situations a
risques en détectant des signes avant-coureurs
del’émergence d’'unrisque ainsi que l'évolution
de sa possibilité d’occurrence et/ou de son
potentiel catastrophique. Basés sur une
approche processus conforme aux pratiques
organisationnelles déja largement constatées
sur le terrain (a 'image des normes ISO 9001
pour la qualité), ces indicateurs aident'organi-
sation a cibler les processus clés pour son
fonctionnement, les aspects risques majeurs,
risques chroniques, risques au poste de travail
et, enfin, ladimension sociétale de l'entreprise.

Des outils et méthodes pour la gestion
de risques émergents représentatifs
Un premier sous-projet a permis d'illustrer ces
principes sur un ensemble de 17 risques émer-
gents représentatifs (Emerging Risk Representa-
tiveApplications— ERRAs) delatypologie établie
sur la base de la définition de 'OSHA. On peut
citer pour exemple le captage et le stockage du
CO,, les nanotechnologies, 'augmentation du
recours alasous-traitance dansles industries a
risque ou l'opération a distance de plateformes
offshore en milieu sensible. Pour chacun de ces
risques des outils spécifiques ont été dévelop-
pés:indicateurs, méthodes d’'analyse derisques,
modeles pour I'évaluation des conséquences,
modele d’évaluation des processus de commu-
nication, etc. Ils ont été positionnés dansle pro-
cessus global de gouvernance desrisques décrit
en etontainsi permis d’en démontrerla
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cohérenceglobale. Plusieurs de ces outils ontfait
l'objet d’'un partage entre ERRA, et ont ainsi
confirmé leur caractere générique.

Des outils de partage et de diffusion
des connaissances

LeprojetiNTeg-Risk débouchera a terme surun
guichetInternet unique (onestop shop) permet-
tant de mettre a disposition des connaissances
actualisées en permanence sur lesrisques émer-
gents et de créer une véritable communauté
d’expertise pour leur maitrise.

Par ailleurs, le projet a entrepris la préparation
d’'un CEN Workshop Agreement pour capitaliser
les résultats du projet dans une série de docu-
ments a caractere normatif. Ce travail est égale-
ment effectué en liaison avec le groupe de 'ISO
en charge delanormeISO 31000 (Management
desrisques).

CONCLUSION

La réflexion sur les risques technologiques
émergents est encore en pleine évolution dans
le cadre du projet iNTeg-Risk. Dans un tel
contexte, 'INERIS, en tant qu'organisme natio-
nal de référence sur les risques, continue son
investissement européen en restant mobilisé et
investi dans cette recherche. A ce niveau, 'TNE-
RIS s’intéresse particulierement a ce que cette
recherchereste al'’écoute des attentes des parties
prenantes pour leur apporter des réponses et
pours’assurer queles outils développés permet-
tront une véritable approche intégrée alliant
I'’ensemble des dimensions: technique,
humaine, organisationnelle, sociétale,
réglementaire.

Chabane Mazri et Bruno Debray

1. EU-VRi: GEIE dont 'INERIS
est membre fondateur.
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ABSTRACT

If science and technology bring more and more comfort into our everyday way of life,
the technical, behavioral and social changes they introduce quickly modify the portfolio
of risks we need to handle.

Risk governance has thus entered an era where technical and organizational answers
need to be brought as fast as the society evolves. More than that, it is sometimes highly
preferable for risk governance to anticipate some of those changes so to avoid the
emerging of adverse and irreversible consequences.

The concept of emerging risks identifies all new or evolving risks that require new

ways of dealing with. CO, storage and sequestration, nanotechnologies or impacts

of natural hazards on industrial facilities are examples of new or evolving risks.

The iNTeg-Risk project in which INERIS has been highly involved aimed to develop,
according to 17 real cases studies, an innovative and unified set of paradigm, framework
and methodologies to help stakeholders dealing with all dimensions (technical, human,
organizational and regulatory) related to those types of risks.
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Interview

Henri
Molleron,
Directeur
Environnement
COLAS SA

Analyser les risques
en toute indépendance

En quoi 'accompagnement

du développement des nouvelles
filieres technologiques en matiére
de maitrise des risques est-il
important et quel réle PINERIS
peuty jouer?

__H. M.: Avecles nouvelles filieres technologiques,
nous sommes dans le cadre du principe de
précaution, tel qu'il estrédigé dansla charte
adossée ala Constitution:ilya une véritable
incertitude scientifique et c’est donc aux pouvoirs
publics d'organiser un encadrement renforcé dela
poursuite des travaux; les nanotechnologies ont
depuis le début été considérées comme un bon
exemple d'application de ce principe. Léquilibre
esttres difficile a concevoir puisqu'on soup¢onne
le risque sans en connaitre véritablement la nature
etqu’on ala volonté de continuer d’aller del'avant,
notamment pour mieux connaitre ce dontil s’agit
vraiment. Pour étre crédible dans la conception
etlamise en ceuvre de procédures d’'évaluation
desrisques et al'adoption de mesures provisoires
etproportionnées (cf. la Charte), il faut étre
indépendant des intéréts économiques concernés,
compétent sur les plans technique et scientifique,
ouvert aux progres dela connaissance et

respecté de tous. N'est-ce pas au fond, la meilleure
définition qu'on puisse donner de 'INERIS
etdesonhistoire?

La certification volontaire est-elle
une réponse possible pour attester
d’un niveau suffisant de maitrise

de la sécurité, particuliéerement
quand les connaissances sont encore
lacunaires?

__H. M.: Cette question de la certification

sur un sujet aux connaissances lacunaires est
un véritable paradoxe, surtout sil'objectif est
de maitriser lesrisques. Comment, en effet,

les maitriser si on ne les connait pas vraiment?
Comment certifier selon un référentiel
quin’est pas encore éprouvé? Al'inverse,
onsentbien quel'idée d'une méthode

rigoureuse pour évaluer les risques
etaccompagner au plus presla démarche,
al'avancement delarecherche etdu
développement, est bien la seule fagon
d’accéder aun certain degré de confiance
dans de tels travaux. Cette démarche ne
peut étre que volontaire car elle repose sur
undialogue total entre les équipes objets
delacertification etleur certificateur.

Il faut, toutefois, faire attention
alacommunication autour de cette notion
de certification: il ne s’agit pas de certifier
unrésultat (le niveau de risque maitrisé),
mais plutdt de certifierla qualité d'une
démarche ou d'un processus de précaution.

Dans la filiere captage, transport,
stockage du CO,, en quoi Papproche
de PINERIS, qui propose une méthode
d’analyse intégrée des risques,
est-elle originale?

__H. M.: Aveclafiliere de captage, transport
etstockage du CO,, on n’est pas dansle principe
de précaution parce que la science elle-méme est
connue, maisil faut appliquer tous les savoirs de
prévention aurisque industriel d'une nouvelle
filiere, ce qui estle domaine de compétence le
plus ancien de'INERIS. Sije me limite al'aspect
dustockage, qui estle plus médiatisé (ce qui est
regrettable, car lesrisques ne sont pas mineurs
sur le transport, par exemple), 'INERIS était
idéalement positionné pour en faire 'analyse
derisque: connaissance scientifique pointue

sur les cavités souterraines, les milieux salins
etlamécanique des sols et desroches, de par son
expérience miniere; savoir-faire développé en
analyse desrisques; intégration pluridisciplinaire
desretours d’'expérience (domaine del'expertise),
delamodélisation, de 'expérimentation et
delinstrumentation en grand, etc. Fort peu
d’instituts sont capables d'intégrer autant
d’aspects différents d'une telle question en leur
sein: c'est toute la force de 'INERIS parrapport
au découpage du sujet en objets scientifiques
spécifiques pour une recherche académique.
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du CO,
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afiliere captage etstockage du CO,(CSC)
figure parmile panel de solutions envi-
sagées pour réduire la teneur de 'at-
mosphere endioxyde de carbone (CO,),
principal gaz contribuant al'effet de serre. Lob-
jectifestdele piéger dansle sous-sol de maniéere
siire et permanente comme l'exigent les régle-
mentations francaise et européenne, la période
de temps concernée étant de 'ordre de plusieurs
centaines a plusieurs milliers d'années.
Sans préjuger du développement delafiliere CSC
parrapportauxautres options pour lutter contre
leffet de serre, 'INERIS étudie les risques liés a
I'ensemble de la filiere, incluant captage, trans-
port et stockage — et donc a la fois les risques a
courtetalongterme. En ce qui concernele stoc-
kage, nous nous sommes en priorité attachés a
I'impact de I'injection de CO, a I'état super-
critique en aquifere salin profond. Toutefois,
certains phénomenes étudiés dans ce cadre sont
également pertinents dans le cas des gisements
d’hydrocarbures déplétés (ou en fin de vie). Le
travail présenté ici se situe dans le cadre du pro-
gramme de recherche EVARISTE de I'INERIS,
quevient compléterun étatdel'artsurlesrisques
réalisé en collaboration avec '’Ademe (étude
Eureka). D’autres actions ont lieu par ailleurs
dans le cadre de projets menés en collaboration
avec d'autres partenaires (financement Ademe,
ANR, ouUnion européenne).
En premier lieu, le travail réalisé par 'INERIS
permet d’exposer les principes d'une méthode
d’analyse desrisques applicable al'ensemble de
la filiere CSC: elle se fonde a la fois sur les pra-
tiques en analyse des risques industriels, sur la
connaissance des processus ayant lieu dans le

sous-sol, et sur I'état de l'art en analyse des
risques sanitaires pour les substances
chimiques. Cela nous a permis d’identifier, de
maniere générique, 'ensemble des scénarios
possibles concernantle stockage souterrain. A ce
jour, peude travaux considerentles scénarios de
risque dans leur globalité, depuis les causes
jusqu’aux impacts (santé humaine, enjeux vul-
nérables), et aucun ne tente de les hiérarchiser.
LINERIS aainsidéfini une typologie exhaustive
en huit familles de « phénomenes impactants »,
cest-a-dire susceptibles de causer des impacts
sanitaires ou environnementaux: phénomenes
de type hydraulique (montée en pression des
fluides etmodification des écoulements); méca-
niques (fissuration, montée des terrains, voire
sismicit€ induite) ; migration (ou fuites) de CO,
vers les aquiféeres sus-jacents (pollution) et vers
la surface (émanation), voire émission massive
en surface; phénomenes de migration impli-
quant d’autres substances que le CO, (impure-
tés). Précisons qu'en complétantavecincendies
etexplosion/éclatement, quisont exclusivement
liésauxinstallations de surface, on obtientles dix
«phénomenes impactants » pour 'ensemble de
la filiere, établis dans le cadre du projet
iNTeg-Risk.

Lesévolutions—normale et altérée—du stockage
devront étre considérées dans I'analyse des
risques potentiels. Une situation «altérée » dif-
fere dela situation « normale » en ce que I'évolu-
tion du site ne correspond pas aux prévisions.
Cela peut étre dti soit a des défaillances ou évé-
nements spécifiques (séisme exogene, défautde
cimentation d'un puits, atteinte d’'une faillenon
détectée), soitauxcas ouides parametres dustoc-
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kage ne posséderaient pas les valeurs prises en
compte lors de la conception du projet: couver-
ture plus perméable que prévu, surpression plus
importante suite al'injection, etc.

En phase de stockage a long terme, méme en
évolution normale, des processus géochi-
miques verront le jour, non seulement au
niveau du puits (corrosion ou altération des
ciments) mais surtout au sein du réservoir:
I'INERIS aainsi montré quele CO, joueunrole
significatifdanslamise en solution de certains
éléments métalliques: il est toutefois difficile
d’estimer, a ce jour, la cinétique de ces proces-
sus, et donc de savoir si un impact significatif
est prévisible a long terme. Nos travaux sur ce
théme se poursuivent.

Nousavons ensuite sélectionné quatre scénarios
de fuite: en évolution normale, la fuite au travers
d’'un puits d’injection apres abandon et le flux
diffus parla couverture et, en évolution altérée,
la fuite par un ancien puits non colmaté, ou par
une faille supposée perméable [{ilueg). Ils ont
ensuite été quantifiés al'aide de modeles numé-
riques, de fagon a estimer les transferts de CO,
[(EEIEE)). Selon une approche volontaire-
ment simplifiée, les impuretés susceptibles
d’accompagner le CO, injecté sont prises en
compte, dans la mesure ou certaines (gaz
annexes, métaux, cComposés organiques) peuvent
étre toxiques :en cas de fuite, elles sont
alorssusceptiblessoitde contaminerun aquifere
sus-jacent, soit de rejoindre la surfaceet —>
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002 + (1) Impuretés [peu mesurées]

Interaction avec

/ la matrice
\L (2). Gaz natifs (CH,,
Les trois principaux types de
substances annexes, incluant les
impuretés co-injectées (1). Quelques
substances sont mentionnées a titre
indicatif : lorsqu’'une méme substance

Gaz injecté

H,S...)

Composés présents +(1). Impuretés
dans le sous-sol

(phase gazeuse ou liquide)

002 + (3). Composés dissous

(Fe, Mg, Pb, U,
Terres rares, ...)
[peu étudiés]

(NOx, H,S, HAP,
benzene, Ni, Pb...,
amines)

intervient dans différents types (1),
(2) ou (3), elle est soulignée.

—> d’avoir des impacts en cas démanation au
sein d’'unlocal nonventilé (de type cave).

Nous avons alors réalisé une premiere estima-
tion des impacts sanitaires de ces scénarios, en
comparant les valeurs de concentrations ainsi
obtenuesaveclesvaleurslimites de gestion dans
l'eau potable ou dans l'air (aussi appelées
concentrations critiques). Pourlesimpactsdans
les aquiferes, on en déduit queles substancesles
plus préoccupantes sont le plomb, le nickel etle
mercure, et que, selonleshypotheses prises, c’est
en cas de fuite le long d'un puits externe (mal
colmaté) quel'impactdesimpuretés serale plus
préoccupant - et, dans une moindre mesure, en
cas de fuite le long d'une faille initialement non
détectée: il s'agit de deux scénarios d’évolution
altérée.

Pour l'impact sanitaire par inhalation, une
simple approche comparative entre les diffé-

ABSTRACT

rentes substances a été menée, permettant de
montrer, par exemple, qu'en cas démanation
importante en surface, les composés chlorés (tri-
ettetra-chloroéthyléne) ainsi que le naphtaléne
etlebenzene sont potentiellement plus préoccu-
pants quele CO, lui-méme.

11 faut signaler que, pour simplifier, certaines
hypotheses ont été adoptées: d'une part, il existe
tres peu d'informations sur les teneurs en subs-
tances polluantes dans le CO, en sortie de pro-
cédé de captage, etnous avons pris commebase
les concentrations dans les fumées de combus-
tion, apres avoir mené une recherche spécifique
surles émissions atmosphériques industrielles;
d’autre part, une éventuelle filtration ou absorp-
tion de ces substances lors de la traversée des
couches géologiques n'a pas été prise en compte.
Ces premiers résultats sont a compléter, en affi-
nant les hypotheses de modélisation des scéna-

INERIS is carrying out a research programme —named EVARISTE- devoted

to the long-term effects of CO, geological storage.

The first issue that was highlighted in 2010 activities is the complete definition of risk
scenarios. They include the different migration pathways within the underground system,
but also mechanical or hydraulic effects and massive leakages at surface level, since

the objective of INERIS is to harmonise risk assessment methods between surface and
underground equipment (alike in the iINTeg-Risk project, devoted to new technologies).
A specific care was given to the distinction between scenarios of “normal evolution”

and scenarios of “altered evolution”.

The second main issue was the study of 4 specific migration pathways and their
possible impacts, both on overlying aquifers and at surface level (health effects in case
of emanation and accumulation). A specific care was given in the study of impurities
that are likely to be present in the injected CO,, such as trace metals or organic
compounds. Given the specific assumptions that were made for this generic study,
these impurities may have an impact superior to the impact of CO, itself.

riosretenus, en étudiant d’autres scénarios, eten
intégrantl'impact environnemental, pourlequel
le calcul quantitatif n’a pas encore été mené a
bien. Ces travaux se poursuivent dans le cadre
du programme de recherche EVARISTE, mais
également au travers d’autres projets menés en
partenariat avec industriels et organismes de
recherche.

LINERIS constate que dans une optique de
maitrise des risques, deux éléments semblent
des prérequis indispensables avant toute déci-
sion sur un stockage éventuel. Le premier élé-
mentconsiste a préciser les criteres de choixd'un
site de stockage: la structure géologique et les
propriétés mécaniques du réservoir, la forme et
I'épaisseur de la roche-couverture ainsi que sa
perméabilité, 'absence d’hétérogénéité, seront
autant de facteurs essentiels pour la sécurité de
I'homme etlaprotection del'environnement.Le
deuxiéme élément consiste a cumuler, dés le
stade de la conception, les mesures de maitrise
durisque (ou barrieres de sécurité) pour limiter
les fuites et les perturbations, a court comme a
longterme. Enoutre, unsouciémergent, et trans-
verse al'ensemble delafiliere, est celuide la ges-
tion des impuretés: il nous faut absolument
mieux connaitrelesimpuretés collectées avecle
CO, auniveau desinstallations de captage, limi-
ter leur concentration et enfin les intégrer dans
les mesures de surveillance along terme.
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LE VOLET CO, iNTeg-Risk

Dans le cadre du projet européen iNTeg-Risk (voir article pages 12-14), le Carbon Capture and
Storage (CCS) a été étudié comme de nombreuses autres nouvelles technologies, en partenariat
avec le Health and Safety Laboratory, UK (HSL).

Sur le plan de I'analyse du risque, 'INERIS a ainsi défini les huit « top events » (ou « phénoménes
impactants ») pour 'ensemble de la filiére, qui regroupent notamment: les fuites massives de CO,
sur les installations de surface ou en provenance des puits, les émanations plus diffuses en surface
a plus long terme, la pollution d’une nappe soit par le CO,, soit par des substances annexes (sub-
stances co-injectées ou éventuellement remobilisées par acidification du milieu souterrain), et enfin
les phénomeénes hydromécaniques en milieu souterrain (transmission d’une surpression, événements
sismiques induits ou remontée des terrains). Pour lensemble de ces phénomeénes, des arbres des
causes ont été définis avec 'outil OSQAR (Operational Safety barriers, Quantification and Assess-
ment of Risks) selon une méthode inspirée ’ARAMIS, en partenariat entre HSL et INERIS.
S’agissant d’un exercice générique relatif a ’'ensemble de la chaine CCS, les trois principales tech-
nologies de captage ont été considérées: postcombustion, oxycombustion et précombustion.
LINERIS a également quantifié des scénarios types pour les fuites massives sur des canalisations
et pour les migrations en milieu souterrain; les lacunes et besoins de développement scientifiques
ont également été identifiés.

Sur le plan de la gestion du risque, HSL et INERIS ont mis tout d’abord I'accent sur les spécificités de
cette nouvelle filiere et, en premier lieu, sur la nécessité de concilier les échéances de court terme
(installations de surface) et de long terme (stockage souterrain), mettant en jeu des incertitudes de
natures différentes et des modalités de gouvernance différentes. Conformément aux objectifs du
projet iNTeg-Risk, des indicateurs de performance (KPI, Key Performance Indicators) ont été iden-
tifiés, concernant autant I'analyse technique du risque que la réglementation et la reconnaissance
sociétale de la filiere — par exemple, pour ce qui concerne les incertitudes des phénomeénes a long
terme, on pourrarechercher le consensus entre experts, mais aussi organiser la collecte systématique
du retour d’expérience, incluant la détection de fuites et la possible modification des usages des sols
au niveau local.
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Captage du CO,

Le projet OXYCOMB

a Commission européenne a adopté
en mars 2011 une feuille de route
fixantl'objectif de réduire d’icia 2050
de 80 a 95 % ses émissions de gaz a
effet de serre, par rapport a leur niveau de
1990.
Des technologies de captage de CO, a la
source, avant son émission vers'atmosphere,
se développent.
Il convient de s’assurer que les risques pou-
vant se présenter au cours des différentes
étapes de mise en ceuvre de ces technologies
(captage, compression, transport, stockage
surdetreslongues périodes...) sontbieniden-
tifiés, évalués et maitrisés.
En ce qui concerne le captage, trois princi-
pales techniques sont aujourd’hui envisa-
gées, dérivées pour la plupart de celles mises
enplace dans!'industrie pétroliere et gaziere.
Ils’agitde:
¢]la postcombustion, qui estle procédé le plus
avancé au niveau technologique. Il implique
l'extraction du CO, des fumées de combustion
al’aide de solvants;
¢ la précombustion, technique quiinduitune
transformation du combustible en gazde syn-
thése dont est, desle départ, soustraitle CO,;
*'oxycombustion, qui résulte d'une combus-
tion en présence d'une atmosphere enrichie
en oxygene, ce qui permet d’obtenir des
volumes de fumées réduits et concentrés en
CO,.
Lamise en ceuvre de ces procédés de captage
s’avere cependant délicate et nécessite encore
des travaux de recherche visant a optimiser
lesrendements pour réduire les cotits de mise
en ceuvre et a assurer les performances en
matiere de sécurité et d’impact sur
I'environnement.

Le projet OXYCOMB
LINERISetlelaboratoire de Génie des procédés
industriels de I'Université technologique de
Compiegne (UTC), avec la plateforme d’essais
«Procedis », se sont associés pour le projet
OXYCOMB. Financé parl’Ademe, ce projet,d'une
durée de dix-neuf mois, débuté en 2008, visait a
concevoir, valider et optimiser un procédé d oxy-
combustion dugaznaturel enintégrantl’aspect
sécurité desla conception du pilote de 300 kW.
Lebut de ce projet de recherche était 'améliora-
tion des connaissances dans le domaine de la
technologie d'oxycombustion et la conception
d'un procédé intrinsequement siir, au travers de
trois objectifs:

* mise en ceuvre d’'une installation préindus-
trielle d'oxycombustion avec recyclage des
fumées et séparation du CO, produit par conden-
sation, et optimisation des parametres d’exploi-
tation, notamment en termes de récupération
d’énergie calorifique et de qualité du CO,
produit;

« analyse dela composition des fumées de com-
bustion avecidentification et quantification des
impuretés;

* définition des criteres de sécurité et des regles
debonnes pratiques nécessaires au dimension-
nement d’installations d’oxycombustion, afin
que les risques soient pris en compte des la
conception des installations et maitrisés lors de
l'exploitation.

Principe de Poxycombustion

Loxycombustion consiste a réaliser une com-
bustion a 'oxygene pur et non pas a l'air pour
obtenir des fumées concentrées en CO, 290 %.
Avecle recyclage d'une partie du CO, en substi-
tution de l'azote del'air, 'oxycombustion est un
procédé adaptable a une installation existante.

Z
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Une fois que les fumées riches en CO, ont été
obtenues, le CO, doit alors étre purifié et com-
primé. Etant donné la richesse des fumées en
CO,, un procédé frigorifique fonctionnant
autour de 223 K (=50 °C) est préconisé pour sépa-
rer le CO, des gaz non condensables, tels que
l'argon, I'oxygene oul'azote.

Résultats

Une étude expérimentale des caractéristiques
d’'inflammabilité et d’explosivité du mélange
CH,/0,/CO, a permis de compléter les données
issues delalittérature (diagramme d’explosivité,
caractéristiques de la violence de I'explosion et
d’auto-inflammation dumélange). Ainsi, lorsque
la concentration en CO, augmente, le domaine
d’explosivité diminue. Linfluence significative
de l'oxygene sur la violence de I'explosion ainsi
que le pouvoir inertant du CO, ont été mis en
évidence.

Surlabase de ces données expérimentales et du
retour d'expérience sur desinstallations de com-
bustion conventionnelles, une analyse des
risques a été menée sur l'installation pilote sur
les différentes phases de fonctionnement de
I'installation (démarrage, exploitation, arrét,
maintenance).

Elle a mis en évidence les scénarios d’accident
quipouvaientaffecterles personnes etl'environ-
nement. Les principauxrisques sontsimilaires a
ceuxrencontréssur desinstallations de combus-
tion conventionnelles mais avec des termes
sources différents, asavoirl'inflammation spon-
tanée ouretardée de gaznaturel, I'éclatement de
capacité par surpression ou encorela dispersion
de gaz toxiques, telle CO oule CO,,.

Lanalyse desrisques a ainsi permis de préconi-
ser des mesures techniques etorganisationnelles
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tanten prévention qu'en protection ainsique des
regles de bonnes pratiques nécessaires au
dimensionnementd’installations d'oxycombus-
tion (étanchéité, taux de recirculation des
fumées, matériaux, etc.).

D'’un point de vue expérimental sur le pilote, il
s’agissait, d'une part, d'optimiser les parametres
d’exploitation de I'oxycombustion, notamment
au niveau de la récupération d’énergie calori-
fique et de la qualité du CO, produit, et d’autre
part, d'analyser la composition des fumées de
combustion notamment en identifiant et en
quantifiantles différentes impuretés.

Il a ainsi été possible de maintenir des condi-
tions opératoires similaires a la combustion a
l'airenjouantsurle taux derecyclage pour ajus-
terlarichesse du comburant en O,. Surl'instal-
lation utilisée, nous avons pu déterminer
qu'unerichesse de 24-25 % en O, est nécessaire
pourretrouver des profils de température sem-
blables a ceux observés en combustion al'air.

Aussi, 'oxycombustion permet-elle une amélio-
ration notable de la qualité du transfert de cha-
leur. En effet, lesfumées obtenues sontriches en
CO, et H,0 et ont donc un coefficient d'absorp-
tion supérieur aux fumées de combustion al’air,
ce qui améliore le transfert de chaleur par
rayonnement.

En raison de la faible teneur en N, dans les
fumées, 'oxycombustion offre également
l'opportunité de réduire de facon considérable
les émissions d’oxydes d’azote (NOx). Toute-
fois, I'installation ne pouvant pas étre parfai-
tement étanche, les infiltrations d’air ont
maintenu une teneur non négligeable de NOx
danslesfumées, mais pour un débit de fumées
plus faible en oxycombustion qu'en combus-
tion conventionnelle.

Moto-ventilateur
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—

Figure 2

Domaine d’explosivité des
mélanges méthane/oxygéne/
dioxyde de carbone.
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PERSPECTIVES

Enraison de ces cofits d'investissement rela-
tivement élevés, la technique d’'oxycombus-
tion apparait comme plus adaptée aux
sources importantes et concentrées d’émis-
sions telles que les centrales électriques (au
gaz naturel ouau charbon).
Lesprincipauxaxes de progres qui permettraient
le déploiementagrande échelle delatechnologie

d’oxycombustion se situent au niveau de la
séparation de 'oxygene de l'air (colit, consom-
mation d’énergie) et des équipements de sépa-
ration du CO, (dimension, efficacité).

A titre indicatif, la consommation d’énergie
del’apport en oxygene pur pour une centrale
acharbon d’'une puissance de 500 MW fonc-
tionnant 8000 heures par an représenterait
15 % de saproduction électriqueannuelle.  =>
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ABSTRACT

Greenhouse gas emissions have to be drastically reduced to limit global warming effects. Fossil fuels (coal, natural gaz and oil)

represent 81% of the global energetic mix in 2008 and coal is the second fuel source after oil but is the first in terms of CO, emissions.
Thus, in addition to the long-term alternatives to be taken, considering the ermergency, it becomes necessary to get viable technologies
at disposal to offer several technical solutions to limit these greenhouse gas emissions. The CCS (Carbon dioxide Capture and Storage)
could contribute up to 20-33% of the desired CO, emission reduction. The main issue before deploying industrially these capture solutions

is to face the technological constraints and to prevent industrial accidents which could delay its development.

INERIS and the Industrial process engineering laboratory of the Université Technologique de Compiégne (UTC) joigned for the OXYCOMB
project. This project (started in 2008 for 19 months) financed by the ADEME (Agence de I’Environnement et de la Maitrise de I’Energie)
aimed at designing, validating and optimising an oxycombustion process with natural gas integrating safety on a pilot unit of 300 kW.
Inflammability and explosivity properties of the gas mixing were determined. Risk analysis were performed to identify the amin

accident scenarios and to propose technical and organisational recommandations at different levels (design, operation, maintenance).
Experimentations on the pilot enabled to optimise the operating parameters of oxycombustion (recylcing rate, O, excess

concentration, heat transfer) and to analyse the flue gases impurities.
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Transport du CO,

par canalisation -

Evaluations des risques

es projets France Nord (Ademe) et
CO,PipeHaz (Commission euro-
péenne) sont focalisés surla compré-
hension des mécanismes physiques
mis en jeu lors d'unrejet de CO, dans'atmos-
phere, lors du transportde CO,. Lesrisquesliés
autransportsont ciblés spécifiquement carles
réseauxsont plus vulnérables et plus difficiles
aprotéger que d’autres éléments de la chaine.
Or, al'occasion d’une fuite accidentelle, on
craint la formation d'un nuage dense de CO,
qui maintiendrait au niveau du sol les pol-
luants, éventuellement toxiques, véhiculés par
le CO, (SO,, H,S, NOx...).
Dans ce cadre, des connaissances sont recher-
chées, en particulier, sur les mécanismes de
formation des nuages gazeuxtres denses, mul-
tiphasiques et sur les processus de détente
brutale des fluides supercritiques, sujet pour
lesquels il n’est pas certain que les outils de
modélisation disponibles soient pertinents
dans le cas de création de neige carbonique
lors de la détente. Ces scénarios de fuite sont
donc étudiés par I'INERIS pour produire des
connaissances et des outils de base qui contri-
buent a une meilleure maitrise des risques des
installations de transport de CO,.

1_CONSTITUTION D’UNE BASE
DE DONNEES D’ESSAIS

Aspects thermodynamiques

Dans un premier temps, un banc expérimental
a petite échelle a été monté pour observer les
caractéristiques thermodynamiques de

meélanges de CO, et d'impuretés. Le travail est
centré sur la construction d'un diagramme de
Mollier en étudiant les propriétés pendant un
rejet (etnon de facon statique), afin de détermi-
ner les chemins thermodynamiquestels que les
isenthalpes, lesisentropes etlesisothermes. Ce
dispositif expérimental décrit surla[iTjtteehl est
composé d'un autoclave, petit réservoir d'un
litre pouvant supporter des pressions tres éle-
vées (de l'ordre de 1000 bars). Ce réservoir est
utilisé comme calorimetre adiabatique (isolé
thermiquement) équipé d’'une tuyauterie de
décharge. Les pressions et températures sont
mesurées précisément, ainsi que la masse de
produit présente dansl'autoclave. La tuyauterie
derejet est régulée thermiquement, les pertes

P et T dans le réservoir

Compresseur

Z

Jérome
Hébrard

de charge et les variations de température le
long de celle-ci étant connues.

Initialement, la pression etla température sont
fixées. Ensuite, l'orifice au bout de la tuyauterie
de décharge est ouvert. Les mesures des varia-
tions de température dans 'autoclave permet-
tent de connaitre I'évolution de I'énergie en
fonction du temps pendant la décharge.

Les tests préliminaires ont montré qu’il est
possible de mesurer avec précision la masse
de produit en fonction du temps et ont permis
de dimensionner la taille de la tuyauterie de
décharge. Il est aussi possible de tracer 'évolu-
tion de 'enthalpie en fonction de la pression
dans l'autoclave au cours du temps. La pro-
chaine étape consistera a tracer le
diagramme de Mollier pour des mélanges CO,
+impuretés et quantifier 'influence de ces
impuretés sur les caractéristiques thermo-
dynamiques du CO,.

Rejets a moyenne échelle et dispersion
atmosphérique

Unbancexpérimental amoyenne échelle a été
réalisé sur le site d’essais de la carriere de
Montlaville pour étudier les caractéristiques
de I'écoulement dans une canalisation et la
dispersion atmosphérique du CO, —>

A gauche: photo du calorimétre.
A droite: schéma de principe.

Isolation

Co,

Tuyauterie de
décharge

|__Baance | |

Réservoir
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Sphére de 12 m?

Intérieur de la sphere

Canalisation 50 mm

Ensemble sphére/canalisation
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N

Photographies des
différents éléments qui
constituent le dispositif
expérimental de rejet
amoyenne échelle.

Orifice

-> rejeté. Il est composé d’un réser-
voirsphérique de 12 m® de capacité, isolé thermi-
quement, équipé d'un systeme de chauffage et
pouvant supporter des pressions pouvant
atteindre 150 bars. Cette sphere est posée surune
balance pour mesurerlaperte de masse pendant
le rejet. Cette information est nécessaire pour
recueillir le premier parametre intéressant qui
est le débit massique a lorifice. La
montre, a gauche, 'évolution dela masse de CO,
présente danslasphere en fonction du tempset,
adroite, le débit calculé en fonction dutemps. Le
cas présenté ici concerne un orifice de diametre
égal a6 mm, petitdevantle volume delasphere.
Laperte de masse estlinéaire, rendantla courbe
de débit quasi-constante.

La sphere est connectée a un premier tron-
conde canalisation de 50 mm de diametre et
de 6 m de long. Ce trongon est soit directe-
ment terminé par un orifice, soit connecté a
un second troncon de canalisation d'un dia-
metre inférieur ou égal a 50 mm et qui peut
mesurer jusqu’a 40 m de long. Des capteurs
de température et de pression sont placés
danslasphere etdansle premier troncon de
50 mm de diametre.

Des capteurs de CO,, des oxygenometres et des
thermocouples sont placés de maniere a ce que
l'on puisse connaitre pendant toute la durée du
rejet la concentration et la température a tout
endroit du nuage formé.

Un systeme de visualisation directe (caméras
normale et rapide) est également utilisé pour
observer I'évolution du nuage sous différents

angles [(if4BIEREEIMG)]. Une caméra ther-

mique permet également de mieux appréhen-
der les mécanismes physiques mis en jeu lors
durejet.

Il est en effet possible de relier les concentra-
tions en CO, avec les températures obtenues
dans le nuage en considérant la dispersion
adiabatique. On peut observer que les courbes
de concentrations obtenues grace aux oxy-
genometres sontliées aux courbes de concen-
trations obtenues grace aux thermocouples.
Gréce a cette technique de mesures, le nuage
est plus facilement et plus completement ins-
trumenté, les thermocouples ayant un temps
de réponse plus rapide et étant plus faciles a
mettre en ceuvre que les capteurs CO, ou les
oxygenometres.

2_DEVELOPPEME'NT D’OUTILS
D’ANALYSE ET D’EVALUATION
DES RISQUES

Toutd’abord, ils’agitde développerunoutil et,en
particulier, de modélisation des conséquences
d’une fuite de CO, en s’appuyant sur les méca-
nismes physiques mieux appréhendés grace a
la partie expérimentale.

Pour cela, deux étapes sont indentifiées:
efaireun étatdel'art des outils existants, vérifier
T'utilité de ceux-ci afin d’identifier les potentiels
de dangers et évaluer leur capacité a prévoir et a
modéliser les conséquences;

*développer des outils dédiés au CO, lorsque cela
estnécessaire.

Puisune méthodologie d'évaluation desrisques
pour les canalisations de transport de CO, sera
développée sur la base de la méthodologie
ARAMIS.

Outil de modélisation

des conséquences existant

Lors d’'une perte de confinement de CO,, les
mécanismes physiques mis en jeu sont trés com-
plexes. Le comportement thermodynamique du
CO, etla formation potentielle de neige carbo-
nique compliquent le calcul du terme source.
Beaucoup de développeurs de logiciels, com-
munément utilisés dansle domaine durisque
accidentel, ontadapté leurs modeles de calculs
initialement dédiés aux gazliquéfiés, courant
danslindustrie chimique (ammoniac, chlore,
GPL...) aux spécificités du CO,". Or, certaines
propriétés sont tres différentes entre les gaz
liquéfiés « classiques » et le CO,. Par exemple,
les modeles courants sont basés sur '’hypo-
thése que les enthalpies de vaporisation AH
sont indépendantes de la température. Or,
pour le CO,, AH_ est trés dépendant de la
température. IIn’est donc pas évident de prime
abord qu'un modele adapté a 'ammoniac le
seraau CO,.

De plus, le CO, est transporté a des pressions
supérieures a 100 bars, ce qui implique qu'en
cas de rejet, une tres forte décompression va
faire chuter de fagon drastique la température
alabreche entrainantlaformation d'un écou-
lement multiphasique formé de neige carbo-
nique (flocons de CO, en phase solide) de
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liquide et de vapeur (due a la fragmentation
interne). La dispersion de ce mélange de gaz,
de gouttelettes, d’aérosols et éventuellement
de particules solides est un enjeu important
pour lamodélisation.

Les premiers tests de comparaison entre des
logiciels commerciaux et les premiers essais
confirment que les modeles utilisés ont ten-
dance a surestimer les distances d’effets. Ces
premiers résultats tres partiels montrent que
les modeles de calcul du terme source (débit a
la breche et fraction vaporisée) doivent étre
ameéliorés. En revanche, dans les conditions
expérimentales considérées, et une fois le
terme source adapté, lesmodeles de dispersion
semblent donner des résultats acceptables.
Par ailleurs, les mécanismes de transition de
phasesdansla canalisation et en champ proche
devront étre modélisés de fagon plus réaliste et
prendre en compte les principaux mécanismes
physiques.

N\

Vidéos de différents essais
préliminaires (& gauche : caméra rapide,
adroite : caméra thermique).

1. Antoine F., Hébrard J., Lacome J.-M., Assessment
of the models for the estimation of the CO, releases
toxic effects, 12 International Conference on
Multiphase Flow in Industrial Plant, ISCHIA.

ABSTRACT

Nowadays, the CCS chain (carbon capture and storage) is considered as an interesting
solution to fight the global warming by reducing CO, concentrations in the atmosphere.
However, in case of massive accidental leak of CO,, which can be mixed with

toxic impurities (NOx, SOXx...), this could lead to toxic effects in humans located

in the nearby environment.

Between capture and storage, the pipeline transport is the part of the network the most
vulnerable and the most difficult to protect. The development of a safe chain of CO,
then requires to develop risk assessment methods dedicated to CO, transport

by pipeline. This involves the production of new knowledge about the mechanisms

of dense gas clouds dispersion, multiphase flows, and sudden process of relaxation

of supercritical fluids. For this, several experiments are currently carried out at INERIS.
Firstly, a thermodynamic set-up was built in order to determine the thermo-physical
and thermodynamics data required for the formulation of the phase equilibrium model.
Secondly, a mid-scale set-up allows to get the fluid flow pattern maps required for

the formulation of the heterogeneous discharge model, the near-field particle size
distribution and velocity profiles.

Further tests on a larger scale are planned to check that the current results and
models could be extrapolated to massive releases of CO,. Some calculations carried
out with dispersion softwares seem to provide different results in terms of hazardous
distances for instantaneous or continuous releases. A focus on the models used

by the softwares appears necessary to get a better understanding of this difference

in the risk assessment context.
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CARBURANTS ALTERNATIES
AU KEROSENE

Projet ALFA-BIRD
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Le trafic aérien devrait doubler d’ici 20 ans, ce qui constitue un défi en termes d’émissions et de
changement climatique. Lindustrie aéronautique cherche donc a maintenir son taux d’émission de
CO2 a son niveau actuel jusqu’a 2020 et a diminuer de 50 % les émissions d’ici a 2050 (base 2005)
[37th Session of the ICAO meeting, octobre 2010]. Cet objectif implique de mettre au point des alter-
natives au kéroséne, carburant historique aux performances techniques (énergétique; sécurité)
élevées. Dans ce contexte, le recours a des carburéacteurs biosourcés est aujourd’hui considéré
comme une piste prometteuse. Les enjeux techniques, industriels et économiques sont majeurs.

Projet Alpha-Bird et role de 'INERIS. Cofinancé par le FP7 et par les fonds propres des partenaires,
le projet Alfa-Bird est la réponse européenne aux initiatives américaines visant a faire émerger de
nouveaux carburants dans le transport aérien civil et militaire. Le projet est un maillon important de
la stratégie européenne portée par Airbus Operations (Groupe EADS) consistant a promouvoir le
développement durable de carburants alternatifs au kéroséne pétrolier. Alfa-Bird rassemble, pour
une durée de quatre ans, 24 partenaires internationaux: universitaires, centres de recherche, indus-
triels, établissements publics. Alfa-Bird couvre ainsi un large éventail de compétences en aéronau-
tique, biochimie, combustion, sécurité industrielle, environnement et socio-économie. Le role de
PINERIS dans ce projet est double. D’'une part, il est le leader des actions visant a étudier les risques
associés al'utilisation des carburants alternatifs tout au long de la chaine d’approvisionnement jusqu’a
I'entrée dans le réservoir. Cette partie de la recherche comporte des approches purement analytiques,
et d’autres expérimentales. D’autre part, il contribue, en liaison avec le groupement d’intéréts écono-
miques EU-VRI (Stuttgart), a 'analyse de la durabilité des filieres de production/utilisation de carbu-
rants alternatifs d’'un point de vue environnemental (analyse de cycle de vie) et socio-économique.

Actualité et perspectives pour 2012. A Fautomne 2010, 'INERIS avait contribué a une étude extensive
des familles de carburants bio-sourcés éligibles. La performance spécifique et globale de chacune
avait été évaluée. Sur cette base, les partenaires du projet ont plus particulierement retenu quatre
carburants représentatifs de solutions ne remettant pas fondamentalement en cause la conception
des avions et les infrastructures logistiques. Il s’agit du kéroséne de synthése ou FSJF (fully synthe-
tic jet fuel), du kérosene paraffinique de synthése (Fisher-Tropsch) ou FT-SPK, du FT-SPK + coupes
naphténiques et du FT-SPK + hexanol. En effet, le développement de nouveaux carburants se fait
dans un cadre contraignant: celui d’une adaptabilité technique des flottes aéronautiques existantes.
Lannée 2012 doit étre celle de la livraison des principaux résultats du projet. LINERIS sera ainsiamené
a se prononcer sur les aspects suivants:

¢ propriétés dangereuses (inflammabilité) des carburants alternatifs sélectionnés;

¢ compatibilité carburant/matériaux de la chaine logistique ;

* niveau de sécurité prévu par les normes existantes et la certification ;

® problématiques « résistance au feu », « sécurité réservoir » et « lutte incendie »;

¢ scénarios accidentels a considérer (logistique d’approvisionnement de I'avion);

¢ bénéfices sociétaux : économie et emploi, environnement et santé, réglementation.
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es nouvelles filieres technologiques,
parmilesquelleslesfilieresindustrielles
stratégiques de I'économie verte!, sont
au ceeur des enjeux de croissance et de
protection del'environnement des pays dévelop-
pés comme des pays en développement.
Pour autant, les sociétés modernes ne peuvent
plussesatisfaire de technologiesimparfaitement
maitrisées, comme l'illustrent en 2010-2011 les
épisodes de nuages de cendres volcaniques en
Europe et 'accident de Fukushima au Japon. La
fragilité de ces technologies peuvent tenir a des
aléas climatiques ou a des scénarios accidentels
mal évalués.
Laccompagnement de I'innovation s’inscrit
dans le contexte réglementaire et normatif,
mais celui-ci est le plus souvent incapable
d’évoluer au méme rythme que le développe-
ment technologique. En pratique, il est néces-
saire, pour rendre des innovations et les
développements technologiques propres et
strs, de s'appuyer sur le meilleur de I'état de
l'art afin de conforter le déploiement des
filieres. Un exemple significatif estle véhicule
décarboné, dont la diffusion sera facilitée
grace ala prise en compte aussi en amont que
possible des contraintes d’acceptabilité sociale
liées notamment ala sécurité.
Dans ceprocessusd’accompagnementdel'inno-
vation, la certification volontaire est une forme
structurée et transparente de validation, quiva
plusloin quelavalidation parles pairs en matiere
de recherche et qui anticipe la validation s’ap-
puyant a terme surlaréglementation.
Action amorcée en 2009 avecl'avenant Grenelle
ason précédent contrat d'objectifs 2006-2010, la
certification volontaire a 'TINERIS a vu en 2010-

2011 son champ s’élargir a trois et bientdt quatre
dispositifs positionnés dansles domaines privi-
légiés del'Instituten matiere de recherche amont
etpartenariale:

—nanotechnologies;

—technologies de stockage de I'énergie électro-
chimique: batteries pour véhicules électriques
et hybrides rechargeables, pour utilisations
stationnaires;

—éco-technologies;

—-méthodes in vitro et in silico, alternatives a
l'expérimentation animale, dansle cadre du Pole
national applicatif en toxicologie et en écotoxi-
cologie animé par 'INERIS et du reglement
REACH.

* UINERIS a congu et développé la certification
volontaire Nano-Cert pour renforcer la sécurité
desopérateurs au poste de travail en présence de
nanoparticules, en'adossant au plan national
Nano-Innov lancé en 2009. La certification
Nano-Cert s’est mise en place mi-2010, avec la
délivrance des premiers certificats début 2011.
Elle comporte deuxvolets. Le premier volet estla
certification des compétences des opérateurs—et
également des autres acteurs de la sécurité au
poste de travail que sontles personnes chargées
delaprévention desrisques oudesinterventions
de secours —au travers d'une formation quali-
fiante. Le second volet estla certificationliée ala
mise en ceuvre des meilleures techniques dispo-
nibles (MTD) pour les équipements de protec-
tion collectifs au poste de travail: ce volet
nécessite des développements méthodologiques
engagés en 2011 pour un déploiement en 2012.
Lepremiervolet faitintervenirles organismes de
formation de 'INERIS et des principaux centres
de recherche publique et privé nationaux: CEA,
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CNRS, industrie. Le second volet s'appuie sur des
partenaires multiples: fabricants d’équipe-
ments, intégrateurs, ingénieries, industriels de
la chimie, des cosmétiques, dela pharmacie...
Cette certification Nano-Certest]'une desillus-
trations majeures de la capacité de 'INERIS a
articulerrecherche scientifique etaccompagne-
ment del'innovation.

¢ Avecles objectifs européens fixés en matiere
de réduction des gaz a effet de serre et de
recours renforcé aux énergies renouvelables,
le développement de I'électromobilité est au
cceur du plan national « Véhicule décarboné»,
mis en ceuvre en 2010. LINERIS, s’inscrivant
dans cet axe et en lien avec la plateforme
STEEVE?, a élaboré de maniere collective le
référentiel ELLICERT pour la certification
volontaire des cellules et packs formant les
batteries pour véhicules électriques et
hybrides rechargeables. Ces batteries, le plus
souvent constituées d’éléments lithium-ion,
sont évaluées dans des tests de sécurité élec-
triques, thermiques et mécaniques prenant en
compte la sécurité fonctionnelle du systeme
derégulation appelé Battery Management Sys-
tem (BMS).

Ainsi, les fabricants de batteries, les construc-
teurs automobiles et gestionnaires de flottes,
les experts nationaux du domaine (CEA, EDF
R&D, UTAC) ontapporté leur contribution ala
préparation du référentiel ELLICERT.
Ilestprévu de délivrerles premiers certificats fin
2011. Une déclinaison de la certification volon-
taire a des usages spécifiques des batteries tels
les véhicules de flottes a périmetre local, les
usagesstationnaires, va étre également engagée
prochainement.

e La vérification des performances des éco-
technologies fait I'objet du plan européen
ETAP? de 2004 et a été également abordée dans
le plan européen « Développement durable » *
en2008. Al'instar des expériences enlamatiere
aux Ftats-Unis et au Canada, cette vérification
a destination des PME-PMI principalement,
doit faire intervenir des organismes vérifica-
teurs etdes centres de test dans les divers pays
del’'Union européenne. La structuration de la
contribution francaise au schéma dit =
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=> Environmental Technology Verification
(ETV) est pratiquement achevée, au sein d'un
groupe ad hocissu du Comité stratégique des
éco-Industries (COSEI).

LINERIS est partie prenante dans ce schéma,
notamment pour les nouvelles technologies de
production d’énergie. La mise en place du
schéma doitinterveniral'occasion dulancement
du préprogramme européen ETV, attendu pour
septembre 2011.

¢ Le reglement REACH autorise I'utilisation
d’alternatives auxessaissuranimaux®, méthodes
in vitro et in silico. Parmi ces dernieres, les
méthodes fondées surles approches dites QSAR
(Quantitative Structure Activity Relationship),
voire QSPR (Quantitative Structure Property
Relationship).

ABSTRACT

LINERIS, au sein du Pole applicatif en toxico-
logie et en écotoxicologie, développe, en tant
que Centre de référence national sur les
méthodes alternatives, de tels essais et outils
dont la validation par les pairs et ultérieure-
ment la validation réglementaire ouvrent la
voie aune phase intermédiaire de type certifi-
cation volontaire. Quitte ala faire reconnaitre
formellement au sens du reglement REACH.
LINERIS a ainsi mis au point sur la période
2007-2009 des méthodes QSPR? appliquées
aux dangers physicochimiques (explosibilité
etinflammabilité) des produits chimiques.
Se fondant sur cette expérience, il va engager
en 2011 une premiere étape d’identification des
méthodes alternatives susceptibles de débou-
cher rapidement sur des protocoles de certifi-

Certification schemes on a voluntary base are more and more developped as a tool

for enhancing confidence in new technologies, providing with peer validation and filling
the gap in between no safety guidelines and achieved standards.

INERIS is mainly engaged in four such schemes with future steps at the international

level.

¢ Nanotechnologies: Nano-Cert is the scheme installed from 2010 within the national
action plan Nano-Innov with two goals, first for qualifying and certifying the competence
of people such as operators, safety managers, rescue team in the vicinity of workplace
in presence of nanoparticles, second just in the course of building for certifying Best
Available Techniques (BAT) at workplace for Collective Protective Equipment.

e Batteries for electric vehicles and stationary uses: ELLICERT certification scheme has
been developped with all main partners like cells/packs/BMS manufacturers, cars
manufacturers and fleet managers, national experts etc. In the frame of ELLICERT
scheme, the batteries which are on Li-ion technology mainly based, are tested in abuse

conditions for demonstrating their safety.

* ETV is devoted to Environmental Technology Verification. For answering the EU ETV
pre-programme which will be launched in September 2011, INERIS has joined

the ad’hoc French consortium and will focuse its action on new energy technologies.

¢ The REACH regulation allows the alternates to testing on animals as well as for
screening and for new in vitro or in silico protocols. For the in silico ones QSAR and QSPR
tools are recognized approaches. INERIS developped in 2007-2009 such QSPR tools for
explosivity and flammability hazards, and will identify in 2011 alternate protocols able

to enter in certification like schemes.

Z

cation volontaire, pour une mise en ceuvre a
partir de 2012-2013.

Il va de soi que les dispositifs de certification
volontaire mentionnés n’ont de valeur que si
leur diffusion hors du territoire national, au
moins au niveau européen, est organisée et
qu’ils bénéficient, en conséquence, d'unelarge
reconnaissance. LINERIS a ainsi pu promou-
voir au niveau mondial des dispositifs natio-
naux de cette nature et faire a 'occasion un
transfert de compétences valorisant ses tra-
vaux derecherche ainsi que ceuxde ses parte-
naires nationaux.

En outre, 'INERIS est pleinement conscient
des enjeux, en matiere de responsabilité
civile comme d’auditabilité des conditions
de préparation des référentiels de certifica-
tion. Sa gouvernance implique que participent
a cette préparation, aux cotés des industriels
etdumonde académique, des associations de
défense del'environnement et de consomma-
teurs, des élus, des représentants des syndi-
cats, etc. de manieére a légitimer la démarche
et a élargir sa base a I'ensemble des parties
prenantes.

1. Rapports « Technologies clés en matiére
d’environnement et d’énergie 2015 » (2011, MEIE/
DGCIS) et « Filieres industrielles stratégiques de
I'économie verte » (2010, MEEDDM/CGDD).

2. Voir rapport scientifique INERIS 2009-2010.
3. Plan d’action en faveur des écotechnologies (2004).

4. Plan d’action pour une consommation et une
production durable et pour une politique industrielle
durable (2008).

5. Rapport « Lutilisation d’alternatives aux essais
sur animaux pour la réglementation REACH »
(2011, ECHA).
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LA METHANISATION

La méthanisation est un processus biologique de dégradation de la matiére organique en I'absence
d’oxygéne qui géneére du biogaz, un gaz combustible principalement constitué de méthane et de
dioxyde de carbone. Ce processus est indésirable lorsqu’il n’est pas maitrisé et que son produit final
ne peut pas étre valorisé.

LINERIS a mis en place un pilote de méthanisation de fagcon a suivre en continu les gaz générés par
la digestion anaérobie: volume, analyse qualitative et quantitative des gaz produits (débitmétrie,
analyse du méthane (CH,), du dioxyde de carbone (CO,), de 'oxygéne (O,), de ’hydrogene (H,) et de
Phydrogeéne sulfuré (H,S). Il s’agit d’'une cuve en verre d’un volume de 5 | dont le contenu peut étre
mélangé au moyen d’un agitateur vertical dont la vitesse de rotation est de 50 2 300 t/min. Le contenu
peut étre chauffé au moyen d’une ceinture chauffante. La composition du ciel est analysée qualita-
tivement et quantitativement de fagon discontinue, afin d'identifier la présence éventuelle de certains
gaz (CH,, CO,, H, et H,S) et aussi de controbler la teneur en oxygéne.

Le pilote de méthanisation a été utilisé notamment:

- pour méthaniser, en mode mésophile et thermophile, des substrats, par exemple avec du fumier
équin sur support de paille et copeaux de bois dans le cadre du projet EQUIVALOR, en collaboration
avec le LBE INRA de Narbonne et la CUMA Pays Sud Oise de Chantilly. Les études menées sur le
pilote avec deux types de substrats ont permis de suivre les phases transitoires de la dégradation
anaérobie et la génération du biogaz. LINERIS a étudié les risques de formation d’atmospheres
explosives (H,, CH,) au cours des différentes phases de méthanisation en complément des risques
sanitaires;

—dans le cadre d’expertise aprées accident pour des industriels, lors de 'étude de scénarios d’explo-
sion afin d’évaluer les conditions de formation d’une atmosphére explosive résultant d’'une fermen-
tation. Une étude expérimentale, au moyen de ce pilote, permet de caractériser tout dégagement de
gazinflammable susceptible de se produire a partir d’'un substrat, contenu dans la cuve de ce pilote,
dans des conditions voisines de celles qui régnaient dans I'installation lors de I'explosion;

— pour étudier la cinétique de formation a température ambiante de I'nydrogéne sulfuré (H,S) lors de
la dégradation, en milieu confiné, d’algues vertes, comme cela a été réalisé avec les algues récupé-
rées a Binic (Cotes-d’Armor).

N\

Figure 1

Décomposition des algues vertes
dans le réacteur de 51 de I'INERIS.
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Interview

La recherche translationnelle

en marche

La prédiction des effets toxiques
des substances chimiques est-elle
seulement un défi scientifique ou
aussiun enjeu social et politique?

Le pdle national en toxicologie
écotoxicologie est-il un pont
nécessaire entre recherche
académique et recherche appliquée?

— R. B.:Plutdtque de passer enrevue

les problemes que cela pose etles réalisations
précises de'INERIS qui sont décrites

dans ce dossier, jaimerais profiter de cette
tribune pour discuter de la place des « sciences
réglementaires » —ou regulatory sciences —
dansnotre pays. Si pour certainsil s'agit
del’apport principal dela toxicologie,

pour d’autres, le terme « réglementaire »

peut provoquer des réactions allergiques
violentes. Celaillustre le manque de
coopération, voire de compréhension,

entre chercheurs du monde académique
etacteurs del’aide ala décision. [In'empéche
que laréflexion sur le cadre réglementaire

le plus adapté souleve des questions de fond
qui concernent tous les acteurs impliqués
dansl'étude dela toxicité oul'écotoxicité des
substances chimiques. Les notions de doses,
de seuils, de mélanges, d’effets chroniques
intéressent les chercheurs les plus
fondamentaux et sont essentielles pour
lamise au point de nouveauxreglements.

Ces questions appellent des concepts
nouveaux que seule une recherche d'amont
peut apporter. Elles nécessitent aussi des
approches novatrices. Les approches
technologiques ont beaucoup évolué et
certaines, comme les « omiques » oul'imagerie,
ontfaitleurentrée dansles dossiers
réglementaires.

Gréace aureglement REACH, il estindéniable
que le fossé entre recherche académique et
démarche réglementaire acommencé a se
réduire. D'une part, des chercheurs invoquent
REACH comme les croyants prient leurs saints
et, d’autre part, REACH tolérera sans doute
I'entrée de nouveauxtests dansle clubrestreint
des tests réglementaires traditionnels.
Unevision originale esten train de naitre,
quivadanslesens durapprochement entre
reglement et sciences fondamentales.

__R. B.:Malgré ces progres, il semble
toujours nécessaire de rapprocher le milieu
delarecherche académique du vaste champ
des applications. C'est sans doute dans

ce contexte que le pole applicatif de toxicologie

etd’écotoxicologie trouve toute sa justification.

Leslaboratoires universitaires et les
organismes de recherche font constamment
de tres belles découvertes au niveau
fondamental. De par sa mission, 'INERIS
atoujours été al'écoute des préoccupations
des pouvoirs publics. Ala suite du Grenelle
del’Environnement, le réseau Antiopes et
le pole applicatif ont associé des laboratoires
de vocations diverses et complémentaires.
Ainsi, chaque projet financé parle post-
Grenelle comprend une recherche
mécanistique associée alamise au

point de nouveaux tests ou de nouvelles
procédures. Tout le monde s’accorde
pourinsister sur'importance des
approches prédictives en toxicologie.

Ainsi en est-il de lamise au point de tests
permettantla caractérisation de
perturbateurs endocriniens. Mais pour
mettre au point ces tests, il est crucial

de connaitre les différents mécanismes
dela perturbation endocrinienne.

IIn'y apas de mécanisme universel:

ces molécules peuvent agir au niveau
desrécepteurs hormonaux, des enzymes
de synthese ou de dégradation, du transport
deshormones, etc. Il serait naif de penser
qu'unseul test suffit et, comme pour

les études de génotoxicité, une batterie

de tests semble nécessaire. De méme,

les approches de modélisation qui sont

un des points forts de 'INERIS, notamment
les outils QSAR! etles approches PKPD?,
sont essentielles dans ce contexte

de toxicologie prédictive. Or, iln’y a pas

de bons modeles sans bonnes données.

Quelle place a PINERIS
dans ce paysage?

R. B.: Les méthodes alternatives
al'expérimentation animale ont été
particulierement soutenues par différentes
initiatives etla mise en route de la plateforme
francaise vadans ce sens. Ce n'est sans doute
pasassez. La pression réglementaire dans

ce domaine semble plus forte que le soutien
public a ces approches. Il est prévu que,
dansle domaine des cosmétiques, I'utilisation
d’animaux soit bient6t tres largement
restreinte. Pour y aboutir, il est nécessaire

de faire des efforts considérables en termes
derecherche et, malgré les progres réalisés,
nous en sommes encore loin. Pourtant
lamodélisation de la peau dans une boite

de Pétriest'un desbeauxsucces dela
recherche dermatologique, mais pour arriver
aprédire correctement les effets toxiques,

il estnécessaire de mieux comprendre le role
des différents tissus, leurs interactions,

leurs réponses aux cellules du systeme
immunitaire, etc. Le champ d’'investigation
estencorelarge. Quel chemin pour 'INERIS
dans ce contexte? Interagir avec le milieu
académique d’'une part, avec les industriels,
les agences et les pouvoirs publics d’autre
part; transformer cette mine d'informations
etde découvertes en véritables tests

et processus prédictifs, améliorer encore

ces modeles qu'ils soient virtuels ou réels,
voila de belles perspectives! On parle
beaucoup depuis quelques années,

en francais approximatifil est vrai,
derecherche « translationnelle ». LINERIS
pourrait, dansle domaine de la toxicologie
etdel'écotoxicologie, développer cette
dimension et étre cet Institut a vocation
translationnelle si utile alarecherche
frangaise.

1. QSAR Quantitative Structure Activity Relashionship.
2. PKPD Pharmacokinetic-Pharmacodynamic studies.
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Les outils QSAR
dans un contexte

réglementaire

Limportance d’une validation scientifique externe

Références

[1] UE, Regulation (EC) No 1907/2006
of the European Parliament and

of the Council of 18 December

2006 concerning the Registration,
Evaluation, Authorisation and
Restriction of Chemicals REACH),
establishing a European Chemicals
Agency, amending Directive
1999/45/EC and repealing Council
Regulation (EEC) No 793/93 and
Commission Regulation (EC)

No 1488/94 as well as Council
Directive 76/769/EEC and Commission
Directives 91/155/EEC, 93/67/EEC,
93/105/EC and 2000/21/EC,

The European Parliament and

the Council of the European Union,
2006 disponible a I'adresse
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/
site/en/0j/2006/1_396/
1_39620061230en00010849.pdf

[2] OCDE, Bacterial Reverse
Mutuation Test, Ref. OECD TG 471,
1997, disponible I'adresse
http://www.oecd.org/
dataoecd/18/31/1948418.pdf

[3] ECVAM, an overview — European
Centre for the Validation of Alternative
Methods (2005), disponible a 'adresse
http://ec.europa.eu/dgs/jrc/
downloads/jrc_press_animal_ecvam_
overview.pdf

[4] Benigni R., Bossa C., Jeliazkova N.,
Netzeva T., Worth, A. The Benigni/
Bossa rulebase for mutagenicity and
carcinogenicity —a module of Toxtree,
disponible (2008) http://ecb.jrc.ec.
europa.eu/DOCUMENTS/QSAR/
EUR23241_EN.pdf

amutagenese et la carcinogenese sont
deuxeffets toxicologiques qui font par-
tie des informations toxicologiques a
fournirdansle cadrede plusieursregle-
ments sur les substances chimiques et notam-
ment du reglement REACH [1].
Les effets mutagenes sont habituellement carac-
térisés de facon relativement économique et
rapide par le biais du test d’Ames [2] qui quantifie
le potentiel mutagene d'une substance grace a
une quantification du taux de révertants de
souches de S. typhimurium auxotrophes pour
I'histidine.
Enrevanche, la détermination expérimentale du
potentiel cancérogene des produits chimiques
est particulierement onéreuse. Le cofit d'une
étude de cancérogenese chez le rongeur peut
allerjusqu’aunmillion de dollars par substance
[3]. Ce cotit élevé, ajouté ala préoccupation crois-
sante pourlebien-étre des animaux, encourage,
en particulier, lamise au point de modeles QSAR
pourlaprédiction du potentiel cancérogene des
produits chimiques.
Dans ce contexte, le systeme « Benigni/Bossa »
pour I'analyse des propriétés carcinogenes et
mutagenes [4] joue unroéleimportant enraison
de son exhaustivité et de son intégration dans
deuxoutils disponibles gratuitement:laboite a
outils QSAR de'OCDE (OCDE, 2010) et
Toxtree [5] [{i{TG0GR).
Le travail effectué en collaboration entre
I'INERIS et le CTIS (Centre de traitement de
I'information scientifique) se proposait d’'ana-
lyserla validité du systeme « Benigni/Bossa» en

Mombelli

tant que tel et de son implémentation dans ces
deux outils (boite a outils QSAR de 'OCDE ver-
sions 1.1.01 et 1.1.02 et Toxtree version 1.6).

Le systeme « Benigni/Bossa », pour I'analyse du
potentiel mutagene et cancérigene d’'une subs-
tance chimique, ne nécessite comme donnée
d’entrée quelastructure moléculaire (bidimen-
sionnelle) de cette substance. Dans ce systeme,
quatre cas de figures peuvent se présenter: (a)
aucunealertestructurelle pourla carcinogénese
n'est reconnue; (b) une ou plusieurs alertes
structurelles pour la carcinogenése sont recon-
nues; (c) lerecours adeuxmodeles QSAR pourla
carcinogenese etlamutagenese est déclenché si
la substance appartient a la classe des amines
aromatiques homocycliques; (d) lerecoursaun
modele QSAR pour la prédiction du potentiel
mutagene est déclenché sile systeme détecte la
présence d'un aldéhyde «, 8 insaturé al'inté-
rieur de la structure moléculaire. Les prédic-
tions des trois modeles du systeme «Benigny/
Bossa» (voir encadré p. 30) sont dichotomiques
(carcinogene/non-carcinogene et mutagene/
nonmutagene).

Trente-cing alertesstructurelles (ex. azotures, cou-
marines, groupements nitroso...) composent le
systeme « Benigni/Bossa» pourlareconnaissance
de motifs structuraux qui peuvent induire des
effets carcinogénes chezlerongeur, cinq d’entre
elles décrivant des mécanismes non-géno-
toxiques [4]. Les auteurs dusysteme ont basé leur
sélection d’alertes sur une analyse approfondie
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Interface graphique
de la boite a outils
QSAR de 'OCDE
(v1.1.01 et v1.1.02)
apres l'analyse de
I'aniline par le systéme
« Benigni/Bossa ».
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LE COLLOQUE MODELISATION

Le 1¢ avril 2011, s’est tenu, a Paris, un colloque intitulé

« Modélisation en (éco)toxicologie: vers I'age de raison? ».
Organisé par I'INERIS, il a regroupé 80 personnes, principalement
des chercheurs, des gestionnaires publics et des industriels.
L’expansion des méthodes rend nécessaire un retour
d’expérience et une réflexion prospective : comment répondre
aux enjeux scientifiques tout en soutenant la prise de décision?
Faut-il envisager un référentiel commun pour accompagner

le développement et I'utilisation des modeles? Si oui, comment
doit-on le structurer?

Deux grandes conclusions se détachent:

e I'utilité des modeles en évaluation du risque est désormais
largement reconnue, en termes d’extrapolation des résultats
depuis I'expérimentation de laboratoire jusqu’aux cibles d’intérét
pour I'’évaluation du risque (’lhomme et les écosystémes) et en
termes de guide dans des situations complexes (regroupements
ou hiérarchisation de substances, par exemple);
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de Toxtree v 1.6 apres
I'analyse de I'aniline
par le systéeme

« Benigni/Bossa ».
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d’études scientifiques qui couvrent pres de
trois décennies de recherche en la matiére.
Ainsi, le systeme « Benigni-Bossa» contient
trois modeles QSAR [4] (voir encadrép. 30).
Les principaux résultats de notre étude de vali-
dation dusysteme « Benigni/Bossa », qui a généré
trois publications scientifiques [7, 8, 9] sont
reportés dans les paragraphes qui suivent.

S’agissant du systéme

« Benigni/Bossa » en lui-méme:

—le systeme de reconnaissance d’alertes struc-
turelles pour la carcinogenése a une bonne
fiabilité globale mais peut présenter deslimites
lors de 'analyse de classes chimiques spéci-
fiques (ex. hydrocarbures aromatiques
polycycliques);

—les performances (sensibilité, spécificité et
concordance) du modele QSAR 6 pour la pré-
diction du potentiel mutagene des amines
aromatiques sonten réalité inférieures a celles
déclarées parle mode d’emploi des deux outils;

—lasensibilité réelle dumodele QSAR 8 pourla
prédiction du potentiel carcinogene des
amines aromatiques est inférieure a celle qui
est déclarée par le mode d’emploi des
deux outils;

—les parametres du modele QSAR 13 pour la
prédiction du potentiel mutagene des aldé-
hydes o, insaturés ont été estimés sur labase
de vingt substances uniquement dont trois

¢ il s’agit maintenant d’acquérir la confiance des utilisateurs.

Or, tous les intervenants s’accordent a demander a la fois

une plus grande transparence des outils, des critéres de validité
pour chaque modele et la mise en place systématique d’une
validation externe. Coté utilisateurs, il s’agit pour les agences

et les industriels de renforcer a la fois la formation en modélisation
mathématique et le recrutement de modélisateurs.

seulement sont non-mutagenes. Pour cette
raison, la performance du modele est tres
modeste (incapacité du modele a prédire la
toxicité de molécules quine font pas partie du
jeud’apprentissage) et son utilité pratique est,
par conséquent, fortement limitée;

— de fagon surprenante, les prédictions pour
lesmolécules qui composentlesjeux d’appren-
tissage des trois modeles ne sont pas toujours
identiques a celles rapportées par les publi-
cations originales.

S’agissant de 'implémentation

du systéme « Benigni/Bossa »

dans les logiciels:

—lareconnaissance des alertes structurelles
estsouvent perturbée par des problemesrelatifs
al'interface graphique delaboite a outils QSAR
de 'OCDE qui n’arrive pas toujours a bien
représenter 'aromaticité des molécules et/ou
a bien gérer la structure des groupements
nitro lors del'application des modeles QSAR.
Parrapport a ces dysfonctionnements, I'outil
del’OCDE manque de transparence et seul un
utilisateur averti peut se rendre compte de
tous les problemes;

—l'outil Toxtree présente une transparence
supérieure al'outil OCDE;

— les équations qui sont censées corriger les
valeurs des descripteurs calculées par les outils
afin de reproduire les valeurs numériques —>



)

—> rapportées par les publications originales ne
remplissent pas leur fonction.

Plusieursidées pourune amélioration des outils
évalués ont été proposées dansnosarticles (nou-
velles alertes putatives, jeux d’'évaluation élargis,
corrections d’erreurs d'implémentation concep-
tuelle etinformatique).

Les résultats de I'étude de validation montrent
donc que l'intégration informatique d'un sys-
teme QSAR peut provoquer plusieurs dysfonc-
tionnementsimprévisibles et qu'une évaluation
de la performance opérationnelle d'une telle
implémentation doit étre considérée commeune
priorité avant d’entreprendre toute sorte d'éva-
luation toxicologique in silico. A titre de compa-
raison avecles outils que nous avons étudiés, les
outils QSARIes plus fiables (ex. ECOSAR de 'EPA
américaine) ont été évalués a plusieurs reprises
par des experts qui ne faisaient pas partie du
groupe de concepteurs du modele [10, 11]. Cette
validation externe estincontournable pouramé-
liorer les outils existants et pour leur utilisation
fiable de la part de toutes les parties prenantes
d’un reglement sur la toxicité des substances
chimiques.

MODELES QSAR
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ABSTRACT

Toxicological effects and chemical structure can be related quantitatively

or qualitatively through QSAR modeling (Quantitative structure-activity
relationship). During the past decade, the development of QSAR tools

has continued to progress especially because of the requirements of

new European legislations (REACH and 7" amendment to the EU Cosmetics
Directive) that encourage and support the implementation of alternative
methods to animal testing including QSAR models.

In order to facilitate the regulatory use of QSAR tools, the management

of the environment directorate of the OECD and the former ECB

(European Chemicals Bureau) have made available two free software tools
(the “QSAR Toolbox” and “Toxtree”). Both tools allow the user to use

several QSAR models and in particular the “Benigni/Bossa” rule-based
system for predicting the mutagenic and carcinogenic potential of chemicals
on the sole basis of chemical structure.

Given the regulatory role of the OECD QSAR Toolbox and Toxtree,

the INERIS and the CTIS jointly carried out a scientific validation

of the QSAR models that form the “Benigni-Bossa” rule-based system.

The main results of this study show that several conceptual and software
related problems can, in some specific cases, give raise to wrong predictions.

&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

1_Le modéle « QSAR 6 » qui discrimine
amines aromatiques mutagénes

et non mutagenes grace a une fonction
discriminante monodimensionnelle:

w =-3,14 HOMO + 1,76 LUMO
+0,62 MR, + 0,75 MR, + 1,88 MR,
+ 3,75 Idist

w(moyenne,Class1) = 28,42
w(moyenne,Class2) = 26,44
Seuil = 27,43

Ce modele a été dérivé pour un jeu
d’apprentissage composé de

111 amines aromatiques (64 positives
au test d’Ames pour la mutagenése
et 47 négatives)

2_Le modele « QSAR 8 » qui discrimine amines
carcinogénes et non carcinogénes grace a une
fonction discriminante monodimensionnelle:

: w=-3,79 L(R) + 3,52 B (R)

- 4,12 HOMO + 4,41 LUMO + 3,09 MR,
+2,60 MR, + 4,63 MR, - 3,49 I(An)
+1,80 I(NG,) - 1,78 I(BiBr)

w(moyenne,Class1) = 27,82
w(moyenne,Class2) = 30,34
Seuil = 29,08

Ce modele a été dérivé pour un

jeu d’apprentissage composé de

64 amines aromatiques (52 carcinogenes
et 12 non carcinogenes.

3_Le modéle « QSAR 13 » qui discrimine
aldéhydes «,B insaturés mutagénes
et non mutageénes.

w = 0.387 MR - 3,12 log P + 3,23 LUMO

w(moyenne,class1) = 9.69
w(moyenne,class2) = 6.37
Seuil = 8.03

i Ces modeles se basent sur les descripteurs

suivants: les énergies orbitalaires HOMO
et LUMO, les réfractivités moléculaires MR
("index indique la position du substituant),
une variable indicatrice Idist qui indique

la présence/absence de substituants
(Pindex indique la position du substituant),
les parametres stériques L(R) (longueur)

et B5(R) (largeur maximale) pour

les substituants des amines aromatiques,
les variables indicatrices I(An), I(NO,)

et I(BiBr) qui indiquent la présence ou
absence d’anilines, groupements nitro

et « ponts » entre deux phényles, le coefficient
de partage log P entre I’'n-octanol et I’'eau.
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LE PROJET PREDIMOL

1. www.ineris.fr/predimol

2. Lexception de I'état de la substance
a20°Cet101,3kPa, dela
granulométrie et de la stabilité dans
les solvants organiques et identité

des produits de dégradation

(propriétés 1, 14 et 15 en [E[MERD).

1) Ftat de la substance 220°C et 101,3 kPa
2) Point de fusion/congélation

3) Point d’ébullition

4) Densité relative

5) Pression de vapeur

6) Tension superficielle

7) Hydrosolubilité

8) Coefficient de partage n-octanol/eau
9) Point d’éclair

10) Inflammabilité

11) Propriétés explosives
12)Température d’auto-inflammation
13) Propriétés comburantes

14) Granulométrie

15) Stabilité dans les solvants organiques
etidentité des produits de dégradation
16) Constante de dissociation

17) Viscosité

Propriétés physicochimiques standards
exigées dans les annexes VIl (propriétés
1a14) et IX (propriétés

154 17) de REACH.

Représentation de molécules
de peroxydes organiques.

/

Le projet PREDIMOL (PREDIction des propriétés physicochimiques des produits par modélisation
MOLéculaire), financé par ’Agence nationale de la recherche (dans le cadre de I'appel a projets
2010 « Chimie Durable - Industries — Innovation ») et labellisé par le pole de compétitivité Axelera,
adémarré le 15 novembre 2010 pour une durée de trois ans. Ce projet, piloté par 'INERIS, associe
a ses cotés plusieurs partenaires publics et privés (IFP Energies nouvelles, Chimie ParisTech, le
Laboratoire de chimie physique de Paris Xl, Materials Design et Arkema).

D’icia 2018, dans le cadre de I'application du réeglement européen REACH (Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals), les propriétés physico-chimiques, toxicologiques et
écotoxicologiques de plus de 143000 substances préenregistrées devront étre évaluées pour per-
mettre leur utilisation. Compte tenu du nombre de substances concernées, la caractérisation expé-
rimentale de I'ensemble des propriétés est contraignante pour des raisons de temps, de codts,
d’éthique (essais sur animaux) et de faisabilité au niveau R&D. Ainsi, le développement de méthodes
prédictives, alternatives a 'expérimentation, est recommandé dans REACH.

Lobjectif du projet PREDIMOL est de montrer que la modélisation moléculaire peut étre une alter-
native crédible a 'expérimentation pour obtenir des données physicochimiques manquantes pour
les besoins de REACH. Plus précisément, le projet vise a développer des méthodes et modéles
permettant d’estimer de maniére précise, quantitative et rapide, les propriétés physicochimiques
nécessaires a 'enregistrement des substances dans REACH (annexes Vil et IX?, en [, 2
partir de Relations quantitatives structure-propriétés (QSPR) et des méthodes de simulation molé-
culaire (Dynamique moléculaire et Monte-Carlo). Ce projet vise également le développement d’outils
automatisés et de calculs a haut débit pour 'acquisition de données en grande quantité.

Un autre objectif tout aussi important du projet est de valider et faire reconnaitre ces outils officiel-
lement par les autorités en charge de I’évaluation des substances chimiques. Aussi, ils seront large-
ment diffusés au sein des industriels et des instances d’expertise en charge de I'’évaluation des
dossiers REACH.

Plus particulierement, 'INERIS développe, dans ce projet, des modeles QSPR pour prédire les
propriétés dangereuses (telle que I'explosibilité) des substances chimiques, en tenant compte des
mécanismes réactionnels impliqués. Nous nous focalisons actuellement sur la mise en place de tels
modeéles pour I'évaluation des propriétés dangereuses des peroxydes organiques.
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Peroxyde de di-tert-butyle Peroxyde de benzoyle
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du reglement
européen REACH

"un des défis du reglement européen
REACH est le renforcement de la
connaissance sur les propriétés toxico-
logiques et écotoxicologiques des subs-
tances chimiques tout en diminuantle recours a
l'expérimentation animale.
En accompagnement au déploiement du regle-
ment, une forte mobilisation dela communauté
scientifique — concernantdestravauxderecherche
etpermettant derépondre a ce défi — aeulieu.
Les travaux ont concerné toute a la fois le déve-
loppement etla validation de méthodes insilico,
enparticulierles approches QSAR (relation quan-
titative structure-activité) que les approches in
vitro.
Danslepremier domaine, 'INERISafocalisé son
activité sur la validation de méthodes intégrées
dans]les outils réglementaires mis a disposition
par 'OCDE (Tool Box) ou 'union européenne
(Toxtree) en particulier dans le domaine de la
prévision des propriétés mutagene ou cancéro-
gene (voir article E. Mombelli, p. 28).
Dans les domaines de la toxicologie ou de 'éco-
toxicologie in vitro, les travaux se sont concentrés
autour de deux axes majeurs: le développement
de barriere et celui de modeles cellulaires per-
mettant de préciser les modes d’actions des
substances.
Ainsi, 'INERIS a développé un modele de bar-
riere hémato-testiculaire (BHT) etun modele de
barriere alvéolo-capillaire in vitro complémen-
taires etalternatifs al'expérimentation animale.
Le modele de BHT, basé sur une culture tridi-
mensionnelle de cellules testiculaires, reproduit
invitrola composition, I'organisation etles fonc-

tions de barriere anatomophysiologique et de
spermatogénese assurée parla BHT in vivo chez
le rat, tandis que le modele alvéolocapillaire
permetdétudierinvitroles passagesde substances
chimiques del'air inspiré vers le sang.

Dansle domaine del'écotoxicologie, les travaux
sesontfocalisés surlamise en évidence du carac-
tere perturbateur endocrinien des substances
chimiques. Ainsi, ont été développées deslignées
cellulaires de poisson exprimant de maniére
stableles différentes isoformes durécepteur aux
cestrogenes ichthyens (ER o, ER B1 et ER 32).
Parallelement aux modeles in vitro de criblages
des activités oestrogéniques des substances
chimiques, un test in vivo sur embryon de pois-
son-zebre transgénique a été développé. Dans ce
modele biologique, unrapporteur fluorescent (la
Green Fluorescent Protein, GFP) sous le controle
du promoteur d’'un gene régulé par les oestro-
genes, le gene cypl9alb, estexprimé. Le criblage
d’'une quarantaine de substances permet de
conclure que ce bioessai in vivo permet une
quantification rapide, fiable, sensible et non
invasive du potentiel oestrogénique des subs-
tances chimiques chezl'embryon de poisson.
En ce sens, les tests in vitro et in vivo développés
répondentauxbesoins deméthodesalternatives
spécifiques pour la détection du potentiel oestro-
géniques des composés chimiquesets’inscrivent
dans une démarche deraffinement dela straté-
gied’évaluation des dangers des substances chez
une espece cible, le poisson-zebre.

Mais, méme si de gros efforts de recherche ont
été menés, force est de constater un décalage
entre ceux-cietlerendudansles dossiers d’'enre-
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gistrement déposés aupres de '’Agence euro-
péenne de substances chimiques.

Ainsi, 'analyse de l'origine des données pré-
sentées dansles 25000 dossiers correspondant
ala premiere phase d’enregistrement (sub-
stances produites ou importées a plus de
1000t/an, ou CMR 1 et 2 ou aux substances
classéesR50/53 et produites ouimportées a plus
de 100 t/an), qui s'est terminée au premier
décembre 2010, met en évidence un faible
recours aux approches alternatives, en parti-
culier QSAR (de 0,1 a 0,5 % des essais en
fonction du critere d’effet en toxicologie et de
0 a 4% des essais en écotoxicologie) et
meéthodes in vitro.

En effet, la grande majorité des données sont
issues de tests in vivo classiques, sauf dans les
domaines oudes tests in vitroalternatifs existent
depuis plusieurs années, irritation cutanée ou
oculaire en particulier.

Sile développement de la toxicologie et 'écoto-
xicologie prédictive est une priorité stratégique
de 'INERIS, I'Institut joue aussi un role dans la
reconnaissance de ces méthodes et toutd’abord
aveclavalidation du concept parles chercheurs.
Mais, il va plus loin face au besoin croissant de
méthodes alternatives ; compte tenu du temps
nécessaire alavalidation «réglementaire » et de
lanécessité d'utiliser en confiance cesméthodes
dans d’autres contextes (développement de pro-
duits). LINERIS propose une approche s’inspi-
rant de la normalisation ou de la certification
volontaire, «reconnue» au sens dureglement du
REACH, quirépond auxbesoins exprimés par les
industriels etla société.



Le groupement

d’intérét scientifique
FRANCOPA

ancé conjointement parle ministerede

I'Enseignement supérieur et de la

Recherche, 'AFSSAPS et 'INERIS en

novembre 2007, le Groupement d’inté-
rétscientifique (GIS) « Plateforme frangaise pour
le développement des méthodes alternatives en
expérimentation animale » regroupe, depuis son
origine, 12 membres (AFSSAPS, MESR, INERIS,
FEBEA, OPAL, CNRS, INSERM, UIC, ANSES,
SPTC, LFDA, LEEM) auxquels se sont ajoutés
plus récemment 'INRA et le CEA.

Lieu d’échange, de concertation et de dialogue
autour du développement des méthodes alter-
natives en expérimentation animale au niveau
national, le GIS est intégré au réseau ECOPA,
réseau européen de 16 plateformes nationales.
Francopa s’appuie, pour fonctionner, sur un
réseau d’expertsreprésentantlarecherche aca-
démique, les agences réglementaires, 'indus-
trie et les associations de protection animale.
Ses travaux portent principalement sur la pro-
motion des méthodes alternatives respectant
laregle des 3R: Remplacer, Réduire, Raffiner.
Il permet, en particulier, d’accompagner les
travaux de déploiement de la directive
2010/63/UE du Parlement européen et du
conseil, relative a la protection des animaux
utilisés a des fins scientifiques.

Suite ala demande de Madame la ministre de
I'Enseignement supérieur et de la Recherche
d’ao(it 2008, le GIS aréalisé un état deslieuxdes
méthodes alternatives dans le domaine de
l'expérimentation animale en France et préco-
nisé un certain nombre de recommandations.

Parmi celles-ci, la création d'un Infocentre ayant
pourvocation defaire connaitrelesactionsetde
partagerlesrésultats entre les différents secteurs
estapparue comme prioritaire.

Cesite Internet dédié verralamise en place d'un
forum d’échanges, la diffusion d’'une lettre d'in-
formation, la création d’'une foire aux questions
et de liens avec d’autres sites ou bases de
données.

11 doit, en outre, permettre l'identification et la
diffusion des méthodes existantes et informer
surles organismes européensimpliquésdansle
domaine et sur les programmes de recherche
dansle domaine.

Par ailleurs, le 1 septembre 2011, le GIS a orga-
nisé son premier colloque autour du theme dela
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et de la gouvernance des risques.
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dispense a l'expérimentation animale dans un
contexteréglementaire. Celui-ciavait pour objet
de faire le point sur le contexte réglementaire
pour chaque activité ou métier concerné, médi-
cament (humain et vétérinaire), cosmétique,
chimie ou phytosanitaires et de faire un retour
d’expérience aveclesindustriels surl'application
de ces réglementations.

Il a été organisé autour de deux sessions, 'une
concernantle pointdevue desorganismesrégle-
mentaires européens et internationaux, tandis
que l'autre a laissé une large place au retour
d’expérience des industriels.

Enfin, une table ronde a permis d’identifier les
points d’action et de réflexion possibles.

Forum d’échange

Questions/Réponses

N

I Infocentre

Vv

Lettre
d’information

Mise a disposition
de résultats

Liens vers autres Diffusion
sites d’informations

ALTERNATIVES A LEXPERIMENTATION ANIMALE

Dans le cadre de FRANCOPA, I'INERIS et TAFSSAPS ont coorganisé, le 1¢" septembre dernier,

a Paris, au ministere de I'Enseignement supérieur et de la Recherche, un séminaire sur le theme

« Etre dispensé d’essais chez I'animal dans le cadre réglementaire ». La dispense est une disposition
présente au sein de nombreuses réglementations. En effet, I'absence de recours a I'expérimentation
est souvent encouragée voire déja en place et programmée pour les cosmétiques. Pour autant,

la dispense doit étre argumentée et recevable. De la est venue I'idée de rapprocher les différents
acteurs, scientifiques ou experts réglementaires, en charge de I'élaboration des outils et moyens
pratiques nécessaires aux évaluateurs ou aux responsables du contrdle réglementaire des produits
afin d’avancer sur I'utilisation pratique de la dispense. Les outils (modéles mathématiques,

modeéles cellulaires, mais aussi échanges de données, utilisation de données non standardisées...)
ont des fondements similaires dans les différents secteurs (médicaments, produits chimiques,
cosmétiques, biocides, phytopharmaceutiques). Le partage et la reconnaissance mutuelle des
données sont des dispositions réglementaires efficaces pour limiter les essais chez I’'animal.

Les exposés ont montré qu’une intensification et une formalisation des échanges sont possibles

et nécessaires. En effet, les discussions ont porté sur le besoin d’évoluer vers des stratégies

de test intégrées, la nécessité de créer des synergies pour définir les critéres, les roles et les étapes
pour la validation des argumentaires de dispense et pour celle des méthodes alternatives.

Cette journée d’échanges a su faire émerger des convergences qui relévent a la fois de la science
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La peroxydation

de I'éther ethylique

Etude théorique et expérimentale

Collaborations

ENSCP Chimie ParisTech - Equipe

de modélisation des systéemes
complexes

ENSIC - Equipe KinCom (Cinétique
de combustion) du LRGP (Laboratoire
réactions et génie des procédés)

enombreuxproduits chimiques orga-
niques peuvent devenir instables
lorsqu’ils sontstockés de maniereina-
déquate ou durant de longues
périodes au contact de l'air. Ces produits réa-
gissent avec l'oxygene par un processus radica-
laire d’auto-oxydation (peroxydation) pour
former des especes chimiques peroxydées (des
hydroperoxydes et/ou des peroxydes). Aubout
d’un certain temps, lorsque certains de ces
composés peroxydés se sont accumulés au-
dela d’un seuil limite, ils peuvent devenir
sensibles au choc, se décomposer de maniere
trés exothermique, voire s’auto-polymeériser
formantalors des polyperoxydes particuliere-
ment instables [1, 2].
Ces phénomenes, al'origine de nombreux acci-
dentsdansl'industrie, notammentdansleslabo-
ratoires, restent encore mal connus car la
présence d’especes radicalaires, de plusieurs
(dizaines) cheminsréactionnels, rendla caracté-
risation expérimentale dumécanisme réaction-
nel de peroxydation tres difficile.

Aujourd’hui, pour lutter contre les risques liés a
cetype devieillissement, les industriels limitent
letempsde stockage et/ouintroduisent desinhi-
biteurs chimiques (hydroquinone, BHT...) pour
augmenter la durée de stockage. Cependant, ces
inhibiteurs sont consommés pour empécher le
processus d'oxydation et lorsqu'ils le sont entie-
rement, on peut alors observer une accumu-
lation rapide de peroxydes potentiellement tres
instables.

Les composés oxygénés tels que les éthers
comptent parmiles groupements chimiquesles

Di Tommaso
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plussusceptibles d’étre al'origine delaformation
de peroxydes. Néanmoins, tres peu d’études
théoriques (et expérimentales) détaillées ont été
réalisées sur la compréhension du processus
d’'oxydation des éthers danslalittérature. Mis a
partl’éther diméthylique (DME) [3, 4, 5], peude
travaux expérimentaux existent concernant
l'oxydation des autres éthers souvent utilisés
comme additifs dansles carburants etbiocarbu-
rants: 'éther éthylique (DEE) (6, 7, 8, 9], 'éther
di-isopropylique (DIPE) [8] ou le méthyl tert-
butyl éther (MTBE) [10].

Aussi, dansle cadre duprogrammederecherche
RIPER (Etude des risques liés a la peroxydation
des produits chimiques, 2008-2011), 'INERIS a
mené une étude théorique approfondie basée
sur des calculs de chimie quantique visant a
identifier les produits et chemins réactionnels
impliqués dansle processus de peroxydation de
'éther éthylique (a température ambiante pour
refléterles conditions de stockage).

Couplées a des développements de méthodes
expérimentales de vieillissement thermique
accéléré associés a la caractérisation des pro-
duits formés lors de 'oxydation du DEE (acé-
taldéhyde, formaldéhyde, acide acétique, acide
peracétique, éthanol...) dans différentes
conditions (température, lumiere, oxygene),
ces données énergétiques permettront de
développer un modele cinétique détaillé du
mécanisme d'oxydation del'éther éthylique.
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Représentation de la
molécule d’éther
diéthylique (C,H, O).
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Mécanismes réactionnels

de 'oxydation du DEE

par modélisation moléculaire
LathesedeS. DiTommaso (2008-2011), en colla-
boration avec Chimie ParisTech, a été centrée sur
I'identification des mécanismes réactionnels de
l'oxydation de l'éther diéthylique par modélisa-
tionmoléculaire. Lastructure optimisée du DEE
est présentée sur la [iTgtcl.

Tous les mécanismes chimiques réactionnels
liés a l'autoxydation du DEE (identifiés dans la
littérature ou supposés a partir de mécanismes
connus de l'oxydation de I'éther diméthylique)
ont été caractérisés a l'aide de la théorie de la
fonctionnelle de la densité (DFT, pour Density
Functional Theory). Ces calculs, réalisés ala tem-
pérature de 298,15 K et a la pression de 1 atm,
menentaladétermination des données thermo-
dynamiques (énergie électronique avec correc-
tion d’énergie au point zéro, enthalpie, énergie

acide peracétique

libre de Gibbs) de chaque espéce chimique
impliquée dans les réactions (réactifs, états de
transition, minima locaux, produits) viale logi-
ciel Gaussain 03 [11].

Lensemble de ces travauxthéoriques [12] amené
alareprésentation du mécanisme d’oxydation
duDEE dela (ou Rreprésente le DEE:
CH,CH,0CH,CH,). Elle indique qu'une molé-
culede DEEréagitavecuninitiateur (uneespece
trés réactive, tel que le radical OH-) pour former
unradicalR-.

Ceradical peut alors se décomposer ou bien
réagir avec l'oxygene moléculaire pour pro-
duire un radical peroxyde ROO" qui peut se
décomposer, a son tour, par dimérisation ou
isomérisation, ou réagir avec une autre molé-
cule de solvant (le méme DEE) dans un cycle
autocatalytique qui mene alaformation d'une
molécule d’hydroperoxyde (ROOH) et d'un
autre radical R-. -
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Schéma global du processus
d’oxydation du DEE (avec
identification des produits
issus de chaque chemin

de branchement).
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Diagramme
énergétique de I'étape
d’initiation et de la
production
d’hydroperoxydes
(aOOH et bOOH) lors
du processus
d’oxydation du DEE
(Gaussian 03,
B3LYP/6-31+G**).

—> Lescheminsréactionnels modélisés peuvent
étrereprésentés sous forme de diagramme éner-
gétique permettantdevisualiserlesmécanismes
réactionnels thermodynamiquement favorisés.
Atitre d'exemple, la représente les pro-
fils énergétiques des étapes d'initiation et d'une
étape de propagation du processus.

Létaped’initiation (avec uninitiateur OH-) mene
alaformation de deuxradicauxR: (2aet2bselon
le site d’attaque initial du radical OH-):

e S
-~ o :
- ' “
[ \\"‘\- .-"fx"‘*-or"-iﬁ‘\n w HyT
:n

Létape d’addition del'oxygene moléculaire sur
les radicaux R- mene aux deux radicaux ROO-
(représentés par 3a et 3b sur la [iT0GER) .

Enfin, la production d’hydroperoxyde menant
jusqu’ala production d’hydroperoxyde aOOH
etbOOH (selon le site d’'attaque du radical OH-)
estréalisée selonlaréaction suivante (en consi-
dérant seulement laréaction a partir de 3a):
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Concernant l'initiation, les calculs effectués
indiquent que 2a et 2b sont formés sansbarriere
d’activation. De plus, le radical sur le carbone
terminal (2b) aune énergie supérieure a celle du
radical obtenu sur le carbone secondaire -CH,-
voisin de l'oxygene (2a): la réaction produisant
2a est donc thermodynamiquement favorisée
(de 8,4 kcal/mol).
Lacompétition entre cheminsréactionnels com-
mence deslaformation desradicauxR: (2a) selon
la présence ou non d’'oxygene dans le solvant.
Lorsqu'une compétition entre chemins réac-
tionnels est identifiée, le calcul des constantes
cinétiques deréaction estréalisé avecl'équation
d’Eyringdécoulantdelathéorie del'étatde tran-
sition et de la thermodynamique statistique:
k= Kyl e~ YR

h avecK, =constantedeBoltz-
mann, h = constante de Planck et AG = énergie
libre de Gibbs d’activation.

Ainsi, en absence ou presque d’oxygene dissous
dans le DEE, la décomposition du radical R: (2a)
menant a la production d'un radical éthyle
(CH,CH,, Etsurla ot1seulela voie a est
représentée) et a 'acétaldéhyde (noté 12 surla

aGDH

Coordonnée de réaction

[iTEICE]), présente une énergie d’activation rai-
sonnable, d’environ 20kcal/mol, mais elle est
endothermique de 4 kcal/mol. Caractérisée par
une constante cinétique tres élevée (k=1,29s"),
elle estlavoie de réaction principale.

Enprésence d'oxygene,laproduction desradicaux
peroxydes (ROO:, 3a) devient prépondérante
a cause de son exothermicité (-31,8 kcal/mol)
etdel'absence debarriere d’activation afranchir
pour que cette réaction ait lieu. La formation de
3aest également favorisée par rapportacelle de
3b (d’environ 10 kcal/mol). Les radicaux
peroxydes ainsi formés peuvent évoluer selon
trois voies réactionnelles différentes en compé-
tition:la dimérisation, la production d’hydrope-
roxydes etl'isomérisation (it e

Les conclusions de ces travaux théoriques [12]
indiquent que les réactions de dimérisation
sont clairementimprobables, celles de produc-
tion d’hydroperoxydes sont défavorisées par
rapportal’isomérisation. Lesréactionsles plus
favorisées en solution sont donc la décompo-
sition des radicaux R, dans des conditions de
concentration d’oxygene dissous tres basse
(voirenulle) dansle solvant, et'isomérisation
desradicauxROO- quand l'oxygeéne est présent
dansle milieuréactionnel. Les énergies d’acti-
vation de ces deux voies réactionnelles sonten
effet comparables ainsi que les valeurs de
constantes de vitesse calculées.
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Concernant les dangers liés a l'oxydation du
DEE, différents hydroperoxydes ont été identi-
fiés par modélisation moléculaire, notamment
le 1-ethoxyéthyl hydroperoxyde (aOOH), 'hydro-
peroxyde d’éthyle (EtOOH), 'hydroperoxy-
éthyle acétate et I'acide peracétique. Une fois
formés, les hydroperoxydes principaux aOOH
peuvent se décomposer selon cinq chemins
réactionnels différents [12] ayant des barrieres
d’activation trés élevées (de 43 a 74 kcal/mol).
Aussi, une accumulation de cette espece pen-
dant le processus d’oxydation est possible,
meéme si sa vitesse de production n'est pas tres
importante (constante de vitesse de 2,3.105s™).
Une telle accumulation de 'hydroperoxyde
pourraitreprésenterlaraison majeure durisque
accidentel pendantle stockage du DEE.

Développements expérimentaux

Le stockage des produits chimiques est souvent
réalisé a température ambiante. La cinétique
réactionnelle est alors trés lente et les essais en
temps réels peuvent durer plusieurs dizaines de
jours. Il est alors fondamental de diminuer le
temps d’essai en augmentant la température, ce
quiapour effet d'augmenter la vitesse de forma-
tiondesperoxydes. Aussi, la partie expérimentale
du projet RIPER [13] a consisté a développer des
protocoles devieillissement thermique accéléré,
associés alamesure des produits d'oxydation du
DEE formés pendant ce processus au cours du
temps (acétaldéhyde, acide acétique, acétate
d’éthyle, éthanol, peroxyde d’hydrogene H,O,,
acide peracétique, peroxydes organiques).
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Concernant la mise au point de protocole de
vieillissement thermique accéléré, sixautoclaves
de50mlenacierinoxydable reliésaun
banc chauffant et associés a un logiciel d'acqui-
sition de température et de pression au sein des
autoclaves, ont été utilisés afin de pouvoir tester
plusieurs échantillons en méme temps, a des
températures élevées pendant des durées de
quelquesjours, toutenrécupérant suffisamment
deproduitpourréaliserles dosages des différents
produits d’'oxydation. Un essai type consiste a
introduire 14 ml de DEE dans les autoclaves, d'y
appliquer une pression de 10 bars d’air et de
chauffer a une température voisine de 100 °C.

Le suivides produits formés estréalisé par diffé-
rentes méthodes analytiques:

—le dosage des peroxydes (équivalent en H,0,)
estréalisé par titrimétrie:le dosage potentiomé-
trique, utilisant le permanganate de potassium
comme réactif titrant permet de doser globale-
mentles fonctions peroxydes. Ce dosage estmis
en ceuvre a l'aide d'un titrateur automatique
munid’'une électrode de platine et d'un agitateur
mécanique a hélice, favorisant le mélange des
deux phases liquides (phase aqueuse/phase
organique);

—le dosage des autres produits d'oxydation du
DEE (acétaldéhyde, formaldéhyde, acide acé-
tique, éthanol notamment) est réalisé par des
méthodes chromatographiques (HPLC et
chromatographie en phase gazeuse).

Vieillissement thermique accéléré en autoclaves
(inox) : mesure de la concentration de peroxydes
formés au cours du temps.

La présente I'évolution des concentra-
tions en peroxydes a deux températures diffé-
rentes, 80 et 100 °C. Ces premiers résultats
indiquent la production de peroxydes allant
jusqu'a6000 pm pour des essais a80 °C, pour des
duréesde 45 heures. Le temps d’induction (phase
d’initiation au cours delaquelleles peroxydes ne
sont pas détectables) diminue avec la tempéra-
ture. D’autrepart, 'enregistrement dela pression
au sein des autoclaves ainsi que les différents
dosages mettent en évidence une premiere étape
de production de peroxydes (diminution de
pression due ala consommation d'oxygene) et
une deuxieme étape de décomposition de ces
peroxydes entrainantlaformation de produits
secondaires (augmentation de pression liée a
laformation de composés volatils). A terme, les
résultats obtenus en conditions accélérées
devraient permettre de modéliser une ciné-
tique d’'oxydation du DEE dans des conditions
réelles de stockage (et de déterminer le temps
d’induction d’'apparition d'unrisque d'instabilité
atempérature ambiante). ->



////////////////////////////////
PORT SCIENTIFIQUE INERIS 2010 2

0 /4

CONCLUSION

Un mécanisme détaillé de 'oxydation de l'éther
diéthylique a été obtenu al'aide de la modélisa-
tionmoléculaire etde calculs DFT. Couplées aux
données cinétiques obtenues a I'INERIS (suivi
desespeces produites au cours du temps en fonc-
tion de différents parametres expérimentaux:
température, pression, ajout d’'antioxydants...),
ces données thermodynamiques et les
constantes de vitesse des voies réactionnelles
calculées serontutilisées comme données d’en-
trée pour développer et/ou valider un modele
cinétique détaillé du processus d’oxydation du
DEE. Ce dernier permettra de suivre la concen-
tration des produits d'oxydation au cours du
temps et de déterminer, par exemple, le temps et

la concentration critique en hydroperoxydes a
partir desquels un risque d’instabilité et de
décomposition explosive existe a une tempéra-
ture donnée.

Cette étude théorique sera également complétée
par celle de l'inhibition de l'oxydation de I'éther
diéthylique. En effet, pour diminuer le phéno-
mene de peroxydation etaugmenter la durée de
stockage, des inhibiteurs (tels que '’hydroqui-
none) sont ajoutés maisleurs mécanismes d’ac-
tion sont encore mal connus. Enfin, nous
étudierons ce méme processus de peroxydation
pour d’autres molécules de type éther (e.g. DIPE,
éther diisopropylique) par analogie avecl'étude
théorique menée surle DEE.

ABSTRACT

Numerous organic compounds spontaneously decompose, by reaction of a free-radical of the carbon chain with
molecular oxygen, in a self-propagating process of auto-oxidation, which may generate a large variety of peroxide
molecules. Many laboratory accidents can be ascribed to the presence of such peroxides in chemicals storage, often
under poor conditions, for over-long periods. Ethers are typical solvents showing such a behavior. However, few works are
focused on the mechanistic study of their reaction of oxidation. This work, carried out within the INERIS research project
named RIPER (for “study of Rlisk linked to the PERoxidation of chemical products”), presents the results of an in-depth
theoretical study based on DFT calculations, aiming to identify all the reaction paths (and products) involved in the
diethyl ether oxidation process (at ambient temperature and under conditions that reflect normal storage conditions).
DFT calculations indicate that this mechanism follows a classical scheme of chain initiation, chain propagation, and
chain branching and termination. Different competitions have been identified between several chain branching pathways
(such as hydroperoxides decomposition and isomerization pathways). They also indicate that industrial hazards could
be related to hydroperoxide accumulation due to the relatively high activation barrier to further decomposition. Coupled
with experimental work aiming to measure the amount of experimental products (such as acetaldehyde, acetic acid

and organic peroxides) during accelerated oxidation of DEE at various temperatures, all energetic parameters calculated
in this theoretical work will be used to develop a detailed chemical kinetic model of the oxidation process of DEE.
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LES POLYBROMODIPHENYL
ETHERS (PBDE)

Les PBDE, principaux retardateurs de flamme bromés entrant dans la composition de nombreux
produits manufacturés d’'usage quotidien (ordinateurs, chaises en polyuréthane, automobiles, etc.),
sont suspectés d’étre des perturbateurs endocriniens. Il s’agit d’'une famille de substances compre-
nant 209 congéneéres dont I'utilisation de certains est progressivement interdite en Europe.

Les PBDE sont ubiquitaires et persistants dans I'environnement mais leur devenir dans les médias
environnementaux est mal connu, et 'exposition de la population générale reste a ce jour mal estimée.
Si l'alimentation est une voie d’exposition aux PBDE reconnue, de plus en plus d’études mettent en
évidence le r6le probablement important de 'exposition aux poussiéres de I'air intérieur, en particulier
dans des immeubles de bureaux professionnels.

Dans ce contexte, 'INERIS vient de terminer, dans le cadre d’un appel a projet de TANSES, une étude
de faisabilité visant a mieux connaitre, pour les PBDE, le continuum source-exposition-dose interne
chez ’lhomme, en couplant, pour la premiére fois en France, des mesures des PBDE dans les pous-
siéres et I'air des bureaux et de leur présence dans le sang de leurs occupants.

Coordinateur et promoteur du projet d’étude, 'INERIS a réalisé ces travaux en partenariat avec un
médecin investigateur et une entreprise privée qui a mis a disposition des bureaux dans unimmeuble
situé en lle-de-France.

Aprés une analyse bibliographique, la premiére phase du projet a consisté en la mise au point des
méthodes de prélévement et d’analyse des PBDE pour plusieurs matrices (sérum, air, poussieres
fraiches). Onze congénéres ont été recherchés. Loriginalité de cette étude repose notamment sur
la prise en compte des congénéres les plus faiblement bromés.

Une méthode de prélevement de poussiéres, déposées par essuyage de plaques artificielles, a été
spécifiquement développée et utilisée pour cette étude. Des prélévements aériens actifs et passifs
ont été menés.

Ayant obtenu I'avis favorable du Comité de protection des personnes (CPP) et de ’Agence francaise
de sécurité sanitaire des produits de santé (AFSSAPS), la campagne de mesures in situ a été réalisée
parmi 31 volontaires (17 femmes et 14 hommes) employés dans les bureaux mis a disposition.

Les résultats indiquent que lasomme des PBDE mesurés dans le sang des volontaires est comprise
entre 0,2 et 12,5 ng/g de sérum (moyenne = 2 ng/g de sérum). Pour la plupart des congénéres recher-
chés, les valeurs sont du méme ordre de grandeur que dans les autres études européennes et, en
particulier, dans la seule autre étude francaise ayant recherché ces substances dans le sérum a la
date de I'étude. Les échantillons sanguins contiennent majoritairement du BDE-209, congéneére le
plus utilisé actuellement.

Les masses de PBDE dans les poussieres déposées sont comprises entre 1,2 et 19,3 ng/100cm?
(pour le mois de dép6t). Dans I'air des bureaux, les concentrations en PBDE sont comprises entre
2,8 et 26,9 ng/m? pour les prélévements actifs. Les tests statistiques ne mettent pas en évidence de
lien significatif (test de non-nullité du coefficient de corrélation) entre les concentrations dans lair,
les poussiéres et les concentrations dans le sang des individus.
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Interview

les connaissances en
toxicité et écotoxicité

Quelles sont les principales avancées
des travaux développés a INERIS et
de ceux en partenariat avec le CEA?

— R. M.: Lessor des nanotechnologies
s'accompagne d'une montée des inquiétudes
du public quiredoute des effets déléteres
inattendus, d’autant que 'on remet actuellement
en question les approches dela toxicologie
conventionnelle pour les appréhender.
Devantla diversité des activités susceptibles
d’utiliser des nanoparticules de synthese,
I'INERIS développe, en partenariat avec

le CEA, des méthodes et des procédés innovants
pour établir des systemes de référence et les
bases d’une toxicologie prédictive. Lobjectif
estd’évaluer 'impact des nanotechnologies
surlasanté etl'environnement et de consolider
lasécurité d’emploi des nanoparticules.

Deux axes ont été privilégiés pour, d'une part,
résoudre les interrogations surla capacité
singuliere des nanoparticules métalliques
afranchirles diverses barrieres biologiques
del'organisme en standardisant les conditions
d’analyse du passage et des effets des
nanoparticules de SiO, et de TiO, entierement
caractérisées et marquées par un traceur optique
et, d’autre part, pour mettre en place les outils
d’exploration des effets pulmonaires puisque
les expositions humaines potentielles devraient
essentiellementrelever deI'inhalation

de nanoparticules. A cet égard, les nanotubes
de carbone fontl'objet d’'une attention
particuliere en vue de répondre aux
interrogations d’éventuelles similarités

avecles fibres d'amiante.

Quels sont les axes a développer?

— R. M.: Cambition est de développer

une approche intégrée et systématique

de toxicologie des nanoparticules explorant
les réponses cellulaires et physiologiques.

Dans cette perspective, les outils de génomique
apparaissent essentiels pour classer

les nanoparticules en fonction des réponses
biologiques qu’elles induisent, la toxicologie
conventionnelle ne permettant pas
d’appréhender toutes leurs singularités
physicochimiques. La complémentarité des
équipes en matiere de modélisation, synthese,
caractérisation et marquage des nanoparticules
estun atout majeur pour mettre en ceuvre
cestechniques surunlarge spectre de modeles
toxicologiques et écotoxicologiques, et, a terme,
pour proposer des systemes multidimensionnels
alternatifs al'expérimentation animale.

La sécurité des nanotechnologies
est essentielle pour leur acceptation
par le public. Quelles sont les
approches de travail développées
dans ce domaine?

—_R. M.: Ledéveloppement d'approches
ciblées sur quelques nanoparticules

demeure indispensable pour simuler
I'exposition humaine, notamment!'inhalation,
etvaliderles modeles alternatifs. Lenjeu est
deleverles verrous techniques de génération
controlée d’aérosols de nanoparticules

etleur quantification dansles organes/tissus
pour assurer des expérimentations
debiocinétique et d’'analyse des effets
acourtetlong termes. La complémentarité
des plateformes d'inhalation en froid
del'INERIS et en chaud du CEA confére

au partenariat un positionnement unique.
Lensemble de ces investigations toxicologiques
—menées conjointement aux analyses

de procédés de fabrication et de manipulation
des nanoparticules permettant de

qualifier les expositions humaines—

visent a garantir lasécurité demploi des
nanoparticuleset, aterme, a contribuer
al'élaboration de normes.
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e plan national Nano-Innov, lancé en
2009, a consisté a structurer la
recherche dans les nanotechnologies
tout en s'efforcant d’'assurer la sécurité
des installations, des opérateurs ainsi que celle
des produits manufacturés. Dans son sillage, le
développementd’une métrologie spécifique des
nano-objets estapparu comme préalable a toute
étude de sécurité, d’'analyse de risques et des
recommandations qui en émanaient. Par le
terme métrologie, on entend non seulement les
moyens de mesure de la taille, de la concentra-
tionen particulesaunetailledonnée, delasigna-
ture chimique en volume et en surface, mais
aussi des moyens de mesure des caractéristiques
chimiques, réactionnelles, thermiques, électro-
statiques qui sont susceptibles de générer un
danger. Une fois ces particules caractérisées, des
études plus spécifiques des effets toxicologiques
et écotoxicologiques ou accidentels peuvent
alors étre menées. Ainsi, 'INERIS s'est engagé
tres tot, via des projets nationaux et européens,
dansles domaines de la détection et caractéri-
sation, del'expologie, des effets toxiques et éco-
toxiques, de I'incendie et de I'explosion, de la
sécurité des procédés etde celle dutravailleuret,
récemment, dans le domaine des études socio-
économiques. Par la suite, ces contributions
seront détaillées en précisant le ou les projets
européens auxquelsils se rapportent.

Métrologie: détection

et caractérisation

En matiere de métrologie, la détection et la
mesure de concentration de nanoparticules
dans I'atmosphere et dans les liquides (eau,
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milieu biologique) présentent des difficultés
nouvelles du fait de la taille des particules que
I'on souhaite observer, qui font que les mesures
traditionnelles ne sont plus applicables. Plu-
sieurs nouvelles techniques sont étudiées dans
les projets européens. Lun des premiers typesde
mesures par LIBS (Laser induced breakdown
spectroscopy) a été proposé par 'INERIS dans
NANOSAFE2 comme méthode d’analyse dans
l'airdelasignature chimique desnanoparticules
pour le cas de surveillance des ambiances au
travail ainsi que pour le cas de controle, régula-
tion et sécurisation de procédés de production
[1,2].

Lun des facteurs spécifiques aux nanoparti-
cules, influencant les dangers chroniques ou
accidentels, résulte deleur capacité a s’'agglomé-
rer, et a se comporter rapidement comme une
micropoudre. Deux theses de doctoraten cours,
une sur la thermodynamique des systemes
nanodispersés, 'autre sur la modélisation des
nanoparticules dans l'air, viendront consolider
lesprojets européens et permettront de mieux
comprendreles phénomenes d’agglomération
etde condensation liés aux nano-objets [3, 4].

Risques liés a l'intensification des
procédés par les nanotechnologies
Lintensification des procédés par 'utilisation
des nanotechnologies vise a produire les com-
poséschimiques de fagon plus stire, plus propre
et plus efficiente par des systemes de produc-
tion beaucoup plus intégrés et réduits. Dans le
cadre du projet DEMCAMER (www.cordis.
europa.eu), les procédés de production
d’hydrogene sontréduits de sept a deux étapes
en utilisant une technologie de réacteurs
membranaires nanostructurés, pour laquelle
I'INERIS évaluera la sécurité du procédé
intensifié et ses impacts socio-économiques.

Analyse des risques au poste de travail

Dans les projets NANOSAFE2 (www.nanosafe.
org) et SAPHIR (www.saphir.fr), 'INERIS adéve-
loppé une méthodologie d’analyse de risques au
poste de travail basé sur le control banding
[(iTSRTR], une fagon de positionner le risque en
considérant quele danger toxique oud’explosion
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du produit considéré tient dans une bande d’in-
certitude du danger et non plus par une quanti-
fication exacted'undanger [5, 6]. Cetteapproche,
qui permet de préconiser rapidement le type de
barrieres de sécurité a mettre en ceuvre (filtra-
tion, réduction des atmospheres explosives...),a
été testée sur plusieurs ateliers de fabrication.

Toxicologie et écotoxicologie

Le projet NANOSAFE2 a visé a développer et a
valider des tests de toxicité pulmonaire in vitro.
Il s’agissait de déterminer la cytotoxicité (capa-
cité a provoquer des altérations cellulaires et
mort des cellules) de différents types de nano-
matériaux (nanoparticules desilice, d'argent, de
titane ainsi que les noirs et nanotubes de car-
bone) [7, 8].11 a été montré que certaines nano-
particules (par exemple, l'argent, le cuivre oule
zinc) avaient un pouvoir biocide et donc une
cytotoxicité importante. Pour mieux com-
prendre les phénomenes de transport trans-
membranaire (air-sang), des modeles de
barriere alvéolo-capillaire pulmonaire en co-
culture de cellules épithéliales humaines sont
construits et testés dans le cadre du nouveau
projet QNANO (www.gnano.ri-eu) [9]. Lévalua-
tion des performances de ce type de barriere
est]'un des éléments importants de I'arsenal
des méthodes alternatives in vitro mises en
place au niveau européen pour répondre a
I'identification des conditions de transloca-
tion ou biodistribution de nanoparticules vers
d’autres organes.

Analyse des impacts socio-
économiques des nanotechnologies
via Panalyse du cycle de vie

Lobjectif de ce type d’analyse est d’évaluer les
cotts et bénéfices sociétaux liés a 'exploitation
d’une technologie ou d'un nouveau produit, ce
qui est exigé dans le cas de 'enregistrement
réglementaire de nouvelles substances (REACH
1907/2006). Les gains et bénéfices socio-écono-
miques d’'un produit ou d'une technologie sont
évalués en termes financiers et de bien-étre
sociétal (impacts sociétaux: nombre et type
d’emplois créés ou maintenus, qualité des
emplois, développement économique, qualité de

vie...) touten considérantlesimpacts sanitaires
etenvironnementaux. Ensebasantsurlesrésul-
tats de 'analyse du cycle de vie (ACV), du retour
d’expérienceissudelalittérature etdelaprise en
compte des criteres de développement durable,
lesimpacts socio-économiques d'un produit ou
d’'unetechnologie peuventainsi étre analysésen
supposant plusieurs scénarios d'utilisation dela
technologie considérée [10].

CONCLUSION

En ayant construit sarecherche et ses réponses
aux projets européens sur le schéma d’activités
décrites précédemment, 'INERIS aainsibatiau
fildutemps, dansle domaine delananosécurité,
une gamme de compétences techniques en
recherche, expertise, certification et formation.
Pour consolider cet atout, de nouveauxinvestis-
sements sont prévus, a savoir une construction
d’une halle nanosécurisée qui permettra de
développer et tester de nouveaux essais en
sécurité industrielle, essais qui viendront com-
plémenter ceuxréalisés dansla plateforme expé-
rimentale pourlavalidation etle développement
de méthodes alternatives en expérimentation
animale pour les tests de toxicité par d'inhala-
tion. Cesinvestissements permettrontal INERIS
de consolider ses atouts et de rester un acteur
européen clé dans ce domaine.
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Principe de I'évaluation
des risques au

poste de travail d’'un
procédé industriel

par laméthodologie
du Control Banding.
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Nanoparticles are synonymous of properties and functionalities that are very different
from those of bulk materials. These nano-objects are coming today to a status of industrial
commercialization, by which they can REACH all industrial sectors (cosmetics, plastics,

concretes, alloys...

), because new composites based on these nanoobjects can display

exceptional electrical, mechanical, chemical or optical properties. Since 2005, the EU

has encouraged member states to develop their competences and skills in these new
materials, so as to be able to produce and commercialize them in a safe way. INERIS

has successfully taken this opportunity, by responding to these calls and by collaborating
with EU partners in various EU projects by offering its unique competences and skills

in management of environmental and industrial risks, considered as key factors

in the development of these technologies.
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Mise en évidence
de 'émission de

nanotubes de carbone

lors de la combustion de polymeéres nanocomposites

es nanotechnologies se développent

rapidement et génerent de nombreux

matériaux innovants aux applications

les plus diverses. Cette évolution tech-
nologique concerne notamment l'industrie des
matieres plastiques ou des additifs couramment
utilisés dans la fabrication des matériaux poly-
meres pour obtenir des matériaux plastiques et
des polymeres composites renforcés. Sil'incor-
poration de nanomatériaux manufacturés peut
présenter une percée majeure dans ce secteur,
elle peut aussi entrainer de nouveauxrisques au
cours du cycle devie du produit, en cas delibéra-
tion des charges contenues danslamatrice poly-

Blocs fonctionnels L. . .
constituant mérique [1, 2]. Notre étude apporte un élément
le four INERIS. deréponse a cette problématique en identifiant
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et en caractérisant les émissions de nanotubes
de carbone lors de la combustion de polymeres
nanocomposites.

1_DISPOSITIF EXPERIMENTAL
MIS EN PLACE

Prototype de four INERIS

Notre expérience sappuie sur un prototype de
four congu etinstallé al'INERIS spécifiquement
pour étudier'émission de nano-objets' lorsdela
combustion de produits polymériques. Com-
posé de trois blocs fonctionnels [[iT4tieR)), sa
conception (dimensionnement, aéraulique) a
été réfléchie dans le but de couvrir des régimes
de combustion sub-steechiométriques. Les
masses mises en jeu et les transferts ther-
miques ont également été optimisés de
maniere a faciliter la détection et la caractéri-
sation des nano-objets émis lors de la combus-
tion de matériaux?.

Stratégie de mesure

Desmesures d’'analyse thermique différentielle
ont été entreprises afin d'évaluerla cinétique de
combustion des matériaux testés. En parallele,
la distribution granulométrique a été caractéri-
sée viaun ELPI (Electrical Low Pressure Impactor)
etdes prélevementssurfiltre ont été effectués par
échantillonnage dansles fumées de combustion,
grace a un nouveau dispositif basé sur l'utilisa-
tion de grilles MET (Microscopie électronique a
transmission). La taille des particules pour les-
quelles I'efficacité du prélevement est optimale
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peut étre ajustée en modifiant les débits d’aspi-
ration. Cette technique a été récemment décrite
par 'INERIS [3]. Les grilles, d'un diametre de
3,05 mm, sont composées d'un film de carbone
poreux (holey carbon film) reposantsur une grille
en nickel. La surface du support comporte de
nombreux trous de tailles irrégulieres qui per-
mettent de bénéficier d'une souplesse supplé-
mentaire dans 'optimisation des conditions de
prélevement. Ceci est particulierement avanta-
geuxdansnotre cas, lorsquelanature del’aérosol
amesurer et/oul’efficacité de capturesurlagrille
sontmal connues et que les conditions de préle-
vement (durée, débits) ne peuvent pas étre ajus-
tées avec précision. Apresl'échantillonnage, les
grilles sont analysées grace aun MET équipé
d’une sonde a rayons X. Cet équipement per-
met d’'obtenir des informations a la fois sur la
morphologie et sur la nature chimique des
particules.

Matériaux testés

Des matériaux nanocomposites, composés
d’'une matrice polymérique enrichie avec des
nanotubes de carbone (NTC) ont été utilisés
pournostests. Les échantillons ont été préparés
sur une extrudeuse a bi-vis corotative Haake
PTW24/40, aune température proche de 240 °C.
Lamatrice polymérique estdu type ABS (acrylo-
nitrile-butadiene-styrene, réf. BASF Terluran®
HH112) qui présente une bonne stabilité a haute
température. Les nanotubes (de type multipa-
rois, réf. Arkema Graphistrength™ C100 [4]) sont
produits parun procédé de dépdt CCVD (Carbo-

neous Chemical Vapour Deposition). Ils ont un
diametre interne compris entre 10 nm et 15nm,
une longueur allant de 0,1 pm a 10 pm et un
nombre de parois compris entre 5 et 15. Le pro-
cédéde production met également en ceuvre des
catalyseurs métalliques (composés de fer et
d’aluminium) qui conduisent généralementala
présence de nanoparticules métalliques a la
surface des NTC produits [2]. Le produitfinal se
présente souslaforme d'une poudre fine dontla
puretéestdenviron 90 % (pourcentage massique
de carbone graphitique sur la masse totale).
Cette poudre est constituée d’agglomérats
(pelotes denanotubes) d'une centaine de micro-
metres de diametre.

Le dosage et I'injection dans 'extrudeuse sont
effectués a l'aide d’'un chargeur calibré, de
maniére a produire un matériau final contenant
3% massique de NTC. Les analyses par MEB
(microscopie électronique abalayage) indiquent
que le produit final (granulés obtenus apres
extrusion) estcomposé de deux phases polymé-
riques: une phase homogene pauvre en NTC et
une phase riche en NTC [(ilie)-

2 RESULTATS

Cinétique de combustion

et mesures directes

La cinétique de combustion de I'échantillon
nanostructuré est similaire en tout point avec
celledel'essaitémoin (mené surlaméme matrice
polymeérique sans ajout de nano-objets). >
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Figure 3

Cinétique de combustion (mesure
différentielle de la température)

et concentration particulaire
enregistrées au cours de 'essai.
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NTC isolés, prélevés dans les fumées
de combustion. (Analyse MET, échelle: 100 nm.)

metallic ___
catalysts
O~12nm

—> Lamesuredelaconcentration de particules
dans les effluents révele deux pics démission (a
300°C et 400°C) qui, dans le second cas, est cor-
rélée avec 'augmentation de température de
T'échantillon [fif§iek)] et confirme unelibération
massive de nanoparticules danslesfumées. A ce
stade, les mesures directes ne permettent pas
d’identifierla présence de NTC dansles fumées,
principalement constituées de composés carbo-
nésetquiprésentent naturellementune concen-
tration élevée en nano-objets. Par ailleurs,
aucune différence significative n'est décelable
entre les mesures effectuées sur 'échantillon
nanocomposite et surle témoin.
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Agglomérat de NTC prélevé dans les fumées
de combustion. (Analyse MET, échelle: 200 nm.)

Caractérisation des effluents

de combustion

Pouraller plusloin dansl'étude desmécanismes
d’émission, I'analyse des grilles de prélevement
aétéréalisée afin d’identifier précisémentle
type de nanoparticules libérées dans les
effluents delacombustion. Conformémentanos
attentes, l'analyse des prélevements effectués
sur le test témoin (matrice polymérique non
chargée) n'apasrévélé de NTC. Enrevanche, les
résultats correspondant a la combustion de
I'échantillon nanocomposite ont révélé la pré-
sencedeplusieursNTCisolés et agglomérés dans
les fumées. Les fibres présentent une structure
sensiblement altérée et des catalyseurs métal-
liques sont toujours attachés a leurs extrémités
[[ENTYATE). Ce résultat surprenant témoigne
d’une libération des NTC (initialement empri-
sonnés dans la matrice) par le processus de
combustion.

Caractérisation des cendres

Dans les deux cas (essai témoin et échantillon
nanocomposite), la quasi-totalité du produit est
éliminée et libérée dans les fumées au cours de
la combustion. Lanalyse au MEB des cendres
résiduelles a été menée surles deuxmatériaux et
présente des compositions similaires. Néan-
moins, les cendres del’échantillon nanocompo-
site contiennent des particules rouges (quelques
centaines de micrometres) qui ne sont pas pré-
sentes dans le cas témoin [(ifties). Lanalyse
révele que ces particules sont principalement
composées d'oxydes métalliques (aluminium et
fer) [{if40%4A), une signature qui correspond ala
composition des catalyseurs utilisés pour pro-
duireles NTC. Cerésultat témoigne qu'une frac-
tion de NTC (probablement la partie la moins
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Particules rouges retrouvées dans les cendres
de combustion de I'échantillon nanocomposite
(analyse MEB, échelle: 50 ym.)

oxidized

metallic
duster
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volatile comme les gros agglomérats) n'est pas
libérée dans les fumeées et est détruite au cours
delacombustion.

Discussions

Chivas-Joly et al. [6] ont publié une étude qui
semble montrer que des fragments de NTC sont
émisdansles effluentslors dela combustionde
plastiques nanocomposites (matrice en poly-
méthacrylate de méthyle dans leur cas). Ces
résultats corroborent nos observations méme
sila configuration de test était tres différente de
lanétre (calorimetre a cone relié a un appareil
ELPI et matrice polymérique différente, pas de
prélevement sur filtre MET). En particulier, le
montage utilisé ne permet pas1'observation de
fibres potentiellement émises dans les fumées
de combustion. De méme, nos résultats ne
semblent pas contraires auxrésultats de Nyden
et Marsh [5] du fait de l'utilisation d'une
chambre de combustion (type smoke chamber)
qui semble moins représentative des phéno-
menes de combustion accidentels (incendie)
quele prototype de four INERIS.

Notons également qu'a ce stade, notre montage
expérimental ne permet pas d’évaluer quantita-
tivement le nombre oula concentration de NTC
émis lors de la combustion. Par conséquent, il
n'est pas encore possible de remonter au facteur
d’émission correspondant. Des études sont
actuellementen coursal INERIS pour permettre
deremédier a cettelacune.

CONCLUSION

Nos résultats démontrent que l'incinération
incontrolée de certains produits contenant des
NTC peut conduire alalibération de fibres iso-

ABSTRACT

This study focuses on the potential release of airborne carbon nanotubes (CNTs) from
burning injection-moulded nanocomposite polymers. This material is composed of an ABS
polymer matrix filled with CNTs (3w%, multi-wall CNTs, length/diameter: 0.1-10 pm/10-15
nm). CNTs have been produced through a catalytic carbon vapour deposition process which
uses metallic catalysts. The powder is constituted by entangle bundles of several hundred
micrometers resulting with purity of about 90% (the rest is mainly composed of metallic
catalysts: Al and Fe). Electronic microscopy analyses indicate that the final product (after
mould-injection) is composed by a matrix with CNT bundles dispersed here and there.

Our experiment relies on new home-made demonstrator system that was setup at INERIS
specifically for testing the release of nanoparticles during combustion of polymeric products.
Differential thermal analysis measurement helped to monitor the combustion kinetics.

In parallel the particle size distribution was recorded via an electrical low pressure impactor
(ELPI). Finally the sampling was performed thanks to a new device that enables retrieving
the morphological and the chemical composition of airborne particles by the analysis

of TEM grids. Our results demonstrate that, during the combustion of the tested polymer
nanocomposite, a fraction of CNTs is released in the fumes while the other fraction is
destroyed by the oxidation process, thus releasing their catalysts in the ashes. This
addresses a new kind of safety issues in regard to the combustion of these products.

lées dans les effluents, soulevant ainsi une
nouvelle problématique de sécurité al'égard
de la combustion des nanocomposites. La
question des voies d’élimination et du retrai-
tement de ce type de matériaux est un pro-
bleme crucial qui doit étre résolu pour assurer
un développement durable de ces matériaux
de rupture. Comme nous I'avons souligné, les
résultats récents de la littérature [5, 6] corro-
borent nos observations, les écarts provenant
principalement des variances dans les proto-
coles de test mis en place.

Al

Fe

Si

Analyse de la composition chimique
des particules rouge retrouvées dans
les cendres de I'échantillon (unités
arbitraires). Le spectre de diffraction X
révéle la présence d’oxydes de fer

et d’aluminium.
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Apical compartment

De nombreuses substances, dont les particules ultrafines de la pollution atmosphérique, qui s’appa-
rentent en termes de taille aux nanoparticules (NP), ont montré une activité toxique a distance
de leur lieu de pénétration dans 'organisme. Les mécanismes sont encore peu connus mais ces
effets peuvent étre liés soit a un passage dans le sang des particules, soit a I'initiation d’'une cascade
d’événements biochimiques et moléculaires au sein de 'organe cible, se répercutant a distance dans
l'organisme.
LINERIS, en partenariat avec I'université de Lyon |, s’est attaché a développer de nouvelles techniques
non invasives pour suivre la biodistribution de nanoparticules (magnétite Fe,O,) ou de nanotubes de
carbone. Les techniques de détection utilisées (dosage du fer ou RMN pour les NP de Fe,O,, dosage
des impuretés métalliques pour les nanotubes de carbone) ne permettent pas de mettre en évidence
le passage significatif de la barriere pulmonaire [1, 2, 3]. Néanmoins, la modélisation de données
disponibles dans la littérature a permis de prédire un passage d’environ 10 % de NP carbonées
inhalées chez des volontaires [4].
On ne peut donc exclure un éventuel passage dans le sang de certaines NP aprés pénétration pul-
monaire.
Compte tenu de I'extréme diversité des nanoparticules (en termes de taille, forme et composition
chimique), 'INERIS cherche a mettre au point des méthodes d’investigation rapides, fiables et peu
couteuses, permettant d’évaluer la capacité des nanoparticules a traverser les barrieres physiolo-
giques de 'organisme. Les travaux portent sur le développement d’un modéle in vitro de barriére
alvéolo-capillaire, mimant linterface air-sang pulmonaire {{elli3)- Les modéles in vitro permettent,
en outre, de répondre aux exigences de laréglementation REACH en termes de réduction du recours
alexpérimentation animale. Ce travail, qui fait 'objet d’une thése de doctorat, s’inscrit dans un pro-
gramme plus vaste couvrant d’autres types de barriéres physiologiques (intestinale, rénale, testicu-
laire...) et estréalisé en partenariat avec le CEA et plusieurs universités francaises (projet Nanotrans).
La barriére alvéolo-capillaire est composée de plusieurs éléments dont une membrane basale, des
vaisseaux sanguins, du surfactant, des macrophages alvéolaires et des cellules épithéliales (i. e.
pneumocytes de types | et ll). Le modéle développé a I'INERIS est une coculture sur insert de trois
types cellulaires: macrophages, cellules épithé-
liales et endothéliales [{feMgR))- Toutes ces cellules
sont d’origine humaine et disponibles commercia-

TPH-1 \
macrophages

/— lement
Les travaux en cours a 'INERIS portent actuel-
lement sur l'optimisation du modéle de barriére et
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les premiéres NP seront testées fin 2011.
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Modéle de barriere
alvéolo-capillaire.
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sur 'écotoxicité pour le milieu aquatique
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a singularité des propriétés physico-
chimiques des nanoparticules (NP) et
le fait qu'un grand nombre de produits
dits « nanostructurés » sont d’'ores et
déja mis sur le marché en font un des sujets
majeurs d’étude de ces dernieres années. La
dissémination de ces NP ou des résidus nano-
particulaires dans les différents comparti-
ments de 'environnement est ainsi devenue
une préoccupation grandissante, al'instar de
I'impact potentiel qu’ils peuvent avoir sur les
organismes vivants. De nombreuses questions
se posent, en effet, quant a I'applicabilité des
outils actuels pour évaluer I'écotoxicité de ces
produits émergents, notamment dans un
cadreréglementaire [1]. Les méthodes de pré-
paration et les propriétés physico-chimiques
des milieux d’essai (pH, force ionique) ont
notamment étéidentifiées comme des éléments
clés dans I'évaluation de I'écotoxicité des NP.
Ils vont en effet conditionner certains para-
metres physiques de la suspension tels que
I'état d’agglomération des NP et leur stabilité,
lesquels peuvent influencer leur écotoxicité.
Cependant, peu de travaux concernant 'éco-
toxicité des NP integrent de facon systéma-
tiquel'influencedes conditions d’essai,deméme
que I'importance des propriétés physico-
chimiques des NP.
Ainsi, les objectifs de nos travaux sont multiples
et visent a étudier l'influence de différentes
méthodes de préparation des suspensions d’es-
saisurlétatd’agrégation de NP, et aidentifierles
parametres physicochimiques (étatd’agglomé-
ration, chimie de surface, taille initiale dela
particule) potentiellement responsable de
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I'écotoxicité pour les organismes aquatiques.
Nous avons pour cela entrepris I'étude de dif-
férentes NP d’'oxydes de cérium en tant que
particules modeles. Ces NP sont utilisées
comme catalyseur dans certains moteurs die-
sels ou comme agent protecteur (anti-rayure,
anti-UV) dans les peintures extérieures. Ils
peuvent de ce fait se retrouver facilement dans
I'environnement. Les effets pour le comparti-
ment aquatique de ces NP ont été appréhendés
atravers'étude deleur écotoxicité vis-a-vis des
micro-algues d’eau douce (P. subcapitata). Ces
organismes, a la base des chaines trophiques
aquatiques, sont classiquement utilisés en tant
qu'organismes modeles pour la détermination
del’écotoxicité des substances et préparations
chimiques (OCDE).

Prise en compte de la méthode

de mise en suspension et influence
de P’état d’agrégation des NP

sur leur écotoxicité

Afin d’étudier 'importance de la méthode de
préparation des suspensions d’essai surle com-
portement en solution des NP de cérium, une
poudre nanoparticulaire (taille initiale 25 nm)
aété mise en suspension selon quatre modes de
préparation: une dispersion par agitation
magnétique (24heures), stabilisée ou non par
I'ajout d’acides humiques (AH) et une disper-
sion par ultrasons (1 min/70 watts) stabilisée ou
non par I'ajout d’AH. Ces suspensions d’essai
ont été caractérisées en fonction de différents
parametres. La taille moyenne des agglomé-
rats a été suivie par diffusion quasi élastique
delalumiere (Zétasizer, Malvern) etl'état —>
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Figure 2

Inhibition de la croissance des algues en fonction
de la taille initiale des particules d’oxyde de cérium.
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Figures laet 1b

Taille moyenne des agrégats de NP de
cérium (a) et inhibition de la croissance
des algues (b) en fonction du mode

de préparation des suspensions d’essai.
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—> d’agglomération a été appréhendé par
microscopie électronique a transmission
(MET). Enfin, le potentiel de surface des parti-
cules (potentiel zéta [{]) a été mesuré pour
chaque préparation.

Les résultats obtenus ont permis
de mettre en évidence que la méthode de
préparation utilisée influencait ’état d’ag-
glomération des NP dans le milieu d’essai. Il
enressort également que I'état d’aggloméra-
tion pouvait étre accentué par la force
ionique du milieu et limité par I'ajout ’AH
(2mg COT/]) [2, 3]. Ainsi, pour une méme
poudre nanoparticulaire mise en suspen-
sion selon les différentes méthodes testées,
la taille moyenne des agglomérats varie de
quelques centaines de nanometres pour la
méthode la plus dispersante (utilisation
d’ultrasons + AH) a plusieurs micrometres
pour la méthode la moins dispersante (agi-
tation magnétique seule). D’autre part, la
dispersion par ultrasons, couplée a 'ajout
d’AH, s’est révélée étre la méthode la plus
reproductible par rapport, notamment, aux
méthodes utilisant 'agitation magnétique.
Lécotoxicité des différentes préparations ainsi
générées a ensuite été étudiée en suivant la
croissance d'une population d’algues exposées
pendant 72 heures a différentes concentra-
tions de NP de cérium. Les résultats obtenus
mettent en évidence une inhibition
dépendante des concentrations en NP. Par
ailleurs, quels que soient le mode de prépa-
ration utilisé et, par conséquent, I'état d’ag-
glomération des NP, I'inhibition de la
croissance des algues reste similaire et
conduit a 50 % d’effet sur la population pour
des concentrations en NP de cérium (25 nm)
autour de 14 +2,6 mg/1.

Importance de la taille initiale

des particules

Les essais initiés avecles NP de 25 nm ont été
complétés par une série d’expositions utili-
santdes NP de cérium de 10 nm afin d’appré-
hender 'importance de la taille initiale des
NP sur ’écotoxicité vis-a-vis des algues.
Nous avons pumettre en évidence que l'inhi-
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Photo d’algues exposées aux
différentes NP de cérium. (a) NP
de 10 nm, (b) NP de 25 nm, (c)
témoin. Les observations
réalisées par la microanalyse
confirment que les particules
adsorbées a la surface des
algues exposées correspondent
au cérium.

bition dela croissance des algues varie signi-
ficativement en fonction du type de NP de
cérium testé [(iT30e). Les concentrations
induisant 50 % d’inhibition de la croissance
des algues sont, respectivement, de 1,4 mg/1
et 14 mg/l pour les produits de 10 nm et
25 nm. Cette différence de toxicité est a
mettre directement en relation avec les dif-
férences de taille initiale des particules tes-
tées. Des suspensions d’oxyde de cérium
micrométrique (taille de particule initiale de
5 um) ont également été testées. Seule une
tres faible inhibition de la croissance des
algues a été observée et la concentration
induisant 50 % d’effet se situe au-dela de
500 mg de CeO, /1. Ces résultats mettent en
évidence la plus forte toxicité vis-a-vis des
algues delaforme nanoparticulaire parrap-
portalaforme microparticulaire d’'une part
et, d’autre part, 'influence de la taille initiale
des nanoparticules sur la toxicité de l'oxyde
de cérium vis-a-vis de ces organismes.

Caractérisation de I'interaction
algues/nanoparticules de cérium

Des analyses en cytométrie de flux, associées
a des observations en Microscopie électro-
nique a balayage en mode environnemental
(MEB) couplée a de la microanalyse, ont été
effectuées afin d’évaluer de quelle facon les
interactions entre les NP de cérium et les
algues pouvaient expliquer les phénomenes
observés. Le MEB a permis d’effectuer les
observations sans préparation préalable de
I'échantillon.

Les résultats obtenus en cytométrie de flux
suggerent une modification des cellules
algales exposées aux NP, par rapport aux
algues non exposées (cf. La cytométrie de flux,
unoutilinnovant adaptable a lécotoxicologie et
a la biosurveillance des milieux, Anne Bados-
Nilles). Cette modification peut s’expliquer soit
paruneinternalisation des NP de cérium, soit
par une adsorption en surface des algues. Par
ailleurs, les observations réalisées a I'aide du
MEB, couplées a la microanalyse, completent
les résultats obtenus en cytométrie de flux et
nous ont permis de conclure que les NP de

/
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cérium étaient en grande partie adsorbées ala
surface des algues|fifqieR). Enfin, il apparait
que l'interaction particules-algues est diffé-
rente en fonction du type de NP de cérium
étudié, avec un recouvrement plus important
de la paroi des algues exposées aux NP de
cérium de 10 nm par rapport au NP de cérium
de25nm. Cecipourraitsuggérer uneinteraction
plus forte des NP de 10 nm par rapport aux NP
de 25 nm. Cette adsorption en surface des cel-
lules algales pourrait étre en partie respon-
sable del'inhibition dela croissance observée
plus haut, soit par un effetlocal direct et/oupar
un effet indirect dt a une limitation de l'acces
alalumiere etaux micronutriments [4]. —>
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CONCLUSION

Lensemble de ces résultats a permis de carac-
tériser I'écotoxicité des NP de cérium vis-a-vis
des micro-algues d’eau douce en prenant en
comptel'influence de certains parametres tels
que l'état d’agglomération dans les milieux
liquides etl'importance dela tailleinitiale des
particules. Lesrésultats ont montré que les NP
de cérium entrainaient une inhibition de la
croissance des algues avec un effet dépendant
des concentrations en NP. Il a aussi été montré
que l'écotoxicité de ces NP n’était pas directe-
ment influencée par leur état d’agrégation,
mais quelatailleinitiale dela particule et, par
conséquent, sa surface spécifique jouaient un
role important au méme titre que la concen-
tration massique. Ces résultats sont intéres-
sants a deux niveaux, puisqu’ils suggerent le

ABSTRACT

fait que 'état d’agglomération et, a fortiori, le
protocole de préparation des suspensions
d’essain’influencent pas de fagon significative
I'écotoxicité des NP vis-a-vis des algues. Il est
cependant important de noter que ce constat
n’est valable que lors d’exposition pour un
milieu sous agitation constante. Les essais réa-
lisés en milieu statique (essais sur microcrus-
tacés) ont montré des résultats variables en
fonction de I'état d’agglomération des NP. Les
phénomeénes de sédimentation dans les
milieux d’essai, dus a l'agglomération des NP,
sontl'une des explications de ces observations
[2]. Lensemble de ces données fait donc res-
sortir la difficulté de systématiser les recom-
mandations de préparation des suspensions
d’essai pour évaluer les propriétés écotoxico-
logiques de ces nanomatériaux.

Nanoparticles (NP) have been extensively applied in commercial products. It is consequently unavoidable that a large
amount of NP will be discharged into environment, underlining the need to evaluate the ecotoxicological effect of NP
towards aquatic organisms. However, relevant experts identified that “a large number of standardized test guidelines [...]
are unlikely to be applicable in their present state to engineered nanomaterials” (OECD). Indeed, the potential hazard

of NP may be related to unusual physicochemical properties such as their particles size, agglomerate state in suspension
and/or surface chemistry. Moreover, the method performed to disperse NP and achieve the testing suspensions can

be seen as a drawback since it introduces an additional variable into the test design. Our work aims at characterizing

the ecotoxicity of ceria NP toward aquatics micro-algae taking into account the influence of the dispersive methods and
the physico-chemical properties of NP. The results obtained clearly show that ceria NP are ecotoxic toward micro algae
compare to bulk materials. The toxic effect was principally attributing to the initial particles size and, to a lesser extent,

to the agglomeration state. This suggest that exposure to NP could be expressed in surface area complementary

to a mass basis. In addition, we have demonstrated that ceria NP were able to entrap and wrap the algae cells,

which may contribute to the nanotoxicity.

Z
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MODELISATION
ET SIMULATION NUMERIQUE

de la dynamique des nanoparticules appliquée aux atmospheres libres et confinées

Lutilisation accrue des nanoparticules dans lindustrie et leurimportance croissante dans les mesures
de la qualité de I'air posent de nouvelles questions sur les risques pour la sécurité, la santé et I'envi-
ronnement, dans un contexte de connaissances scientifiques encore lacunaire. Différentes mesures
réalisées en air intérieur et en air extérieur ont mis en évidence un nombre important de sources
d’émissions de nanoparticules. Ces nanoparticules se présentent en trés grand nombre, compara-
tivement aux particules plus grossiéres, et ont un effet sur la santé humaine. Conscient des enjeux
liés a la compréhension de la formation et du transport des nanoparticules, 'INERIS a engagé en
2009 un programme de recherche en collaboration avec le laboratoire CEREA (laboratoire commun
Ecole des Ponts ParisTech - EDF R&D) afin de développer un modéle de simulation des transforma-
tions des nanoparticules dans les ambiances confinées comme en air extérieur. Des modeéles de
particules existent déja pour le suivi de la pollution particulaire (PM 2.5 et PM 10) dans I'air, cependant
lorsque I'on s’intéresse aux nanoparticules, ces modeéles nécessitent d’étre adaptés pour restituer
le nombre de particules, parameétre potentiellement déterminant pour qualifier leurs effets.

Le travail en cours a permis de développer un modéle de particules, capable de simuler avec préci-
sion I'évolution du nombre et de la masse des particules ultrafines, avec des temps de calcul raison-
nables. La dynamique des particules dépend de différents processus tels que la condensation/
évaporation, la coagulation, la nucléation et les phénomeénes de dépét. Leffort a tout d’abord porté
sur le processus de condensation/évaporation, qui s’avere étre le plus compliqué numériquement,
en considérant uniquement des particules de forme sphérique. Ces processus, bien connus pour
des particules plus grossiéres, doivent étre réétudiés car certains phénomenes additionnels, spé-
cifiques aux nanoparticules, doivent étre pris en considération: I'effet Kelvin, les forces de Van der
Waals et les forces électrostatiques pour les particules chargées. Les schémas numériques utilisés
reposent sur la discrétisation de I'’échelle granulométrique des particules en sections, caractérisées
par un diamétre représentatif, et sur un algorithme de répartition des particules sur ces sections,
apres condensation/évaporation. Le processus de coagulation brownienne, di a I'agitation thermique
du milieu, a été incorporé au modéle a I'aide d’'une méthode de splitting.

Le modeéle construit a vocation a étre intégré dans le modéle de chimie, transport CHIMERE,
développé par 'INERIS et 'IPSL, utilisé pour simuler et prévoir la qualité de I'air, et dans le code de
mécanique des fluides Code Saturne pour des utilisations en milieux confinés.
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Risques sanitaire
et environnemental

Vis-a-vis des polluants émergents,
quels sont les grands chantiers qui
attendent PINERIS?

__P. H.: LINERIS participe a des actions
nationales et internationales, comme le groupe
«risques émergents » du PNSEIT oul'association
Norman. Ilanime cette derniere en assurant le
secrétariat scientifique du réseau Norman qui
rassemble 23 pays d’Europe, surla mesure
etlasurveillance des substances émergentes
(http://www.norman-network.net). Clarifierla
notion de polluant émergent est en soi un défi,
car s’y mélent des substances connues et
inconnues (mais dontla dissémination croit),
des substances répertoriées dont les dangers
ontrécemment été identifiés (oureconnus).
Un chantier releve de la toxicologie et de
I'écotoxicologie prédictive (CEM, nanos, PE...),
un autre, de lamesure de ces substances qui
reste parfoisinaccessible. C’est'un des buts
duréseau Norman etl'un des objectifs de
l'analyse chimique, notammentdansle cadre
dAQUAREEF. Un autre chantier porte sur
I'imprégnation des milieux. Il implique

des travaux de terrain, voire la surveillance
des populations humaines et de la faune.
LINERIS participe ainsi aux « plans
micropolluants » et «résidus de médicaments ».
Lextension du portail substances chimiques
permettra derelier ces aspects.

Comment passer d’une vision
statique et compartimentée

a une vision territoriale dynamique
et interactive?

__P. H.: Leschéma parait simple: cumuler
sur un territoire les expositions de sources
industrielles, tertiaires ounaturelleslocales
dessourceslointaines, présences ubiquitaires

(cf alimentation, etc.), intégrerlesmodes

devie (ex. autoconsommation) et les « budgets
espace-temps».Alors, on peut discuterla
contribution d'une source, juger d'une
autorisation pour un « nouvel entrant », définir
les stratégies les plus « efficaces » pour réduire

la pollution (par exemple, une
phytotechnologie par rapportaune
technologie traditionnelle). Ce déroulé cache
des questions de recherche complexes, carles
sources d'information sontlacunaires et tres
hétérogenes. Mesures al'émission, chez
I'homme, dansles milieux, dansles denrées
etmodélisations coexistent sans qu'aucune
n'assure une couverture completeet sans
rationalité commune. Ce n’est donc pas
l'interopérabilité de fichiers qu'il faut
assurer, mais une construction compléete
de type observatoire intégré, avec une forte
base de modélisation, tant géostatistique
que physicochimique.

Quelles sont les perspectives de
la surveillance environnementale?

__P. H.: Ildevient essentiel de savoir mettre

les «surveillances environnementales » en
relation et d’en organiser 'appropriation par
les parties intéressées. Source et milieux sont
confrontés (ex. rejet d'une installation vs eau,
airetsols). Les surveillances ne se limitent plus
auxsubstances etintegrent especes ethomme.
Enfin, les parties intéressées veulent étre
associées aleur conception. Des actions ont été
signalées ci-avant. Le besoin de confrontation
des modélisations et des mesures sur les
expositions dans les zones en fait partie. On
retrouve cette implication et ce souci sur les
crises environnementales, avec souvent la
confrontation entre une modélisation complexe
etdes mesures (sites, épisodes volcaniques).

La qualité de'eau est encore un exemple de
décloisonnement des surveillances (especes
etchimie). Le role des parties prenantes est
devenu effectif sur les sols pollués et les ICPE
pour définir les plans de surveillance.

Il est caractéristique autour de La Hague.

On leretrouve en situation post-accidentelle.
Lalogique actuelle de surveillance est
souventréglementaire et segmentée.

Le développement simultané des outils
intégratifs et dela concertation doit
permettre son décloisonnement.
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Inegalites

environnementales

es inégalités environnementales se
fondentsurle constat de disparités tres
fortes marquant des territoires et des
individus face aux dégradations de
I'environnement. Dans ces zones, les popula-
tionsapparaissent davantage exposées auxeffets
directs et indirects (via la chaine alimentaire)
des pollutions de l'air, du sol ou de l'eau. Les
actions pouvant contribuer al'identification de
ces points noirs puis al'évaluation et a la réduc-
tion des expositions afin de protéger la santé
des populations concernées constituent un
axe prioritaire du second Plan national santé
environnement et du Contrat d'objectifs 2011-
2015 del'INERIS.
Dans ce contexte, les Systemes d’information
géographique (SIG) sontcommunément utilisés
pour appréhender I'exposition, en couplant des
données de différents types [1].

Objectif

Lobjectifglobal des travauxscientifiques surles
inégalités environnementales est de relier les
trois éléments de l'exposition aux substances
chimiquesetdelesintégrer a différentes échelles
de représentation spatiale: (1) les sources émet-
trices; (2) les milieux et voies d’exposition qui
servent de vecteurs; (3) les groupes humains qui
peuvent étre exposés. Linformation peut étre
récupérée (ou construite) a partir de données
treés hétérogenes d’émissions a la source, de
concentrations dans les milieux. Peuvent s’y
ajouter des indicateurs socio-économiques ou
d’étatde santé.

Pointde départde cestravaux, lathese SIGFRIED
(Développement d'une plateforme intégrée pour
la cartographie de 'exposition des populations
auxsubstances chimiques- Construction d’'indi-

cateurs spatialisés en vue d’identifier les inéga-
lités environnementales a 'échelle régionale)
visaitavaliderles développements fonctionnels
etlafaisabilité d'un interfacage des évaluations
del’exposition multimilieux et durisque spatia-
lisées. La recherche s’est orientée sur des élé-
ments traces métalliques (Cd, Cr, Ni, Pb) et sur
les régions Nord-Pas-de-Calais et Picardie [2, 3,
4,5,6].Cespolluantss'accumulent dans tousles
compartiments de 'environnement. Lexposi-
tionadonc été caractérisée pourles voies d'in-
halation et d’ingestion par une approche
multimédia.

La construction des indicateurs spatialisés
repose sur le couplage de deux approches que
sontl'évaluation des expositions etla spatialisa-
tion des données.

Il s’agit, donc, de disposer d'un modele présen-
tantles caractéristiques suivantes:

—une approche intégrée qui prenne en compte
lavariété dessituations de transportetde trans-
fertdes polluants dansles compartiments envi-
ronnementaux et les médias d’exposition
caractérisés;

—la possibilité de décrire sur une échelle fine les
principales sources polluantes, médias environ-
nementaux (eau, air, sol), voies d’exposition
(inhalation, ingestion d’eau et de nourriture) et
les populations résidentes des zones évaluées.
Un prérequis indispensable est la disponibilité
etlareprésentativité de données correspondant
auxpolluants évalués, surla couverture géogra-
phique investiguée.

Matériels et méthodes

Un modele multimédia d’exposition a été
construit par 'INERIS pour permettre le calcul
des doses d’exposition de populations =>
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Cartographie des doses /
journaliéres d’exposition
(DJE plomb en mg.kg™'.j"")
pour la voie d’ingestion
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DJE Pb en mg.kg™.j"

M0.5e-3 — 1.5e-3
M 1.5e-3 — 2.5e-3
W 2.5e-3 — 3.5e-3

3.5e-3 — 4.5e-3
W 4.5e-3 — 5.5e-3
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—> ciblesliéesalingestion de produits alimen-
taires, d'eau de consommation, desoletal'inha-
lation de contaminants atmosphériques. Ce
modele est alimenté par des bases de données
géoréférencées de différents types: environ-
nemental (eau, air, sol, alimentation), compor-
temental et démographique etinterfacé avecun
Systeme d’'information géographique (SIG) au
sein d’'une plateforme. La plateforme permet
l'agrégation etle couplage de donnéesnationales
et/oulocales de source et de format différents.
Différentes techniques pour améliorer la carto-
graphie de variables d'intérét ont également été
mises en place:

—une méthode itérative de régression pour la
cartographie des densités de population sur des
échelles fines;

—unindicateur d’exposition ala contamination
des poissons d’eau douce, prenant en compte la
proximité etla qualité des cours d'eau;

—une technique de krigeage pour intégrer des
données de contamination de sol a des niveaux
d’information géographique différents;
—laspatialisation del'Inventaire national spatia-
lisé (INS) et sonintégration pourlaspatialisation
des données d'émissions atmosphériques;

—le géocodage de la base nationale de données
surles eaux de consommation (Sise’ EAUX).

Le modele multimédia utilise les jeux d’équa-
tions de transfert de polluant du modele d’expo-
sition développé par 'INERIS [7]. Le résultat
obtenu correspond al'exposition prospective des
populations sur une durée de soixante-dix ans
dans le cas d’'une non-modification des condi-

tions d’exposition telles que constatées
«aujourd’hui» (aux dates de disponibilité des
données).

Résultats et discussion

Un exemple des résultats produits en 2010 est
fourni ici sur les régions Nord-Pas-de-Calais et
Picardie, pourle cadmium, le nickel etle plomb.
Lecalculdel'exposition estréalisé surlabase des
données disponibles autour de 'année 2004 sur
unemaillede 1 km de coté.

Acestade, lesmodes de vie des populations sont
caractérisés parleur comportementalimentaire
selonle degré deruralité surlequel elles résident,
avec des facteurs d'autoconsommation définis
selonlataille dela commune.

En Picardie, des clusters sont détectés dans des
communes pourlesquellesles concentrationsen
plomb dans les eaux de consommations sont
fortes[{iTttem). Pour le Nord - Pas-de-Calais, les
indicateurs permettent de définir trois zones
relatives a la contamination du sol en plomb et
en cadmium liées a I'historique industriel de la
région (TR

Pour 'ensemble des polluants, la classe d’age la
plus vulnérable est systématiquement celle des
2a7ans.

Lesvoies d’exposition prépondérantes aux expo-
sitions totales correspondent a l'ingestion d'eau
de consommation et de sol pour le plomb, de
légumes pourle cadmium etal'inhalation pour
lenickel. Lesdonnées de dépot et de concentration
atmosphérique étant agrégées sur des mailles
pluslarges (10 x 15km) que celles del'indicateur,
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W2025

Cartographie de I'indicateur
spatialisé du risque (ISR)
relatif au cadmium,

en Nord-Pas-de-Calais,
pour la classe d’age des

2 a7 ans (en milieux rural

et urbain). Lindicateur
prend en compte les voies
d’ingestion et d’inhalation.
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certaines expositions sont sous-estimées dans les
zones de fortes émissions: pour I'inhalation de
nickel carla voie d'inhalation est prépondérante;
pour l'ingestion de plomb car la contribution des
dépots dans les transferts vers les matrices végé-
tales etanimales est conséquente.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ces travaux ont permis, a ce jour, d établir la fai-
sabilité de la construction d’'une plateforme de
modélisation capable d’évaluer, surlabase d'un
SIG, les transferts environnementaux et I'expo-
sition multivoie (vial’air, le sol, 'eau et 'alimen-
tation) de la population a une échelle spatiale
fine: PLAINE (Plateforme intégrée pourl'analyse
des inégalités d'exposition environnementale).
Lagrégation des données d'émission alasource,
de mesures environnementales et de popula-
tions a des fins d’'évaluation des expositions est
ainsi possible.

Son application pourra étre étendue a d’'autres
substances et d'autres régions que celles étu-
diées dansle cadre dela these, avecl'opération
de recherche structurante RESPIR (Représen-
tation spatiale et intégrée des risques), ainsi
qu’au croisement avec d’autres types de don-
nées (sanitaires, socio-économiques, etc.). Les
résultats obtenus permettent de caractériserles
déterminants de I'exposition des populations
(zones et populations vulnérables, part locale
et ubiquitaire, voie d’exposition et polluant) et
fournissent, ainsi, des clés d’'aide a I'interpré-
tation pour évaluer et gérer les zones de
surexposition.

ABSTRACT

Analyzing the relationship between environment and health has become a major issue for
public health as focused in French national plans for health and environment. To respond to

this priority, it appears as a necessity to develop tools able to link and analyze environmental

quality data and health indicator. The objective of this work is to develop a GIS (Geographic
Information System)-based platform combining environment and population information to
map environmental disparities and detect vulnerable populations. To achieve this objective,
combining exposure assessment and spatial data is a fundamental prerequisite that first
implies to overcome different scientific limitations such as the linkage of the several

databases to describe the global source-effect chain at a fine scale. A stochastic multimedia
exposure model allows the assessment of the transfer of contaminants from the environment

(via air, soil, water, food chain) to population. In this article, we performed a risk assessment

of metals exposure (lead and chromium), with a resolution of 1 km, in two regions of France.

Z

Exposure pathways considered include ingestion of soil, vegetation, meat, egg, milk, fish and

drinking water. Exposure scenarios were defined for different reference groups (age groups,

dietary properties, fraction of food produced locally). The final aim of this project is an

integrated tool where the sources of contaminants, environmental media, risk assessments,

and health data will be linked by a GIS platform offering a set of statistical tools to analyze
relationships between geography, environment and human health.

Lamobilité etlamigration des populationsn’ont
pas été prises en compte a ce stade du dévelop-
pement. Toutefois, le projet DICER (Définition
d’indicateurs pour la caractérisation des expo-
sitions aux champs radiofréquences), proposé
dans le cadre de TAPR ANSES 2011, permettra
d’intégrer lesbudgets espace-temps, lamobilité
des populations et d’autres types de nuisance
dansla plateforme.
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La modélisation au service de la gestion

Série temporelle du profil vertical
de rétrodiffusion lidar (haut)

et de concentration de traceurs
modélisée (bas) entre les 16

et 20 avril 2010 au-dessus du site
d’observation du SIRTA (2.2E,
48.7 N). La ligne noire représente
la variation diurne de la couche
limite atmosphérique.
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rintemps 2010:'Europe est perturbée
par l'éruption du volcan islandais
Eyjafjallajokull, dontles émissions de
cendres entrainent la fermeture de la
grande majorité de'espace aérien pendant plu-
sieurs jours. Parallelement ala mobilisation des
VAAC (Volcanic Ash Advisory Center) européens,
notammentMétéo France etle UKmet.office, en
charge de l'appui a I'aviation civile, le ministere
francais chargé de I'écologie sollicite une réac-
tion immédiate de 'INERIS, notamment pour
une évaluation en temps réel del’altération pos-
sible delaqualité del'airen France et de ses éven-
tuelles conséquences pour les populations.

Sty T

Les énormes progres réalisés ces dernieres
annéesdansle domaine delamodélisation etde
I'observation dela composition del'atmospheére
ont permis a 'INERIS de mettre rapidement en
place une cellule de crise pour répondre a cette
sollicitation. Il fut ainsi possible (1) de prévoir et
d’anticiper le déplacement du panache de
cendres par la mise en ceuvre d'un modele de
dispersion, (2) de valider les prévisions alors que
le panache était encore a une certaine distance
du territoire Francais par comparaison avec les
mesures insitudisponibles, (3) de confronter ces
résultats avec des données de télédétection et
d’'observation de 'atmosphere depuis le sol, et
(4) de discriminer et d’évaluer I'impact du
panache de cendressurlaqualité del’airalasur-
face du territoire francais, de maniere quanti-
tative en temps quasi réel. Ce travail n‘aurait pu
aboutir sans la consultation de partenaires
scientifiquesfrancais et européens (notamment
le NILU en Norvege), mobilisés par le caractere
exceptionnel de I'événement et détenteurs de
données complémentaires auxquelles confron-
ter nos résultats.

Le modele CHIMERE, codéveloppé par I'INE-
RIS et le CNRS, est utilisé quotidiennement
pourlaprévision dela qualité del'air en France
eten Europe dans le systeme PREV’'AIR (www.
prevair.org). Dés le début des événements, il a
été adapté par'INERIS pour fonctionner surun
domaine étendu incluant I'Islande, et tenir
compte d’'un terme-source spécifique corres-
pondant aux émissions du volcan: traceurs
passifs (poussieres terrigénes dontla composi-
tionapu étre déterminée par des prélevements
réalisés sur le volcan) en quantité et altitude
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prescrites par des mesures in situ et des données
de télédétection. Grace a son implication dans
les projets européens tels que le volet MACC
(Modelling Atmospheric Composition and Cli-
mate) du GMES (Global Monitoring for Environ-
mental Security), 'INERIS avait acces aux
prévisions météorologiques les plus sophisti-
quées du Centre européen pour les prévisions
météorologiques a moyen terme (ECMWE).
Cette donnée a permis de mieux contraindrele
calcul de I'évolution du panache. Lestimation
de la quantité de matiere émise par le volcan,
donnée clé pourlamise en ceuvre des modeles,
apu étre acquise aupres d’'organismes scienti-
fiques et techniques impliqués dans la gestion
de crise tels quel'Institut de physique du globe.
Un second modele, FLEXPART (développé au
NILU), de nature totalement différente carrepo-
santsuruneapproche Lagrangienne quimodé-
lisele tracé destrajectoires des particules émises,
fut aussi déployé par 'INERIS du fait de sa sim-
plicité etde sarapidité de mise en ceuvre. Ce deu-
xieme type d’outil présente une tres faible
diffusivité numérique, il est donc particuliere-
ment adapté au suivi a longue distance de
panaches de pollution isolés.

La confrontation des modeles et des analyses
de sensibilité réalisée dans un contexte de ges-
tionde crise (avec mise ajourréguliere des don-
nées d’entrée et des simulations) a conduit
I'INERIS a affirmer que le panache de cendres
risquait d’affecter le territoire national a partir
du 16 avril 2010 avec un impact maximal poten-
tiel, surla qualité de l'air ambiant, sur lamoitié
nord du pays.

Ces prévisions ont bien été confirmées par les
observations LIDAR (Light Detection and Ran-

ging) du site d'observation de I'Institut Pierre-
Simon Laplace (SIRTA, Ecole polytechnique)
avec lequel 'INERIS entretient une collabora-
tion de longue date. On voit ainsi sur les don-
nées de télédétection de la [iTtiel, le passage
enaltitude dela couche de cendres, descendant
progressivement jusqu’a se mélanger a l'air de
la couche limite que nous respirons. Sur la
meéme figure, les résultats du modele ont aussi
étéreportés, pour comparaison. Onvoit claire-
ment que la couche est bien modélisée — bien
quelégerement trop épaisse —en particulier, la
prévision avaitbien anticipél’heure etlalocali-
sation de'impact ala surface.

Ces résultats ont aussi été corroborés par'ana-
lyse chimique d’échantillons atmosphériques
prélevés dans le cadre du programme « CARA ».
Ceprogrammeestgéré parleLaboratoire central
de surveillance de la qualité de l'air (LCSQA),
dontI'INERIS est'un desmembres!, avecl'appui
local des Associations agrééesde surveillance de
la qualité del'air (AASQA). Il fut mis en place en
2007, suite aux forts épisodes de pollution parti-
culaire quieurentlieu au printemps, pour dispo-
ser d'une information sur la composition
chimique des particules en situation d'épisode
générant de fortes concentrations de particules.
Ce dispositif a été activé des le 16 avril 2010 afin
de discriminer et de quantifier parmi les parti-
cules impactant la qualité de I'air en France en
cette période, celles issues du volcan, et ce en
différents points du territoire.

Sur la base des modélisations du panache par
CHIMERE [{if¥A), ainsi que des mesures en
continudes concentrations en particules parles
AASQA, le rapatriement et 'analyse =>

)

N

Etendue du panache volcanique
simulée par le modele de chimie-
transport CHIMERE pour la journée
du 18 avril 2010.
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ABSTRACT

—> chimique d’échantillons prélevés sur cinq
sites du nord de la France (de la Normandie a
I'’Alsace) ont été organisés en urgence par le
LCSQA et 'INERIS. A partir delaconnaissance de
la composition des cendres a I'émission, diffé-
rents métaux considérés comme de bons tra-
ceursdel’activité de] Eyjafjallajokull, ont été plus
particulierement recherchés dans les analyses
chimiques du programme CARA. Des «surcon-
centrations » defer, titane etaluminium ontbien
été repérées révélant un impact des
émissions particulaires volcaniques sur la qua-
lité de l'air relativement limité dans I'espace
(essentiellement nord-est de la France) et dans

The eruption of the Eyjafjallajokull in April 2010 in Iceland released a considerable amount
of fine ash into the European atmosphere leading to an unprecedented disruption of air

traffic. While that disruption was making the headlines, INERIS -

in its role of technical

support to the French Ministry of Environment — was solicited to provide a detailed
assessment of potential impacts on air quality. A core of scientists of the institute
representing expertises as diverse as chemistry-transport modelling forecasts, remote
sensing, in-situ monitoring, assistance to policy makers and environmental crisis
communication was put together within hours. Such a reactivity and expertise in the field of
environmental forecasting and monitoring could only be achieved thanks to the implication of
INERIS in various research and operational initiatives such as the design and operation of the
PREV’AIR forecasting system, the Global Monitoring for Environmental Security Programme
of the European Commission, as well as the aerosol chemical characterization program
(CARA) of the national reference laboratory for air quality monitoring (LCSQA).

The CHIMERE model issued its first forecasts a few hours after the eruption started. These
forecasts were soon validated against remote sensing observations of the plume and
showed a potential impact at the surface in Northern France. In-situ sampling and dedicated
analysis of airborne trace metals confirmed that up to half of the 60-70 pg/m? of coarse
particulate matter could be attributed to the Eyjafjallajékull ash plume locally.

letemps (surtoutles 18 et 19 avril), mais pouvant
atteindrejusqu’a50 % des60a 70 ng/m? observés
localement. Les prévisions des modeles se sont
ainsi trouvées confirmées parl'observation.

Ce travail a été communiqué en temps réel au
ministere chargé de 'écologie, et a fait 'objet
d’une conférence de presse de Mme Jouanno,
ministre al'époque, qui s'est déroulée sur le site
de'INERIS a Verneuil-en-Halatte. Les résultats
ont aussi été valorisés par une publication dans
unerevue spécialisée a comité delecture (Atmos-
pheric Environment) parue des septembre 2010,
démontrant la réactivité de 'INERIS et 'appro-
bation dela méthodologie mise en ceuvre par la
communauté scientifique.

Au-dela de I'évaluation de I'apport du nuage de
cendres sur la qualité de l'air, cet événement
illustre I'intérét de la mise en ceuvre d’approche
d’évaluation combinant observation, analyse et
modélisation. Ilillustrela complémentarité d'un
réseaud’observation tel que celui des AASQA ou
le programme CARA et des systemes de prévi-
sions dela composition de'atmosphere tels que
ceuxmis en ceuvre par 'INERIS pour assister la
prise de décision danslagestion des épisodes de
pollution atmosphérique, et informer le public.
Depuis avril 2010, une approche similaire a été
mise en ceuvre a deuxreprises: lors desintenses
feux de forét ayant touché la Russie au cours de
I'été 2010 etlors deléruption du Grimsvétn, autre
volcanislandais, en mai2011. Aucun de ces évé-
nements n'a eu d'impact comparable au
panache de I'Eyjafjallajokull sur la qualité de
l'air en France, mais ils ont permis de prouver
de nouveau la mobilisation des équipes de
I'INERIS dans la documentation de situations
exceptionnelles.
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LOUTILINTERMODAL

900 ﬁ‘iﬁﬂ e?ur Loutil INTER’'MODAL, transportable dans un sac a dos, permet d’évaluer les concentrations en
polluants atmosphériques, notamment grace a des mesures effectuées en continu et a une fréquence

800 d’acquisition de données rapide. Ce systéme embarqué est composé d’'une caméra, d’un GPS, d’'un

700 € smartphone (saisie d'informations contextuelles) et d’analyseurs en continu (particules et composés
‘g organiques volatils - COV - totaux). La synchronisation de 'ensemble des données collectées permet

600 g € une interprétation rapide des résultats. De futures évolutions de l'outil devraient permettre d'intégrer
£ “g la mesure en continu d’autres polluants afin d’apporter une vision la plus compléte possible des

500 2 g expositions.

400 & Une mise en application de I'outil a été réalisée, limitée aux particules (PM10 et PM2.5) dans un

o

premier temps. Ces tests ont permis de montrer que I'évaluation fine de I'exposition des populations
aux polluants lors de déplacements urbains impose I'association entre la concentration des parti-
cules dans l'air ambiant et les quantités de particules inhalées. La quantité de particules cumulées
sur un trajet, tenant compte de la durée d’exposition et des taux d’inhalation, s’avére, en effet, un
paramétre important, susceptible de modifier la hiérarchisation des expositions.

E Ainsi, par exemple, les mesures réalisées ont montré que sur un trajet en RER, les concentrations
Voiture

300

200

moyennes en particules peuvent étre plus faibles dans les rames que sur les quais et dans les

g couloirs en station. Or le calcul des quantités inhalées inverse les tendances sur ce méme trajet en

Concentration en PM10 (en pg.m) RER (exposition en réalité plus forte dans les rames qu’en station, compte tenu de la durée d’expo-
sition plus longue dans la rame).

1,0 Autre exemple, les concentrations en particules mesurées en vélo peuvent étre plus faibles

que celles mesurées en métro, mais la différence s’atténue lorsque I'on tient compte des
quantités inhalées, le taux d’inhalation étant plus important pour un trajet en vélo.

08 Cette comparaison devrait étre approfondie avec I'utilisation d’autres criteres comme,
notamment, la composition des particules. Par ailleurs, il estimportant de remettre en pers-
pective les enseignements sur I’exposition individuelle que peut apporter ce type d’outil avec

5 les enjeux plus globaux de la pollution atmosphérique liée aux transports (autres polluants
0,6 B a considérer, émissions de GES...).
IS
© RER
g transfert
0,4 s CAMERA GPS J SMARTPHONE J ANALYSEUR EN CONTINU J
J
i Images vidéo Coordonnées Parameétres qualitatifs (type Concentration en particules PM10
GPS | micro-environnement, et PM2.5 (indicateur optique)
0.2 i événements) , eten COV (totaux),
D Vv Vv Vv Vv

Métro

e Outil INTER’MODAL

Fichier de données
2

0
Quantité inhalée en PM10 (en %)
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Biomarqueurs

Vers leur utilisation pour la surveillance

des milieux aquatiques

Coupes histologiques de reins

de chabots exposés pendant

21 jours a0 (A), 0,5 pg/I (B) et

5 pg/1 (C) d’acétate de trenbolone.
Une augmentation de I'épaisseur
de I'épithélium rénal est

observée proportionnellement
ala concentration d’exposition
(fleches). La barre d’échelle
représente 30 pm.

Tableau 1

Relations entre la réponse des enzymes de biotransformation et les paramétres
de croissance mesurés chez des bars encagés dans différentes zones portuaires.
Coefficient de corrélation de Pearson, *, ** et *** indiquent des corrélations
négatives significatives pour p < 0,05-0,01 et 0,001 respectivement.

N

epuis 2000, 'unité d'écotoxicologie de

I'INERISs’estfortementinvestie dans

le développementetlavalidationd’'un

ensemble de biomarqueurs chez dif-
férentes especes de poissons dulcaquicoles [1, 2]
(épinoche, chabot, chevaine, gardon, goujon)
mais également estuariennes et/ou marines
(flet, bar, tilapia). Ces parametres biologiques,
spécifiques de mécanismes d’action des conta-
minants (e.g induction de stress oxydant, neu-
rotoxicité) ou de perturbations de fonctions
physiologiques centrales chez le poisson (e.g.
reproduction, immunité), permettent d'évaluer
les effets globaux de la contamination des
milieux aquatiques, tout en considérantlabio-
disponibilité des molécules, leur métabolisation,
leur toxicité ainsi que la susceptibilité des
organismes. Ils sont ainsi considérés comme
complémentaires aux approches chimiques et
biocénotiques (indices poissons par exemple)
conventionnellement mises en ceuvre pour la
surveillance des masses d’eau [3].

Z

Wilfried
Sanchez

Développement et caractérisation

de nouveaux biomarqueurs
Dufaitdel'accroissement des connaissances sur
laphysiologie des organismes etles mécanismes
d’action des contaminants, le développement et
la caractérisation de nouveaux outils s'averent
pertinents. Dans cet objectif, 'INERIS coor-
donne, par exemple, le programme DEVIL (Déve-
loppement et validation de biomarqueurs chezle
poisson pour une application dansle cadre dela
réglementation environnementale) réalisé en
partenariat avec le laboratoire d’écotoxicologie
des universités de Reims et du Havre, les UMR
8187 et6539 duCNRS, ainsi quelelaboratoire de
radioécologie et d’écotoxicologie de'Institut de
radioprotection etde stireté nucléaire (IRSN). En
plus des biomarqueurs d'immunotoxicité (voir
article Bado-Nilles et Sanchez, p.66), ce pro-
gramme de recherche appliquée s’attache a la
validation de biomarqueursliés aux capacités de
croissance des organismes ainsiqu'al'’étude des
relationsentre les réponses de ces marqueurs
physiologiques intégratifs et celles de mar-
queurs biochimiques plus classiquement utilisés
en écotoxicologie. Les résultats acquis sur des
bars etdes turbots encagés dans une
zone portuaire (Boulogne-sur-Mer) aux conta-
minations variées montrent qu’il existe une cor-
rélation négative entrel’activité desenzymesde
biotransformation (i. e. EROD et Glutathion-S-
Transférase) et la teneur lipidique des poissons
ainsi que leur croissance [4]. Cette observation
tend alors a suggérer une possible prédictivité
des biomarqueurs de métabolisation des
xénobiotiques vis-a-vis de perturbations a des
niveaux supérieurs d’organisation biologique,
population ou communauté. Des travaux
complémentaires sontd ores etdéjaengagésafin
de confirmer cette hypothese et d’en étendre
éventuellement la portée a d’'autres especes de
poissons, notamment dulcaquicoles.

L'INERIS participe également au programme

Croissance Croissance ARN/ADN Ratio européen INTERREGIV A -DIESE (Développe-
en poids en taille lipidique ment d’indicateurs environnementaux perti-
EROD -0,41* -0,49* -0,43* -0,45* nents: une stratégie pour 'Europe) dont la
GST -0,57* 0,56 -0,48* 0,37 coordination est assurée par l'université
duHavre. Dans le cadre de ce travail, I'unité

Catalase 0,74 0,70 0,47 0,63

d’écotoxicologie de l'institut s'attache au déve-
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ABSTRACT

Since 2000, the ecotoxicological unit of INERIS develops several biomarkers in various
freshwater and marine fish species. These tools are described as relevant parameters

to assess the effects of aquatic ecosystems in wild fish species and could be used

in regulatory environmental monitoring activities. However, due to increase knowledge

on fish physiology and mechanisms of action of pollutants, it is relevant to develop

new biomarkers to assess specific effects of environmental pollution such as androgenic
endocrine disruption or to obtain new data on biomarker responses and associated
predictivity. Biomarkers are research tools weakly applied in regulatory monitoring
programmes. As highlighted by the French workshop on development and validation

of biomarkers and bioassays for environmental monitoring, the lack of biomarker validation
and difficulties for data analysis are major gaps for further large applications. To bridge these
gaps, collaborative research activities will be performed at national and European level

by AQUAREF and NORMAN network respectively.

loppement d’'un marqueur d’exposition aux
androgenes chez le chabot. Des travaux anté-
rieurs avaient abouti, chez 'épinoche, a la vali-
dation d’'un dosage par ELISA d’'une protéine
androgéno-régulée:laspiggin [5]. Lamesure de
ce biomarqueur chez des épinoches vivantes
dansdifférents cours d'eaudunord dela France
avait alors permis de mettre en évidence l'exis-
tence d'une exposition ades molécules a activité
androgénique [6]. En raison de la répartition
sporadique del'épinoche dansles cours d’'eau, il
est toutefois impossible d’obtenir une vision
large del'exposition des poissons a des polluants
androgéniques, d’'ou le besoin d’identifier puis
de caractériser la réponse d’autres marqueurs
androgéno-régulés. Les travaux entrepris ont
d’ores et déja permis de confirmer l'existence
d’'un marqueur histologique d’exposition aux
androgenes dans le rein du chabot dans des
conditions physiologiques normales mais éga-
lement suite a I'exposition a des androgenes
modelestels quelatrenbolone. En effet, un épais-
sissement de I'épithélium rénal est observable
chezles poissons males en période de reproduc-
tion et est également observé, de maniere dose-
dépendante, chez des chabots femelles exposés
aunandrogene (Tt En plusd'un travail de
caractérisation de ce biomarqueur au niveau
histologique, des études complémentaires sont
mises en ceuvre en partenariat avec l'université
de Bretagne occidentale afin d’identifier les
déterminants moléculaires quisous-tendentles
modifications du tissurénal [7].

Vers lapplication réglementaire

des biomarqueurs

Les biomarqueurs sont des outils tres utilisés
dans des programmes de recherche. Lefficacité
des controdles et 'amélioration de la qualité des
milieuxpourraientbénéficier de cesindicateurs.
IIsintegrentles effets de multipollution de fagon
précoce, ils alertentavant que ne s'observent des
dommages plus graves chez les especes. C'est

une opportunité de substituer des actions de
préventionsimplesadesactions correctives coli-
teuses et de gérer au plus pres les rejets indus-
triels. Afin d'identifierles verrous scientifiques et
techniques alever pourleur mise en ceuvredans
le cadre de programmes de surveillance del'état
deseauxetdes milieuxaquatiques, et de dégager
des pistes opérationnelles et des axes de
recherche prioritaires vis-a-visde cesindicateurs
biologiques, 'INERIS a organisé le 17 novembre
2010, en partenariat avec |'Institut francais de
recherche pour I'exploitation de la mer (IFRE-
MER) et]'Office national deI'eau et des milieux
aquatiques (ONEMA), le séminaire national
consacré au développement etalavalidation, au
sensréglementaire, des biomarqueurs et bioes-
sais pourlasurveillance des milieuxaquatiques.
Cetévénementaregroupé une cinquantaine de
participants représentant des universités, des
organismes derecherche publics, deI'industrie,
des structures impliquées dans la gestion de la
qualité des milieux aquatiques, et du ministere
en charge del'écologie. Il a permis de dégager
des pistes d'utilisation des biomarqueurs pourla
surveillance des rejets, les études d'impacts ou
encore la mise en ceuvre des réseaux de sur-
veillance. Ce séminaire a également identifié
différentes approches pour faciliter, a terme, la
mise en ceuvre réglementaire de ces outils avec
la réalisation d’étude, d’inter-comparaison des
outils disponibles, aussi bien chez les vertébrés
que chezlesinvertébrés,ladéfinition de protocoles
normalisés ou encore le développement d’outils
d’analyse desrésultatsissus des études multibio-
marqueurs. En accord avec les recommanda-
tions formulées lors de cette réunion, ces
approches serontabordées, des 2012, auniveau
national dans le cadre des activités du labora-
toire national de référence pourlasurveillance
desmilieuxaquatiques AQUAREF, etauniveau
européen dans le cadre des actions du groupe
de travail « Bioessais et biomarqueurs» du
réseau Norman.
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La cytomeétrie de flux,

un outil innovant
en écotoxicologie

Plateforme cytométrie avec

le Cyan™ ADP flow cytometer
(Beckmann Coulter) connecté
a son lecteur de microplaque,
I'hypercyt®intellicyt (Beckmann
Coulter).

a cytométrie de flux consiste a étudier
les caractéristiques physiques et
chimiques de particules, telles que les
cellules, entrainées dans un flux
liquide. Les cellules sont excitées par unlaser et
émettent en réponse un rayonnement qui per-
met d’'obtenir des informations multiples les
concernant. Ces informations sont obtenues
soitdirectement parl'autofluorescence des cel-
lules, soitindirectement par I'intermédiaire de
fluorochromes qui sont souvent des marqueurs

Z
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cellulaires. Les premiers cytometres de flux ont
étéinventés dansles années 1950 pour une uti-
lisation en biologie médicale. Depuis quelques
années, les domaines d'intérét se sont élargis a
l'analyse biologique et plus spécifiquement a
I'évaluation environnementale des effets des
substances chimiques avec, a terme, une pos-
sible automatisation du suivi de biomarqueurs
de la qualité des milieux. Ces méthodes d’ana-
lyse en cytométrie de flux sontintéressantes du
faitdeleurrapidité d’analyse, del'utilisation de
faibles volumes d’échantillon, deleur facilité de
transposition a de nombreux modeles biolo-
giques et de l'automatisation possible des
dosages. De ce fait, certains laboratoires
cherchent a développer des tests en routine
pour la détermination, notamment en bio-
surveillance, del'état de santé des organismes.
Dans ce cadre, des méthodes de dénombrement
des cellules sanguines [6], de dosage des diffé-
rentes activités immunitaires cellulaires [1, 5,
71, de génotoxicité [3] ou encore d’'analyse des
activités algales [4] ont été développées. Lutili-
sation grandissante de cet outil en écotoxico-
logie atout naturellement conduit'INERIS a se
munir d'une plateforme de cytométrie de flux
équipé d'un Cyan™ ADP flow cytometer (Beck-
mann Coulter) connecté a unlecteur de micro-
plaque, I'hypercyt®intellicyt (Beckmann
Coulter) [(ifte)). Ce déploiement s'est déroulé
dans le cadre d'un programme de recherche
appliquée (Développement et validation de bio-
marqueurs chez le poisson pour une application
dans le cadre de la réglementation environ-
nementale) coordonné par'INERIS et associant
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le laboratoire d’écotoxicologie des universités
de Reims et du Havre, les UMR 8187 et 6539 du
CNRS ainsi que le laboratoire de radioécologie
etd’écotoxicologie de l'Institut de radioprotec-
tion etdesstireté nucléaire (IRSN). Ila pour prin-
cipal objectif de faciliter 'utilisation en
biosurveillance de biomarqueurs peu usités par
le biais de I'acquisition d'un socle commun de
connaissances. Dans ce contexte, lacytométrie
de flux permet le développement de biomar-
queurs enlien aveclafonctionimmunitaire des
poissons etun transferten routine des descrip-
teursles plus pertinents.

Application de la cytométrie de flux
alanalyse des activités immunitaires
Lutilisation dela cytométrie de fluxestun atout
majeur pour les études en biosurveillance car
elle allie rapidité de mise en ceuvre, analyse
quantitative et multiparamétrique, sensibilité
de détection etrobustesse. De ce fait, ausein de
I'INERIS, la plateforme de cytométrie est main-
tenant utilisée en routine, dans le cadre de dif-
férents projets derecherche enbiosurveillance,
pour le dosage de parametres immunitaires tels
que la distribution leucocytaire, la mortalité
cellulaire (nécrose et apoptose), l'activité de
phagocytose ou encore la flambée oxydative, a
lafois exvivo, invivo etin situ. Limmunité esten
effet une fonction clé chezles organismes aqua-
tiques du fait de sonimplication dansla protec-
tion vis-a-vis des pathogenes. Aussi, des
perturbations de cette fonction physiologique
notamment suite al'exposition a des polluants,
peuvent avoir des conséquences écologiques

importantes pour les individus et les
populations.

Faisant suite a une étude initiée par la Fédéra-
tion de péche del'’Ardeche surlebassin du Haut-
Allier qui a permis d’identifier les sources de
contaminants induisant un déséquilibre dans
la structure démographique en population
d’'ombre commun (Thymallus thymallus), une
collaboration a été mise en place avec'INERIS
afin d'appréhender 'impact de cette contami-
nation sur la truite fario (Salmo trutta fario) et
le goujon (Gobio gobio). En plus des biomar-
queursrelatifs ala perturbation endocrinienne
ou au métabolisme des polluants déja dispo-
nibles al'INERIS, des marqueurs del'immunité
ont été mis en ceuvre sur les poissons échan-
tillonnés sur deux stations. La station de Luc,
point amont de I'Allier, est un secteur a prédo-
minance forestiére ol les pressions anthro-
piques sont faibles; a 'inverse, la station de
Vabres, en aval, présente des pressions anthro-
piques intenses liées a 'agriculture, a l'élevage
etauxrejets urbains etindustriels [{iTqueyd). La
campagne de prélevementréalisée a permis de
mettre en exergue, sur les activités immuni-
taires testées, un effet amont/aval identique
pour les deux especes de poisson. Ces modifi-
cations du systeme immunitaire peuvent étre
influencées a la fois par des pathogenes [2] et
par des parametres physicochimiques (tempé-
rature, pH, matiéres en suspension, xénobio-
tiques...)[8]. Du fait de 'absence d’'anomalies
externes macroscopiques (parasites, déforma-
tions, tumeurs...) et microscopiques (proto-
zoaires) ainsi que delafaible variationdes —>

/
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Localisation des sites
d’échantillonnage sur
le bassin du Haut-Allier.
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—> parametres physicochimiques (tempéra-
ture, oxygene dissout, turbidité), seules les
différences de pressions environnementales
etdonc de contamination apporteraient une
explication aux réponses biologiques obser-
vées. Le site de Vabres semble donc étre une
zone de déstabilisation des capacités de
défense des organismes parrapportalasta-
tion de Luc. Or, cet affaiblissement du sys-
téme immunitaire pourrait rendre les
animaux plus sensibles aux pathogenes et
donc provoquer, a terme, une diminution de
leur survie. Les résultats de cette étude de ter-

ABSTRACT

rain montrent clairement I'intérét de la mise
en ceuvre de biomarqueurs relatifs al'immu-
nité dans un contexte de biosurveillance.

Ouverture de la cytométrie de flux

a d’autres applications

En marge de ce programme, la plateforme de
cytométrie de flux est ouverte a d’autres appli-
cations en écotoxicologie mais également dans
d’autres domaines d’expertise de I'Institut.
Ainsi, un test a été validé pour 'analyse de
l'adsorption des nanoparticules chez diffé-
rentes especes d’algues (cf.: Influence des condi-

Flow cytometry is a technique for counting and examining microscopic particles,

such as cells, in a simultaneous multiparametric analysis of the physical and/or chemical
characteristics. Currently, flow cytometry is used in the diagnosis of health disorders,

but has many other applications in both research and clinical practice. In fact, some
laboratories used flow cytometer for biomonitoring of organism health and risk assessment.

Thus, a flow cytometry platform was purchased by the INERIS Institute to use it in several
projects, such as DEVIL (Development and validation of fish biomarkers for the
implementation of environmental legislation). The immune capacities were now routinely
performed ex vivo, in vivo and in situ in the Institute. In the same way, other scopes of
applications were proposed, such as genotoxicity in rats and three-spined sticklebacks;

toxicity in human cultured cells and algae. All

hese studies enable using of flow cytometry

for risk assessment by ecotoxicological, toxicological and biomonitored experiments.

Z
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Analyse en cytométrie de flux de la capacité
d’adsorption des nanoparticules de cérium sur

la membrane des algues, Pseudokirchneriella
subcapitata. Laxe FL1 correspond a la fluorescence
verte provenant de l'autofluorescence des algues.
L'axe SSLog est lié a la complexité de la cellule.
Ainsi, plus I'algue posséde de cérium adsorbé, plus
sa complexité va augmenter. Une relation entre taux
en cérium et augmentation de la complexité algale
est alors clairement démontrée.

tionsdeessais et des paramétres physico-chimiques
sur lécotoxicité des nanoparticules pour le milieu
aquatique, p.49). Concernant ce test de toxicité
algale, il a notamment été montré une relation
dose dépendante entre le taux de cérium pré-
sent dans le milieu et 'adsorption de nanopar-
ticules surlamembrane des algues [{iTRLR). [
fine, cette adsorption de cérium provoquerait
une réduction de la quantité d’algues dans le
milieu, ce qui pourrait induire des consé-
quences néfastes sur I'écosysteme dans son
ensemble, car ces algues sontlabase delanour-
riture de nombreux invertébrés. De méme,
I'évaluation de la qualité des spermatozoides a
été mise en place chezl'épinoche a trois épines
afin d’appréhender les effets des polluants sur
la reproduction des poissons. Un dévelop-
pement similaire est également envisageable
chez les mammiferes. Dans le domaine de la
toxicologie, 'analyse des micronoyaux et des
cassuresal’ADN est en cours de développement
chez le rat. Il en est de méme pour 'étude de
l'internalisation des nanoparticules (dioxyde
de titane; dioxyde de silicium) sur des cultures
de cellules pulmonaires humaines.

Depuis la mise en place de la plateforme de
cytométrie de flux, cette technologie a montré
son intérét pour la surveillance des effets
induits par les polluants environnementaux sur
I'immunité des poissons. Elle offre toutefois
de multiples autres possibilités d’applications
et devrait, a court terme, intégrer plusieurs
programmes de recherche au sein de!'Institut.
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Bioaccessibilité
orale des élements

traces metalliques

dans les sols pollués
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esactivitésindustrielles ontgénéré une

accumulation des éléments traces

métalliques (ETM) dans les sols qui,

pour certains d’'entre eux, sont toxiques
pour’homme. La gestion desssites et sols pollués
repose surl'évaluation des expositions a ces élé-
ments. Le retour d’expérience montre que les
voies d’exposition directe, notamment l'inges-
tion de terre pour les enfants, engendrent les
niveaux de risque les plus élevés. Toutefois, la
pratique courante du calcul d’exposition et du
risque utilise la concentration totale d'un pol-
luant dansunsol, alors qu'il a été démontré que
seule la fraction biodisponible de ce contami-
nant est susceptible d'induire un effet toxique.
Labiodisponibilité orale estla fraction de conta-
minant ingéré absorbée a travers 'épithélium
intestinal et quiatteintla circulation systémique.
La pratique actuelle tend donc a surestimer la
dose alaquelle les cibles sont exposées. Divers
protocoles in vitro permettant d’approcher de
facon simplifiéelabiodisponibilité ont été déve-
loppés ces dernieres années. Ces derniers pro-
posent une estimation de la bioaccessibilité
orale, fraction de contaminant ingéré qui est
solubilisée al'intérieur delalumiereintestinale.
Auvudesnombreuxprotocoles publiés (e. g [1]),
le groupe Barge (Bioaccessibility Research Group
Europe), fédération d’instituts et de laboratoires
impliqués en évaluation derisque, a proposé un
protocole unique. Toutefois, en vue d'une appli-
cation large et en routine de ce protocole, il est
nécessaire dele valider.

Sébastien Karine
Denys Tack

Objectif de 'étude

Afin d’évaluerla pertinence du test de bioacces-
sibilité in vitro UBM (Unified Barge Method), et
d’envaliderlesrésultats, nos travauxont consisté
ale confronter ades mesures de biodisponibilité
invivo [2].

Matériels et méthodes

Des sols ont été échantillonnés. Ils présentent
des historiques de contamination différents et
des caractéristiques physicochimiques les plus
contrastées possiblesafin d'avoirunelargevaria-
tion desvaleurs de biodisponibilité pour chacun
des ETM. Seize sols en provenance de trois sites
ont été échantillonnés a la superficie du sol. Sur
deux sites, des apports anthropiques, liés a des
activités d’extraction et de traitement de mine-
rais, se superposaient a une anomalie géochi-
mique. Les sols du troisieme site ont été
contaminés par des dépots de particules en pro-
venance d'une fonderie.

La biodisponibilité des ETM dans les sols a été
évaluée sur des porcelets dont les caractéris-
tiques du systeme digestif sont proches de celui
de 'homme (réalisé au sein du laboratoire de
I'ENSATA/Nancy). Pour chaque sol, trois doses
(0,5; 1 et2g) ont été administrées par voie orale
aux porcelets, a jeun, quotidiennement et pen-
dant 14 jours. En parallele, et selon le méme pro-
tocole, les porcelets ont été exposés a des
formes de référence (totalement soluble) de
chaque élément trace métallique (ETM).
Finalement, les concentrations en ETM =
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urines, lesreins, le foie etl'os. Labiodisponibilité
relative! de chaque ETM, pour chaque sol, est
calculée comme étant le ratio des pentes des
courbes dose-réponse obtenues [(iTeR, pour
unsol donné et pourlaforme deréférence ausein
duméme compartiment.

Le test UBM repose sur des extractions succes-
sives al'aide de solutions digestives synthétiques
simulant les processus physiques et chimiques
delabouche, 'estomac et I'intestin gréle. Le test
BARGE unifié permet ainsi d’estimer une
bioaccessibilité gastrique et gastro-intestinale.
Dans la mesure ou1 la bioaccessibilité est une
étapelimitante dansle processus de biodisponi-
bilité, une corrélation linéaire doit étre obtenue
entre les deux parametres [3].

1. La biodisponibilité relative
permet de quantifier la différence
de biodisponibilité d’'un ETM entre
une matrice « sols » et une matrice
de référence (ici un sel soluble,
utilisé pour développer une VTR en
toxicologie). La définition s’applique
aussi a la bioaccessibilité relative.

Les résultats montrent que la biodisponibilité
relative est tres variable en fonction des sols
pour le plomb (8 % a 82 %), le cadmium (12 % a
91 %) etl'arsenic (3 % a 78 %). Pour'antimoine,
les valeurs de biodisponibilité relative et de
bioaccessibilité relative sont tres faibles indé-
pendamment des caractéristiques variées des
sols utilisés (valeurs <20 %) et ainsi ne per-
mettent pas d'obtenir une corrélation linéaire
robuste sur une large gamme de valeurs. Pour
lestrois autres contaminants, les comparaisons
entre les données in vivo et in vitro, ont démon-
tré que la biodisponibilité relative et la bioac-
cessibilité relative dans les deux phases du test
étaient linéairement corrélées pour des
gammes de valeurs tres étendues. De plus, les
résultats montrent que les corrélations obte-
nues sont hautement significatives (12 >0,9) et
pour chaque corrélation une pente non signifi-
cativement différente de 1 est obtenue, ce qui
valide le postulat initial de I'effet limitant de la
bioaccessibilité dans I'exposition aux ETM du
sol [(iT ). Les différences de biodisponibilité
entre un contaminant présent dans la matrice
sol et un contaminant présent sous une forme
soluble peuvent étre estimées par les diffé-
rences de bioaccessibilité de 'élément au sein
de ces matrices. Ainsi, 'étude confirme que la
bioaccessibilité permet une bonne estimation
de la biodisponibilité. Actuellement, le test
UBM estle seul test in vitro validé par des don-
nées in vivo pour plusieurs ETM.

Létude démontre que la biodisponibilité des
ETM danslessols peut étre tres variable d'un sol
aun autre et d'un contaminant a un autre. De
plus, les résultats démontrent que la concentra-
tion biodisponible peut étre nettement infé-
rieure a la concentration totale d'un ETM. Ceci
met en évidencelanécessité d’aller au-dela dela
simple mesure de la concentration totale d'un
élément dans les sols afin d'en appréhender sa
toxicité. D’ot1l'importance d’avoir une méthode
validée, rapide et facile pour estimer la biodispo-
nibilité des polluants dans les sols. Ainsi, les
résultats de 'étude mettent en lumiere que la
phase gastrique et intestinale du test in vitro
BARGE unifié peut fournir une alternative pos-
sible aux investigations in vivo afin de détermi-
ner la biodisponibilité relative dans l'optique
d’affinerlamesure des concentrations d’exposi-
tion paringestion aux ETM présents danslessols
pollués.

PERSPECTIVES

Lavalidation du test UBM étant acquise pour
l'arsenic, le cadmium et le plomb, il est désor-
mais envisageable, pour ces éléments, d’affiner
I'estimation des expositions humaines a ces
meétaux a partir de la bioaccessibilité orale et,
non plus a partir de la concentration totale.
Ainsi, de maniere opérationnelle, la mesure de
labioaccessibilité est un outil novateur qui peut
étre proposé pour la mise en ceuvre de
meéthodestelles quel'interprétation del'état des
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milieux ou I'évaluation quantitative du risque
sanitaire.

Surle plan des perspectives de développement,
les résultats issus de recherches concernant
I'imprégnation humaine a d’autres types de
substances, telles que les retardateurs de
flamme bromés ou les polluants organiques
persistants pourront également étre analysés a
lalumiere de la connaissance de la bioaccessi-
bilité de ces contaminants, pour les différentes
voies déterminantes de I'exposition a ces
contaminants.

A ce titre, il conviendra, vraisemblablement,
d’étendreles travauxmenés jusqu’a présent sur
les métaux et la voie orale, aux contaminants
organiques de 'environnement et a d’autres
voies d’exposition, telles que I'inhalation ou
l'ingestion de végétaux. LINERIS a ainsi pro-
posé en 2011, dansle cadre del’appel a projetde
I'’Anses, une étude concernant le développe-
ment de tests de mesure de la bioaccessibilité
pourlavoieinhalation et appliquée aux métaux.
Une autre voie de développement est l'intégra-
tion de la bioaccessibilité dans les évaluations
spatialisées des expositions humaines aux
substances chimiques (cf. article sur les inégali-
tés environnementales, p. 57).

Aterme, les travaux concernant le développe-
ment de la notion de bioaccessibilité pour les
substances organiques et les autres voies d’ex-
position pourront également étre avantageuse-
ment intégrés dans les outils pour I'évaluation
spatialisée des expositions et des risques.

ABSTRACT

Industrial activities lead to contaminate environmental media such as soils. These later
accumulate the pollutants such as heavy metal. Management of contaminated sites

is based on the estimation of the Human exposure to these elements through either
direct or indirect routes. In this context, soil ingestion is often considered, at least

in residential areas, as a major exposure route driving the rehabilitation process.

For this route, the exposure concentration is based on the total soil concentration

of the elements whereas only a fraction of this concentration (the bioavailable fraction)
is absorbed by the organism and is likely to exert a toxic effect. Thus estimation of the
exposure from the total soil concentration is a conservative approach. These last years,
numerous in vitro tests were developed to evaluate the bioavailability through the
bioaccessibility, the fraction of the soil contaminant digested in the gastro-intestinal
tract. The bioaccessibility research group of Europe (Barge) developed a unified
protocol (UBM). INERIS conducted studies to assess the accuracy of this test
regarding the physiological phenomenon. To achieve this goal, bioavailability of lead,
cadmium, arsenic and antimony in different contaminated soils were measured

in piglets used as surrogates of humans. Values were correlated to the in vitro
bioaccessibility values measured by the UBM. Results showed that the bioavailability
of antimony was very low and that no significant correlation was obtained for this
element. Concerning the 3 other elements, bioavailability and bioaccessibility were
highly correlated. These results demonstrate the accuracy of the UBM to improve the
exposure assessment of humans to contaminated soils through the ingestion route.

It allows the proposal of a new characterization of the human exposure to
environmental contaminants. With respect to this validation, the bioaccessibility
concept can be integrated to different research project concerning the human
exposure to flame retardants or pesticides and the spatialized multimedia human
exposure to soil contaminants. In the near future, some works will have to be

likely developed to develop the bioaccessibility measurement for organics

and for others exposure routes such as inhalation or vegetables consumption.
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LE PROJET PHYTOSTAB
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La loi Grenelle Il promeut I'utilisation des « techniques de dépollution par les plantes » (phyto-
remédiation) pour la gestion des sites pollués. Depuis plusieurs années, 'INERIS, méne des projets
scientifiques basés sur des expérimentations en vraie grandeur, pour évaluer les performances
de ces techniques.

La phytostabilisation aidée est une technique in situ de stabilisation des polluants, basée sur
I'utilisation conjointe de plantes et d’'amendement, pour réduire la biodisponibilité des polluants.
Les amendements sont destinés a réduire I'accumulation des polluants dans les parties aériennes
des plantes et la toxicité éventuelle des polluants sur les plantes permettant ainsi I'établissement
d’une couverture végétale sur un site pollué. La végétation diminue le lessivage des polluants et
empéche la dispersion des poussiéres polluées par le vent et I'érosion, ce qui contribue a diminuer
limpact de la pollution sur le site lui-méme et les écosystémes adjacents.

Le projet PHYTOSTAB, initié en 2007 et coordonné par I'Institut, a pour objectif de vérifier I'effica-
cité et la pérennité de la phytostabilisation aidée. Ce projet poursuit le travail initié dans le cadre
du projet PHYTODEC (www.phytodec.nl).

Le dispositif expérimental, mis en place en 2002 a Lallaing (59), est constitué de 9 parcelles réalisées
a partir de sédiments de curage du canal de la Scarpe riches en éléments traces métalliques et sur
lesquelles des traitements différents ont été appliqués (fétuque rouge ou canche cespiteuse en
combinaison avec un amendement minéral basique ou une hydroxylapatite). Lefficacité de la
phytostabilisation aidée a été étudiée via la mesure des performances des plantes (recouvrement...),
de la mobilité des métaux dans le sédiment et de 'accumulation des métaux dans les plantes.

Les résultats ont montré que, sur le long terme, la couverture végétale se maintient grace a la
croissance d’espéces spontanées, ce qui contribue a limiter la dispersion des polluants par lessi-
vage ou érosion. En matiére d’immobilisation, le couplage canche/amendement minéral basique
se révele le plus efficace pour stabiliser le cadmium et le zinc, et réduire ainsi les possibilités de
transfert dans le sol. Par ailleurs, les graminées, dont fait partie la canche, sont les espéces qui
accumulent le moins le cadmium et le zinc dans leurs parties aériennes, diminuant ainsi les risques
de contamination de la chaine alimentaire.

Le projet PHYTOSTAB a été financé par FADEME et a été réalisé en collaboration avec I'Ecole des
Mines de Douai. Le projet se poursuit sous I'appellation PHYTOSED (2010-2013). Les connais-
sances acquises ont permis le passage a I’échelle 1, dans le cadre d’un projet de démonstration
de la phytostabilisation aidée, couplée a la valorisation de la biomasse produite (PHYTOSED
échelle 1;2011-2014).
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Mesure des métaux
rejetés par

Pindustrie nucléaire

dans I'environnement marin

1. Coordinateurs du GRNC: E. Thybaud

et K. Tack (INERIS), P. Germain et O. Connan
(IRSN). Membres du comité de pilotage du
GRNC: J.-C. Amiard (CNRS), P. Coryn (Expert),
J. Delmont (DRIRE Basse Normandie),

C. Dressayre (ANDRA), J. Foos (CSPI),

A. Guillemette (ACRO), S. Le Bar (Areva NC),

C. Louis dit Guérin (EDF).

3-4 Cherbourg
iy

Goury @
Moulinets @

Les Huquets l
Flamanville Il ADiélette
1

®Vauville

@ Barneville

Localisation des sites de
prélévement (cercle = site cotier,
carré = site en mer).

1: EDF Flamanville, 2: Arsenal,
3:ANDRA, 4: AREVA.

e Groupe radioécologie Nord Cotentin
(GRNC)'aété mandaté parle ministere
en charge de 'Environnement pour
évaluer'impactsurl'environnementet
surlasanté desrejets chimiquesdesinstallations
nucléaires de la région du Nord Cotentin. En
effet, alors que'impact des effluents radioactifs
rejetés par 'industrie nucléaire sur les niveaux
de radioactivité dans I'eau de mer et les especes
marines estlargementdocumenté [3,4],ilyaeu

) /A

Karine Tack

peu d’études sur I'impact des substances
chimiques nonradioactivesrejetées [7]. Pour ce
faire,le GRNC, dontla coordination était assurée
conjointement par I'Institut de radioprotection
etdestreténucléaire (IRSN) et]'Institutnational
de 'environnement industriel et des risques
(INERIS) a été amené aréaliser en 2002 uninven-
taire deleurs différentsrejets, effluents radioac-
tifs et rejets gazeux a partir des déclarations
d'émissions desindustriels concernés. Larégion
du Nord Cotentin abrite une centrale nucléaire
(EDF Flamanville), un site de retraitement de
combustibles irradiés (AREVA), un site de stoc-
kage de déchetsfaiblementradioactifs (ANDRA),
maiségalementl'arsenal militaire de Cherbourg.
Le GRNC est constitué de représentants de ces
installations ainsi que de scientifiques, derepré-
sentants d’associations des résidents du Nord
Cotentin, des services déconcentrés de 'Etat et
des écologistes. A l'issue de cet inventaire et en
l'absence derésultats de mesuredisponibles, des
modélisations ont été réalisées afin d’'estimer les
concentrations qui pourraient étre retrouvées
dans 'environnement en fonction des rejets
identifiés [5].

Ensuite, les travaux du GRNC ont consisté a
effectuer en 2007, sur la base des traceurs et du
plan d’expérience définis en 2002, une cam-
pagnedeprélevements etd’analysesafin devali-
der les modeles élaborés lors de la premiere
phase, mais également de répondre aux inter-
rogations des populations environnantes sur
leur exposition potentielle a ces polluants,
notamment viala chaine alimentaire.

Sont présentés ci-apreslesrésultats de cette cam-
pagne de mesures, effectuée entre mars 2006 et
février 2007 dans le milieu marin de la région
Nord Cotentin. Ceuxdelacampagne de mesures
effectuéessurlemilieu terrestre (ruisseaux, sédi-
ments, fruits, sols, herbes...) etdansl'airne sont
pasreportésici.

La campagne de prélévements

et d’analyses

_Localisation des sites de prélevements

Les différents sites de prélevements sont identi-
fiés sur la[iTqRe]- Sont également reportées les
différentes installations nucléaires. ->
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Station Al Cr Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Barneville 13066 = 187 £ 14 8,9+28 2,0+£04 2,9+2,0 3221+465 109,7 + 55+25 52+ 0,8 10,2 + 6,3
760 11,7
Vauville 11958 = 203 £ 70 8,4+28 1,7+0,5 2,4+0,5 3393606 101,7 48+1,8 49+1.2 72+24
1476 26,7
Moulinets 37925 + 481 £ 137 13,3+4,3 54+1,5 6,8+2,9 9808 + 166,0 = 8,8+1,9 70+14 19,9+5,1
Sud 12051 3298 41,6
Moulinets 48275 + 595 + 129 15,1+ 3,4 6,7+1,9 9,8 + 3,1 13227 + 207,3 + 10,6 +2,5 72+17 28,2 +4,0
Nord 10941 3440 34,0
Cherbourg 22183 + 292 + 52 16,2+ 3,8 3,4+0,7 10,9+1,9 8195+709 79,6+12,8 9,8+34 16,8 + 3,9 379+55
1911

AN

Concentration en métaux (mg.kg™" MS)
dans les sédiments marins (moyenne +
écart type ET) mesurée entre mars 2006
et mars 2007 (prélévement mensuel).
Hg, Cd et Cr(VI) présentent des
concentrations inférieures a leur

limite de quantifications respective.
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—> Lesitedeprélevementle plusausud, Barne-
ville, est considéré comme le site de référence
vis-a-vis desrejets des installations nucléaires. Il
estsitué alapointe sud d'un tourbillon anticyclo-
niquedansl'eauetneseraitdonc quelégerement
affecté par cesrejets. Eneffet, lesmesuresréalisées
surlesélémentsradioactifs ont montré que ceux-ci
tendent a se disperser vers le nord-est [6]. Le site
deDiélette est proche dela centrale nucléaire de
Flamanville. Les sites de Flamanville et des
Huquets sont proches de la zone ot les effluents
liquides de la centrale EDF et ceuxdel'usine de
retraitement sont rejetés en mer. Le site de Vau-
ville est situé entre les deux sites nucléaires.
Lémissaire sous-marin parlequel AREVArejette
ses effluents liquides passe au centre de 'anse
des Moulinets. Des prélevements ont eulieuala
fois dansla partie nord et dans la partie sud de
l'anse. Lesite de Gouryestsitué enmera5 kmau
nord de la sortie de 'émissaire des rejets d’ef-
fluents liquides de I'usine AREVA. Ce point est
connu pour étre clairement affecté parlesrejets
[2]. Enfin, le site de Cherbourg est situé en zone
urbaine dela ville de Cherbourg; il est affecté a
la fois par l'activité de la ville et par I'activité por-
tuaire, civile et militaire.

_ Choix des matrices échantillonnées

etdes substances analysées
Lesmatricesaprélever etles éléments a mesurer
lors de cette campagne ont été choisis par le
GRNCsurlabasedesrésultats delamodélisation
[5]. Les matrices retenues pour I'étude de I'im-
pact des rejets chimiques sur le milieu marin,
devaient permettre alafois de mesurer une éven-
tuelle pollution dans I'environnement marin
mais également de faire unlien avecl'exposition
humaine a ces contaminants via la chaine ali-
mentaire. En effet, les especes biologiques préle-
vées comme les patelles (Patella sp.), 1a vieille
commune (Labrusbergylta) etles crabes (Cancer
pagurus) sont consommés, au moins, locale-
ment. Les sédiments des plages ont également
été analysés et ce, notamment parce que les
enfants peuventaussi étre exposés alacontami-
nation des sédiments par ingestion de ceux-ci
lorsque le sable adhére aleurs mains.

Les substances recherchées, dans une finalité
d’étude d’'impact sur le milieu marin, ont été
sélectionnées selon leur toxicité pour 'environ-
nement et/ou pour lasanté humaine, mais éga-
lement en fonction des concentrations rejetées
par les installations nucléaires, les concentra-
tions du fond géochimique et la capacité de
bioaccumulation de certaines substances dans
lachaine alimentaire [5]. Enfin, certaines subs-
tances ont été sélectionnées en raison de I'ab-
sence de données disponibles les concernant
dans la littérature afin d’acquérir une certaine
connaissance quant a leur présence éventuelle
dans l'environnement et a leur quantité. Les
substances telles que '’hydrazine oubien encore
le tributylphosphate (TBP), qui sont des subs-
tances caractéristiques de rejets d'installation
nucléaire, ont été incluses dansla campagne de
mesures.

Ainsi, les substances chimiques retenues pour
étre analysées dans les sédiments sont: Al, Cd,
Cr, Co, Cu, Mn, Hg, Ni, Pb, Zn, Ba, CrVI et Fe; Al,
Cd, Cr, Co, Cu, Mn, Hg, Ni, Pb, Zn et TBP pour les
poissons, crustacés et mollusques et enfin, TBP
ethydrazine dans!'eau de mer.

Résultats et discussion

Lesconcentrations en métauxmesuréesdansles
sédiments sont présentées dans le [EIIEEURI.
Les concentrations en métaux décroissent
selonlaséquence suivante: Al>Fe,>Ba>Mn>Z
n>Cr>Ni>Pb>Cu~Co>Cr(VI)>Cd>Hg. Les plus
faibles concentrations ont été mesurées a Vau-
ville et Barneville tandis que les plus fortes
l'ont été a 'anse des Moulinets ainsi que dans
laradede Cherbourg (Pb,Zn, CuetCr). Dansles
deux cas, des apports anthropiques sont
connus et peuvent expliquer ces observations.
Toutefois, la comparaison de ces résultats aux
données de la littérature montre que les
concentrations en métaux dans les sédiments
sont globalement faibles dans cette étude, excep-
tion faite pour Ba al'anse des Moulinets et pour
Pbsurlesite de Cherbourg[1].

Lesconcentrationsenmétauxeten TBP dansles
vieilles (Labrus bergylta) et les crabes (Cancer
pagurus) sont présentées dans le [EEERE. On
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Station Espeéces Date Al Cd Cr Co Cu Mn
Flamanville Vieille 20/06/2007 8,6 +1,6 <0,04 <0,8 <0,8 1,2+05 25+04
(Labrus bergylta)
16/10/2007 5,5+1,2 <0,03 <0,6 <0,6 1,5+0,6 2,3+0,6
Les Huquets 20/06/2007 35,4 +6,9 <0,05 <0,9 <0,9 1,4+0,5 23+05
16/10/2007 39+0,8 <0,04 <0,8 <0,8 1,2+0,4 1,2+04
Flamanville Crabe 20/06/2007 39+0,8 0,06 + 0,01 <1,1 <1,1 24,2 + 8,8 <1,
(Cancer pagurus)
16/10/2007 78+17 <0,09 <1,7 <1,7 19,1+7,0 <1,7
Les Huquets 20/06/2007 3,1+0,6 0,04 + 0,01 <0,8 <0,8 23,0+ 8,6 <0,8
16/10/2007 5,0 1,0 <0,05 <1,0 <1,0 18,9+7,0 <1,0
. N . TBP
Station Espeéces Date Hg Ni Pb Zn (Hg.kg"" MF)
Flamanville Vieille 20/06/2007 0,373 + 0,057 <0,8 <0,21 16,0 = 2,1
(Labrus bergyita)
16/10/2007 0,515 + 0,081 <0,6 0,26 + 0,06 16,0 £ 2,0
Les Huquets 20/06/2007 0,639 + 0,097 <0,9 0,51 + 0,14 13,8+1,8
16/10/2007 0,526 + 0,081 <0,8 0,27 + 0,08 12,4+1,5 -
<
Flamanville Crabe 20/06/2007 0,297 + 0,044 <1,1 <0,28 289,3 + 35,2
(Cancer pagurus)
16/10/2007 0,435 + 0,070 <1,7 <0,43 402,3 + 48,7
Les Huquets 20/06/2007 0,335 + 0,051 <0,8 <0,20 335,8 + 40,6
16/10/2007 0,558 + 0,085 <1,0 0,50 + 0,15 409,4 + 49,3

constate que les résultats sont cohérents d'une
campagne demesure al’autre, d'unsiteal’autre,
mais également entre les deux especes bio-
logiques suivies surun mémesite. Par comparai-
son avec les données de la littérature, il ressort
que les concentrations mesurées dans le Nord
Cotentin sont en adéquation, voire inférieures,
avec les gammes de valeurs observées dans
d’autres zones cotieres [1]. D’'un point de vue
réglementaire, les concentrations sont infé-
rieures aux valeurs limites imposées par la
Communauté européenne (CE 2006) sur l'ali-
mentation pour le Cd, Pb et Hg mesurés dans le
poisson, mais également dans le crabe.
Compte tenu de ces résultats, obtenus sur deux
campagnes de mesures, sur deux sites et pour
seulement deuxespéces, il ne semble pasyavoir
de marquage des poissons et des crustacés par
les rejets chimiques dansle Nord Cotentin.
Enfin, concernant 'eau de mer sur les mémes
sites, les concentrations en hydrazine et en TBP
sont systématiquement inférieures aux limites
de quantification. Cela confirme unimpactnon
significatifsurl'eau.

Pour ce qui estdes patelles, les concentrations en
métauxmesurées décroissent selon laséquence
suivante: Al>Zn>Mn=Cd>Cu>Cr>Ni>Pb>Co>Hg.
Barneville est le site pour lequel les concentra-
tions sont les plus élevées, mais également les
plus dispersées [(iTe). [l semble qu'ily aitun
marquage de ce site lié a des apports anthro-
piques, autres que ceux des installations
nucléaires (sitehorsinfluence), apports propres

acesite. Toutefois, les concentrations mesurées
restent comparables a des concentrations en
métaux mesurées dans d’autres régions et sur
d’autres mollusques [1]. Un effet saisonnier n’a
paspuétre clairement établi. Toutefois, une ten-
danceversdesvaleurs plus faibles au printemps
apuétre observée pour Al, MnetZn.

CONCLUSION

Pourles sédiments marins, cette étude montre
des différences entre les sites échantillonnés
pour un certain nombre de métauxtraces. Les
sites delarade de Cherbourg et des Moulinets
présentent des teneurs plus élevées que les
autres sites de prélevement. Lhypothese la
plus probable pour expliquer ces différences
est la présence, a Cherbourg, d’activités por-
tuaires, industrielles et de rejets urbains. Aux
Moulinets, la présence dela conduite de rejets
issus d'uneinstallation nucléaire au niveau de
la zone de prélevement peut également
influencer les concentrations, a laquelle
s’ajoute également la teneur du fond géochi-
mique. Cependant, les valeurs mesurées ne
sont pas tres importantes comparativement
auxdonnées de lalittérature.

Lesteneurs mesurées dansles poissons (Labrus
bergylta) et les crustacés (Cancer pagurus) sont
dans la gamme des valeurs habituellement
mesurées dans des zones cotieres et sont infé-
rieures aux normes existantes en termes de
réglementation pour la consommation
humaine. -

N\

Tableau 2

Concentration en métaux
(mg.kg™" MS.) dans les vieilles

Z

(Labrus bergylta) et les crabes
(Cancer pagurus) sur les sites
de Flamanwville et Les Huquets

(moyenne + écart type ET).
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grande variabilité en métauxtraces surlesite de
Barneville, sans que cela puisse étre attribué aux
activités nucléaires de la région, mais plutot au
fond géologique local ou aux conséquences de 40 , 0,16 -
dragages effectués dansla zone; cecin’a pas pu 35 0,14 |
étrevérifié au coursdel'étude. Surles autresssites —~ 30 —~ 0,12 4
échantillonnés, il n'y a pas de différences signi- 5 25/ 3 0,1 4
ficatives entreles teneurs mesurées pour les dif- @ 20 "® 0,08
férents métaux. Par rapport aux données de la g 15 | g’ 0,06 1
littérature, les concentrations mesurées sont £ 10 2 0,04
dans la gamme de valeurs rencontrées 5 ] i 0,02 |
usuellement. 0 i i i ! 0 . . .
Les rejets chimiques émis par les industries Barnevile Dielette  Moulinets ~ Goury Barnevile Dielette Moulinets ~ Goury

nucléaires du Nord Cotentin ne semblent pas
marquer demaniere chroniquel'environnement
marindelarégion. Cependant, cette conclusion
repose en partie sur la comparaison avec des 5 2,5

données de la littérature peu nombreuses. De
plus, 'étude a porté sur des mesures effectuées -4 - 2]
surune seule année, année qui peut ne pas étre ; 3 ; 1,5 |
totalementreprésentative del'activité des ins- o 2
tallations considéréesici. Par ailleurs, la pério- g 2 4 g’ L
dicité des prélevements allant de bisannuels, z | 2 05
pour certains, a mensuels pour d’autres,
génere des incertitudes différentes dans 0 . . . | 0 . . :
l'interprétation des résultats obtenus. Barneville Dielette  Moulinets ~ Goury Barnevile Dielette Moulinets ~ Goury
ABSTRACT
The results of a 1-year long survey of trace metal concentrations (Al, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, 120 4
Mn, Hg, Ni, Pb, Zn) have been measured in beach sand, limpets and, occasionally, in fish ; 100 4
and shellfish in the North Cotentin area (France), where nuclear sites are implanted, ,73 80
are presented. The objective of this study was to provide useful data for the validation g 60 J
of models predicting the potential impact on the marine environment of chemical substances E 40
contained in the radioactive effluents. Even if differences were noted between investigated N 20
sites for various metals, their amounts are in agreement with existing data published o

for similar site and do not appear to give evidence of contamination by nuclear sites.

Barneville Dielette Moulinets  Goury
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Interview

Risques industriels

Quels sont les travaux menés par
PINERIS concernant les risques
d’accidents majeurs dus aux aléas
naturels?

__ Y. M.: Ledébutdel'année 2011 arappelé,
avec les événements tragiques survenus au
Japon, I'importance de maitriser les risques dits
Natech, induits par des phénomenes naturels
exceptionnels (dansle cas présent, un tsunami
d’'une ampleur hors du commun) surles
installations industrielles. LINERIS travaille
depuis plusieurs années sur ces risques pour
améliorer leur évaluation et qualifier les
mesures de sécurité proposées. Il s'agit,
notamment, de «durcir » face au phénomene
naturel redouté, les barrieres de sécurité
techniques, humaines ou organisationnelles
destinées a maitriserle risque industriel.

Comment évaluer la performance
des organisations
complexes industrielles?

Y. M.: Lacatastrophe de Fukushima a aussi
souligné lerole clé deshommes etde
l'organisation danslamaitrise desrisques
atoutesles étapes delavie d'une installation
industrielle (conception, exploitation, gestion
de crise). Lorganisation doit étre congue pour
que les humains, qui opérent au cceur du
systeme industriel complexe, soient le moins
possible facteurs de risque. Elle doit aussi
étrelabarriere ultime pour éviter un accident
ou permettre de gérerla crise qui en résulte.

Il faut donc disposer de moyens de diagnostic
intégré, des barrieres humaines de sécurité
etd’organisation. LINERIS mene ainsides
travaux pour objectiver et évaluer la capacité
des acteurs a mettre en ceuvre les mesures

de sécurité définies et ainsi déterminer

leur niveau de confiance.

Lestravauxsur la réalité virtuelle également
présentés dans ce rapportscientifique
répondent aussi a cet objectif. Mettre des
acteurs en situation dans un environnement
virtuel peut aider a estimer leurs aptitudes
aappliquer les procédures, voir a adapter
sibesoin les procédures ourenforcerla
préparation des opérateurs. De tels outils
permettent également de simuler des situations
inhabituelles auxquellesils devront faire face
inopinément. En outre, le prototype ainsi
développé s'appuie sur un modele de regles
congu pour articuler et mettre en cohérence
analyses derisques et de taches, équipements
etorganisation. Ce modele constitue donc

un cadre de référence pour batir et documenter
unréférentiel utile pour le systeme
de management desrisques.

En quoi PINERIS permet-il
le développement
de Pactivité économique?

Y. M.: Maitriserles risques industriels
d'un territoire, c’est adopter une vision large,
prospective et pragmatique. Cette
représentation doit en particulier prendre

en compte lesrisques directs etinduits, les
dimensions technique ethumaine, lesrisques
actuels et futurs. Il s'agit de gérer les situations
constatées et aussi d'anticiper les risques plus
improbables et d'accompagner I'innovation.
Comme rappelé par le projet européen
iNTeg-Risk, auquel contribue significativement
I'INERIS, une organisation résiliente se doit
aussi de traiter des risques des technologies
émergentes. C'est pourquoi, ' INERIS
accompagne I'innovation pour permettre cette
anticipation. Dans cette méme perspective,
I'INERIS contribue au projet PIVERT (Picardie
innovations végétales, enseignements et
recherches technologiques) quivise a
développer la bioraffinerie du futur, stire et
respectueuse del'environnement. Associant
industriels, universités et centres de recherche,
ce projet, 'un des deux seuls IEED (Institut
d’excellence pour une énergie décarbonée)
retenus cette année dansle cadre des
investissements d’avenir, nous offre

un cadre de travail unique pour étudier

les dangers des procédés innovants de
transformation de biomasse et développer,
avecles partenaires, la gestion dela sécurité
d’'un systeme complexe nouveau.

LINERIS démontre ainsisa volonté

et ses capacités a embrasser la totalité
delaproblématique durisque industriel

enle traitant, sipossible, des sagenese

aux cotés des acteurs économiques.

De tels travauxamont de 'INERIS seront
ensuite valoriséslors d'actions d'expertise
auservice de toutesles parties prenantes

et peuvent également se concrétiser dans

des produits a usage général et a caractere
prénormatifs, réglementaires ou encore des
guides de bonnes pratiques. Uneillustration
récente en estle CEN Workshop décidé en 2011,
issud'iNTeg-Risk et concernantun cadre
méthodologique de détection et gestion des
risques émergents avec pour ambition de
réduire simultanément les risques et/doncle
cycle de mise surle marché des innovations.
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accidents

empétes, inondations, séismes, mou-
vements de terrain, foudre... sontdes
phénomenes naturels dontles consé-
quences peuvent étre désastreuses
pour les populations comme pour les acteurs
delavie économique. Les récents événements
survenus en France ou a I'étranger, en 2010
(tempéte Xynthia etinondations dansle Var) ou
en 2011 (séisme et tsunamiau Japon) en consti-
tuent la terrible démonstration. Compte tenu
des évolutionsliées au changement climatique
et aux évolutions démographiques et écono-
miques des pays potentiellement touchés, il est
fort probable que ces catastrophes soient de
plus en plus fréquentes et de plus en plus dévas-
tatrices pour des sociétés dont I'aversion au
risque est croissante.
Pourles acteurs économiquesimpactés tels que
lesinstallationsindustrielles arisques, ces évé-
nements naturels peuvent étre al'origine d’acci-
dents technologiques, aussi appelés accidents
«Natech ». L'analyse des accidents passés en
témoigne: dommages subis parlaraffinerie de
Tiipras en Turquie (séisme en aofit 1999), des-
tructions occasionnées aux industries cotieres
et offshore du Golfe du Mexique (cyclone de
Katrina, aotit 2005), inondation de sites indus-
triels (France, septembre 2002), séisme de Wen-
chuan (Chine, mai2008)...
Ces événements Natech, peu connus et mal trai-
tés jusqu'a présent, ont la particularité d’étre a
lacroisée de plusieurs disciplines (risques natu-
rels, risques technologiques, génie civil...) etse
caractérisent par d'importants dégats simulta-
néssurlessites industriels, dans un environne-

Z

)

Christophe
Duval

Mathieu
Reimeringer

ment externe également trés perturbé
(difficulté d’acces, perte d’alimentation élec-
trique générale...). Cette situation rend difficile
la mise en ceuvre des barrieres classiques de
prévention, de limitation et d'intervention.
LINERIS a pris toute lamesure de cette problé-
matique depuis déjaunedizaine d’années. Cest
maintenant un acteur identifié pour cette thé-
matique Natech, surlascéne nationale et euro-
péenne. Pour répondre aux questions posées
quant a la gestion des Natech, en particulier
ceux engendrés par un séisme ou une inon-
dation, les réflexions engagées par I'INERIS,
dans le cadre du programme APSYRIS et du
projet européen iNTeg-Risk, ont porté sur:

* 'amélioration de nos connaissances sur les
accidents Natech en exploitant le retour
d’expérience,

¢ la compréhension et la modélisation du com-
portement des structures industrielles sou-
mises aun aléasismique;

e]le développement d'une méthode d’analyse du
risque;

elamise en place d'une méthode d’élaboration
d’un systeme d’alerte pour les sites industriels
enzone inondable.

Retour d’expérience

La démarche de retour d’expérience est essen-
tielle al'amélioration de la maitrise des risques
Natech. Elle permet de comprendre les dyna-
miques accidentelles dans leurs dimensions
techniques et organisationnelles, de vérifier la
pertinence des séquences accidentelles établies
lors de l'analyse de risques et de valider les
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Installations industrielles détruites

par le séisme de la province
du Sichuan, en Chine, en mai 2008.

_,fr,aluuﬁmiaf '

Modéle de réservoir
soumis a une
sollicitation sismique.

hypotheses ou les résultats de modélisation,
relatifs alaréponse des structures.

Le travail a consisté, en collaboration avecle
Joint Research Center (JRC) et 'université de
Bologne, a établir un inventaire des acci-
dents Natech survenus dans le monde, a par-
tir de la littérature et des bases de données
existantes (ARIA, MHIDAS, MARS, TAD,
FACTS, US NRC) et a les analyser pour en
dégager les équipements les plus vulné-
rables, les dommages observés et les subs-
tances impliquées [1, 2, 3].

Leretour d'expérience de terrain de'INERIS est
venu compléter cette analyse. LINERIS avait
ainsiparticipé, en 1999 en Turquie, alamission
post-sismique de I’Association francaise de
génie parasismique (AFPS), etauretour d'expé-
rience sur 'impact des inondations du sud-est
(septembre 2002) surles activités présentant un
risque technologique. LINERIS et le JRC ont
réalisé en 2008 une mission en Chine apres le
séisme de Wenchuan, survenu le 12 mai 2008,
pour observer le comportement de certaines
installations industrielles a la sollicitation sis-

mique [0 &RV (4, 5].

Comportement des structures
industrielles soumises a un aléa
sismique

LINERIS a développé son activité d’expertise
dansle domaine de la réponse dynamique des
réservoirs industriels aux sollicitations
sismiques.

Le calcul des réservoirs est réalisé en trois

étapes [([HA):

* une analyse modale ol sont combinés les
modes de poutres représentant le comporte-
mentglobal delavirole, un mode deliquide fixe
solidaire du réservoir (fréquence impulsive) et
un mode de liquide ballotant;

¢ le calcul des pressions exercées sur les parois
ainsi queles efforts de cisaillement et de flexion
en pied et surles fondations;

¢ le calcul des criteres de flambage élasto-
plastique etlahauteur de vague. ->

ABSTRACT

Interaction between natural (earthquake, flooding, lightning, storm, forest fire...)

and technological hazards within industrial plants could have disastrous

consequences on installations containing hazardous substances, electrical systems...

In this context, INERIS has worked to improve Natech accidents knowledge and prevention
in the framework of APSYRIS and INteg-Risk projects, with the Joint Research Center (JRC)
and the University of Bologna as partners. The main results are as following: a detailed
analysis of past Natech accidents, a model of dynamic equipment response to earthquake,
a consolidated methodology combining a quantitative risk assessment approach (QRA)

and the bow tie method for piping, atmospheric and pressurised vessels, recommendations
for the establishment of an early warning system for industrial plants in flooding areas.
Considering the recently growing importance of Natech aspects, INERIS must continue

to provide its expertise. Behaviour to earthquake of specific equipments (valves, sensors,
cables...), development of models to predict behaviour of equipments in case of flooding,
analysis of power supply networks vulnerability, making emergency plans more robust in
relation to Natech risk, taking into account several natural hazards occurring simultaneously
(earthquake and flooding, drought and forest fires...)... could be the research direction
followed by INERIS in the coming years.
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Exemple d’'un noeud
papillon générique,

dans le cas de 'inondation
d’un site industriel.

débordement | | enqguantité | ||
du cours d’eau importante
sur le site
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Choc avec «I» .
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Mouvement de 1 [Création
la canalisation Bréche / d’une nappe Incendie
par affaissement Ruptur_e d’_une H sur I eau et / F Explosion
des structures canalisation 2 ou emission 4
de soutien de vapeurs
1: arrét de transfert/vidange
préalable de la canalisation
i 2: détection de fuite + isolement
3epla9emen_t 3: mise en place de boudins Dispersion
un réservoir SR . L d’un nuage
de St°|9!(age 4: moyens d’extinction incendie toxique
relié

-> Méthode d’analyse

durisque Natech

Des nceuds papillons génériques, représen-
tantles séquences accidentelles Natech, ont
été construits pour aider les exploi-
tants aintégrerles risques naturels dansleur
démarche de prévention des accidents
majeurs. Les dispositions techniques et/ou
humaines qu'un industriel peut mettre en
place pour réduire sa vulnérabilité au séisme
etal'inondation (prévention, limitation, pro-
tection) ont été répertoriées et examinées
pour en déterminer la fonction de sécurité
associée et les criteres a considérer pour
I'évaluation de leur performance.

De plus, dans le cadre du projet européen
iNTeg-Risk, une méthode consolidée, alliant
d’'une part une approche quantitative des
risques (QRA) (université de Bologne) et d'autre
partune approche parnceud papillon (INERIS)
utilisée usuellement en France, a été dévelop-
pée pour les réservoirs atmosphériques et sous
pression et les tuyauteries [6]. Cette méthode
permet, en particulier, de:

edécrire les séquences accidentelles possibles;
eréaliser une évaluation simple delarésistance
des équipements concernés (utilisation de
courbes de fragilité) ;

econduire, si nécessaire, une analyse plus
détaillée de réponse dynamique pour les équi-
pements les plus critiques;

etenir compte de la présence et de la mise en
ceuvre de barrieres de sécurité,

pour finalement se positionner sur I'accep-
tabilité du risque de I'établissement indus-

triel, a 'aide d’outils tels que la matrice de
criticité gravité/probabilité ou les courbes
iso-risques.

Elaboration d’un systeme d’alerte

Pour les installations industrielles situées en
zone inondable, un systeme d’annonce de crue
etune alerte efficace peuvent contribuer a une
meilleure réponse opérationnelle des indus-
triels, des collectivitéslocales et des services de
secours. LINERIS a ainsi été amené a proposer
des orientations pratiques utiles al'évaluation,
l'amélioration ou ala conception d'un systeme
d’alerte [7]. Ladéfinition d'une stratégie d’alerte
appropriéerequiert, en effet, 'analyse delavul-
nérabilité industrielle en cas d’inondation,
l'identification des besoins opérationnels en cas
de montée de I'eau et la compréhension des
attitudes et des comportements face au danger.
Au-dela de ces aspects techniques et organisa-
tionnels, le mécanisme d’alerte doit étre consi-
déré comme un processus ot 'implication des
usagers de ce systéme d’alerte est primordiale
(conception participative, facilitation al'appro-
priation del'outil, organisation de tests...).

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Lesrésultats obtenus par 'INERIS ont permis,
acejour, daméliorerla connaissance des acci-
dents Natech et d’établir des méthodes/outils
pour aider a une meilleure intégration des
risques naturels. Il a été constaté que l'intérét
pour cette thématique Natech va croissant
depuis peu. Pour preuves, on peut citer les inte-
ractions risques naturels/risques technolo-

giques qui sont les sujets phares de certains
colloques nationaux et internationaux organi-
sés récemment (RACR en 2009, Mulhouse en
2010...),lacréation d'un groupe de travail OCDE
en 2009.

Dans ce contexte, 'INERIS se doit de continuer
sestravaux. Laréflexion engagée surle compor-
tement au séisme pourrait étre étendue a
d’autres équipements plus spécifiques comme
les vannes, les capteurs, les automates et les
cablesdetransmission... Il est prévu deréaliser
le méme type d’analyse pour les équipements
soumis a 'action de l'eau. Il est également
nécessaire de s’interroger sur la vulnérabilité
des réseaux (électricité, gaz naturel, eau, télé-
communications...) et de proposer des solu-
tions palliatives. LINERIS pourra aussi définir
desaméliorations pour rendre plusrobustesles
plans d’urgence al'égard durisque Natech. La
démarche d’évaluation des risques, construite
sur le principe d’'un seul aléa naturel considéré
comme agresseur, sera testée et adaptée au
besoin dans le cas de plusieurs aléas naturels
simultanés (séisme etinondation, sécheresse et
feude forét...).
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Facteurs humains,

management des risques

et apport des outils de simulation
basés sur la réalité virtuelle

€20052a2010, 'INERIS a conduitune

recherchesurles facteurshumains et

le management des risques, princi-

palement sur la définition des regles
importantes pour la maitrise des risques, le test
etlaformation des équipes, ainsi que surl'apport
des outils de simulation basés sur les techno-
logies dela «réalité virtuelle »'.
Cetterecherche a été conduite en particulier
via un projet européen (VIRTHUALIS - Vir-
tual RealiTy and HUman factors AppLications
for Improving Safety), un projet national -
ANR - (V3S - Virtual Reality for Safe SEVESO
Subcontractors), et un projet régional avecla
Picardie.

Apport de PINERIS

Le B.A.-BA de la maitrise des risques est de
tester la performance des équipements en
situation dégradée. Il devrait en étre de
méme pour les équipes en charge du bon
fonctionnement des installations indus-
trielles. Les tests et la formation sur simula-
teurs semblent d’autant plus incontournables
que les systemes techniques deviennent de
plus en plus stirs et donc les occasions
d’« apprentissage » de plus en plus rares,
sachant quelelibre apprentissage par essais
et erreurs estimpossible étant donnéla gra-
vité des conséquences d'un accident.

On peut considérer que les outils de simulation
favorisent:

¢ le travail sur les situations rares (dégradées,
dangereuses);

elarépétition des mises en situation contraintes;
elamise ajour duniveauréel de compréhension
des opérateurs;

e]e travail sur des situations épurées;

*]a contextualisation des connaissances (dans
l'espace etdansle temps);

elasensibilisation aux conséquences d'un écart
aux standards, en montrant les phénomenes
dangereux qui y sont associés («en pédagogie,
ilfautaller jusqu’al'accident »);

eles apprentissages (lamémorisation).

Lusage de simulateurs est tres répandu pour les
activités de conduite. A EDF, par exemple, une
partie des tests et des formations se passe sur
des simulateurs de salle de commande. C’est
également le cas pour les pilotes d’avion. Mais
l'usage de simulateurs est quasi inexistant, a
quelques exceptions pres?, pour les activités
humaines qui se déroulent aupres des installa-
tions industrielles (démarrage d’'un équipe-
ment critique, maintenance, chargement/
déchargement de substances dange-
reuses, etc.). Cela tient sans doute a la diffi-
culté de modélisation de ces activités:
qu'est-ce qui estimportant a mettre en scéne
dans une simulation, sachant qu’il n’est pas
possible de tout y mettre? UINERIS a tra-
vaillé a la résolution de cette difficulté en
mettantau pointune approche de modélisation
permettant d’articuler les analyses de risques,
les analyses de taches (modes nominaux et
dégradés) dans un langage adapté alalogique
des systemes informatiques. Ainsi, 'INERIS,
au sein des projets VIRTHUALIS et V3S, =>
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Rendre concréte la modélisation des risques.

1. Une définition parmi d’autres de la réalité
virtuelle: « Domaine scientifique et technique
exploitant I'informatique et des interfaces
comportementales en vue de simuler dans
un monde virtuel le comportement d’entités
3D qui sont en interaction en temps réel
entre elles et avec un ou des utilisateurs (...) »
Fuchs, 2006 - Le Traité de la réalité virtuelle.

2. ’ENSOSP, par exemple, a développé
depuis plusieurs années, des outils de
simulation dédiés aux tests des POI (Plan
d’Opération Interne) sur sites industriels.

Le CEA et EDF ont, autre exemple, mis au
point des applications de réalité virtuelle afin
de familiariser les opérateurs a des actions
difficiles en leur évitant d’affronter inutilement
des environnements hostiles comme par
exemple les ambiances radioactives.

3. LINERIS a développé une méthodologie

et le prototype d’une solution informatique
de support pour la modélisation des BFDF ou
le modéle de I'activité humaine est le modele
du simulateur, si bien que le travail sur 'un
permet d’améliorer I'autre.

4. Nous avons emprunté, en I'enrichissant,
la notion de BFDF aux auteurs de I'ouvrage
Les Clés de la santé-sécurité au travail,

Gaétan Gibeault et al. 2004 Editions Afnor.

—> a développé et outillé® le concept de
BFDF (Bonne Fagon de Faire)*.Larecherche
s’est conduite au croisement entre sciences
de l'ingénieur, sciences humaines, et
informatique.

La notion de BFDF

Une BFDF estun scénario d’action, une solution
(meilleur consensus parmi les différents
acteurs) au probleme del'intégration des diffé-
rents enjeux queles opérateurs doivent prendre
en compte dans 'espace et le temps ou ils
devraient étre en mesure de réaliser les taches
d’une ou plusieurs Barriere Humaine de Sécu-
rité (BHS) considérées. Ces exigences sont
mises a plat par les analyses de risques liés ala
production, a la qualité, a la sécurité, a 'envi-
ronnement, etc. La BFDF est un arrangement
de ces exigences en un ensemble de taches, plus
au moins flexibles, selon une stratégie adaptée
alasituation.

LaBFDF doit répondre a trois criteres:

1. Lensemble des enjeux doit étre pris en
compte. [l ne s’agit pas de « faire de la sécurité »
d’un c6té, de la « production » d'un autre coté,
puis encore dela « qualité », mais de réaliser les
activités avec la qualité requise, tout en assu-
rantlasécurité. La force dela BFDF réside dans
le fait que les compromis sont documentés et
choisis, de sorte que I'exécutant n'a pas a faire
intervenir différentes regles pour réaliser cor-
rectement son travail.

2. Les conditions d’acceptation d'un fonc-
tionnement dégradé sont précisées: sadurée
acceptable, les conduites a tenir en cas de

dépassement de cette durée acceptable
(mise al’arrét, information du management,
analyses spécifiques des risques particu-
liers), les sécurités compensatoires a mettre
en ceuvre, lanature des informations a trai-
ter et a transmettre (avec un circuit de trans-
mission des informations définies).

3. La BFDF doit étre appropriable par les
acteurs en charge de son application ou du
controle de sa bonne application. Ceux-ci
doivent étre capables de réaliser un diagnos-
tic dela faisabilité des actions prévues: véri-
fication de la compatibilité des opérations
avec les conditions concretes de leur exécu-
tion (disponibilité des ressources humaines
et matérielles, synchronisation des taches
souvent définies séparément les unes des
autres et affectées a des individus différents
et «isolés» les uns des autres).

Une BFDF est un pont entre lamaniere dont
les opérateurs pensent et vivent leur activité,
et les analyses des ingénieurs. La difficulté
est d’intégrer les analyses entre elles
(risques, taches, etc.) au bon niveau de
détail, ainsi que les préoccupations et capa-
cités contingentes des acteurs: capacités
d’abstraction et de représentation, confiance
en soi, fatigue, stress, etc., tout ce qui est utile
al'élaboration des compromis cognitifs de
chacun.

Le concept de BFDF donne un cadre pour éva-
luer desbarriereshumaines de sécurité. C'estla
performance des BFDF compte tenu del’activité
réelle des acteurs qu’il faut évaluer pour en
déduire la performance des BHS.



e teZ / ////////////////////////////////// 7
S ET TERRITOIRES_RISQUES INDUSTRIELS

D 4

ABSTRACT

From 2005 to 2010, INERIS has developed a research on human factors and risk
management mainly dedicated to the definition of rules, their testing and the training

of operators as well as the contribution of simulation tools based on virtual reality.

An innovative concept was explored and enriched: RWTD (Right Way To Do). It is defined
as the pragmatic and consensual solution to the issue of integration of all the production,
safety and environment requirements an operator faces at work. It includes the necessary
adjustments that are needed to operate safely and maintain the performance of human
safety barriers in degraded environments.

Eliciting the RWTD requires to establish the correspondence between risk and task analysis
at the right detail level. It also requires to take into account the constraints and capacities of
operators in terms of abstraction and representation, self-confidence, resistance to fatigue

Une BFDF aide a concevoir et rédiger des pro-
cédures, ainsi que les contenus de tests et de
formation des acteurs de terrain.

BFDF et simulation: premier bilan
Danslaperspective d'une BFDF, la simulation
consiste a placer les opérateurs dans des
situations réalistes, rares mais plausibles, ou
ils auront a controler les points critiques, a
anticiper les dégradations éventuelles, et a
répondre aux problemes avérés en restant
danslescénario d’action proposé parla BEFDE.
Les questions seront alors les suivantes: la
BFDF est-elle bien congue? Si oui, les opéra-
teurs 'ont-ils bien assimilée?

A travers plusieurs cas d’études, 'INERIS a
développé et testé une méthodologie et des
outils d’aide ala conception, ala formation et

and stress. All these aspects contribute to the emergence of cognitive trade-offs.

The objective is to avoid creating a system that actors couldn’t appropriate.

The research, based on three case studies in which virtual environments were developed
and used, shows that the main contribution of simulation tools lies in this capacity to offer
a support for dialogue between actors of the system both during its specification phase
and during its use for training, making explicit aspects that are usually hidden or ignored
by most actors involved in the design of rules and management systems.

aux tests des BFDF. Le résultat déja constaté
est que, avant d’étre des supports de forma-
tions pratiques, les outils de simulation
semblent relever le niveau d’exigence en
matiere de modélisation des activités
humaines. Ceci pour deuxraisons:

1.Laconception d'un environnementvirtuel de
simulation suppose d’étre précis sur ce qu'il
faut:

*yOir;

s toucher;

e entendre;

* sentir;

e dire;

*manceuvrer;

¢ ... sous certaines CONDITIONS;
¢...dansI'ESPACE etle TEMPS.

La BFDF : une solution pour 'appropriation des procédures.

Activité BFDF Analysedesrisques
(coté opérateur) (cOoté BHS) ettaches prescrites
—-moyen d’acces: -moyend’acces: (coté manager)

analyse del'activité 3 test simulateur RN B moyend’acces:
(démarche - compromis analyse documentaire/
ergonomique discuté entretiens

classique) etpartagé —compromis

- compromis opératifs gestionnaire

Ce qui oblige alever de trés nombreuses ambi-
guités et/ouincohérences dansles analyses de
risques etles analyses de taches.

2. Les résultats (environnements virtuels,
contenus des tests et des formations) sont une
épreuve critiquable par toutes les parties pre-
nantes. Autrement dit, les opérateurs ont un
accesdirectauxanalyses derisques etauxana-
lyses de taches, et peuvent plus facilement
apporterleurs expertises pour participer aleur
amélioration.

La recherche est a poursuivre, par exemple
sur l'utilisation des environnements virtuels
comme outils de comparaison des options de
la maitrise des risques. Elle est également a
poursuivre sur la modélisation des agents
humains virtuels «autonomes» et «intelli-
gents», ou sur le développement d'une phy-
sique plus réaliste. Cependant, on peut
considérer que les technologies disponibles
sont d’ores et déja suffisantes pour formaliser
efficacement les BFDF, et, par ce biais, amé-
liorer la performance des équipes en charge
du bon fonctionnement des installations
industrielles.
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Sols et sous-sols

Comment progresser dans
la prévision du déclenchement
d’instabilités géologiques?

__C. D.:Deuxdémarches complémentaires
peuvent contribuer a la prévision de ce type
de phénomenes potentiellement dangereux.
La premiére s'appuie sur une meilleure
compréhension des mécanismes de rupture
permettant notamment, au travers de
lamodélisation numérique, de restituer
précisément le comportement d'un massif
rocheux et d’identifier, parlaméme,

les configurations et les secteurs les plus
sensibles a une possible rupture. La seconde
consiste a détecter 'émission de signaux
précurseurs alarupture grace al'exploitation
de systemes de surveillance en continu des
massifs rocheux. Au travers de 'axe COSMOS
et de divers projets de recherche nationaux
eteuropéens, 'INERIS est fortement
impliqué dansle développement de ces
deuxdémarches. Ces travaux concernent
notamment la technique de surveillance
microsismique et couvrent en particulier

le domaine desrisques d’effondrements

de cavités souterraines ou d’éboulements

de versants rocheux.

Par quel autre moyen peut-on
maitriser ce type de risque?

__C. D.:Outrelacapacité a prévoir et
s'opposer au déclenchement des phénomeénes
naturels, il est également possible de limiter
la sensibilité des territoires en réduisant
lavulnérabilité des biens potentiellement
exposés. Si cela peut prendre la forme de
regles d'urbanisme ayant vocation a interdire
oulimiter 'implantation de nouveaux enjeux
sur des zones arisque (démarche des Plans
de prévention desrisques), il est également
possible de concevoir des enjeux moins
vulnérables aux aléas pressentis sur un
territoire. Dans ce domaine, s'appuyant sur
un modele physique innovant qui permet
derestituer fidelement le déclenchement
d’affaissements de terrain, 'INERIS travaille
depuis plusieurs années afin d'évaluer les
conséquences de mouvements de terrain sur

différents types de constructions ainsi
quel'efficacité de diverses techniques
de confortement ou de protection du bati.

La sécurité des puits de mine
est-elle encore un sujet
d’actualité?

__C. D.:Il peut sembler anachronique

de s’investir dansle domaine de la sécurité
des puits de mine alors quaujourd’hui
'exploitation miniere estréduite a sa plus
simple expression en France métropolitaine.
Cet état de fait n'est toutefois pas partagé par
tous les pays communautaires, certains
faisant méme état d’'une forte reprise des
activités d’'extraction miniere pour combler
les besoins croissants de la société en matieres
premieres. LINERIS a valorisé ses
compétences de plusieurs décennies en
sécurité miniere pour élaborer et coordonner
le projet européen MISSTER. Ce projet
s’intéresse au dimensionnement et au
confortement des puits de mines en activité,
éléments cruciaux pour la sécurité du
personnel et pour 'économie de 'exploitation.
I1se consacre également a la problématique
complexe des puits abandonnés et souvent
oubliés dont plusieurs milliers parsement
aujourd’hui le territoire francais. Ces
ouvrages, fréquemment situés en zone
urbanisée et sans que leur emplacement ne
soit forcément précisément connu, peuvent
présenter, pour certains d’entre eux, des
profondeurs de plusieurs centaines de metres.
Associées a divers partenaires polonais,
anglais et espagnols, les équipes
deladirection des Risques du sol

etdu sous-sol développent, notamment,

des compétences dansles domaines
delalocalisation et dela mise en sécurité

de ces anciens ouvrages.
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Vulnérabilite,

consequences

des aléas accidentels et naturels sur les biens
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otresociété estconfrontée demaniere
répétée aux aléas naturels (séisme,
inondation, tempéte, mouvements de
terrain) et aux risques qui en
découlent. Ces aléas ont des conséquences sur
notre société, nos activités et notre environ-
nement. Par exemple, lesimages de structures et
infrastructures, habitats, voies de communica-
tion, industrie... durement touchés par un
séisme, parlasécheresse géotechnique, parune
inondation ou par un effondrement miniernous
sont familiéres.

Lasolution la plus évidente est de se soustraire a
ces aléas, de s'implanter dans des zones non
exposées. Dans un contexte d'expansion démo-
graphique, d’accroissement de la pression
immobiliére et par la nature méme de certains
aléas, cela n'est pas forcément possible ou envi-
sageable. La société doit s’habituer et s’adapter
pour vivre avec le risque.

Ainsi, parallelement aux travauxquisontréalisés
pour mieux connaitrel'aléa (le phénomene, son
intensité, sa propagation...), il est nécessaire de
bien connaitre la réponse et la vulnérabilité des
constructions exposées pour s’assurer de leur
comportementsous unesollicitation donnée. Un
exemple de cette démarche est le génie parasis-
mique qui, demaniere succincte, cherche a pré-
server la stabilité, voire 'intégrité des ouvrages
en choisissant lalocalisation des zones fusibles
afin de protégerles occupants et pouvoir réhabi-
liter/remettre en service celui-ci, amoindrefrais,
par la suite. Ce type de démarche, performan-
tielle, est encore peu répandu dans le domaine
dela construction.

Z

Matthieu
Caudron

Par ailleurs, les constructions sont exposées
généralement a plusieurs aléas, qui ne se pro-
duisent pas forcément de maniere concomi-
tante: par exemple, inondation et mouvements
de terrain ou séisme et sécheresse géotech-
nique... Il yadonc une nécessité de prendre en
compte la combinaison des vulnérabilités aux
différents aléas auxquels une construction est
exposée afin de pouvoir apprécier la perfor-
mance de l'une ou l'autre technique de protec-
tion dans un contexte multi-aléas.

La direction des risques du sol et du sous-sol
piloteun axe derecherche « Evaluation et réduc-
tion delavulnérabilité des biens auxaléas natu-
rels et miniers ». A travers cet axe de recherche,
sont étudiés et développés des moyens permet-
tant d’évaluer la vulnérabilité de constructions
(maisons, immeubles, mais aussi infrastruc-
tures: voies de communication, installations
industrielles...) vis-a-vis de différents aléas,
notammentles mouvements de terrains [1]. Par
lasuite, destechniques et méthodes permettant
de réduire la vulnérabilité de ces enjeux, par
rapport aux aléas considérés, sont évaluées en
termes de performance et de compatibilité dans
un environnement multi-aléas.

Létude des conséquences des aléas de type mou-
vementde terrainsurles structures etinfrastruc-
tures estmenée grace alamodélisation physique
aéchelleréduite etalamodélisation numérique
[2,3].

Modélisations physique et numérique
Unmodeleréduit physique, concual'INERIS, est
utilisé pour reproduire, de maniere =>
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(centre de cuvette)
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Principales caractéristiques

des mouvements de terrain

pour un affaissement et leurs
conséquences sur les structures.

Dispositions constructives
applicables a la structure,
a la fondation ou au sol [6].

/

Affaissement

\ Point d’inflexion

Zone de pente max -

«— Zone de Compression ———«——— Zone d’extension ———

=> répétable, différentes formes de mouve-
ments de terrain et étudier leurs conséquences
sur une structure en surface. A l'échelle géomé-
trique 1/40, une cuvette d’affaissement est, par
exemple, simulée avec un ensemble de caracté-
ristiques données (affaissement vertical, profil
de déplacements et déformations horizon-
taux...). Unemaquette de structure, représenta-
tive du comportement macroscopique d'une
maison d’habitation individuelle, est utilisée

Affaissement Fontis
DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES
Neuf Ancien Neuf Ancien
Sol Comblement X X X X
Tranchées périphériques X X
Renforcement par injection X X X X
Renforcement par géotextiles X
Fondation Types de fondation X X
Interfaces horizontales sous I'ouvrage X
Adaptation du systéme des fondations X X
Reprise en sous-ceuvre sous chainage X
Structure Types d’ouvrage X X
Implantation X X
Architecture d’ensemble X X
Dimensions et conception des structures X X
Matériaux employés X X
Joints verticaux X
Renforcement de I'ouvrage X X X X

Z

Carriére (a droite).
Falaise sous cavée (a gauche).

pour étudier le phénomene d’interaction sol-
structure et le comportement de la structure en
fonction de sa position au sein de la cuvette
d’affaissement.

En complément, un modele numérique est réa-
lisé a partir d'un code de calcul aux éléments
finis. Aprés une phaseinitiale de calage, cet outil
permettra d’étendre les résultats obtenus par la
modélisation physique en s'affranchissant des
limites inhérentes a cet outil. Ainsi, des études
paramétriques pourront étre menées plus aisé-
ment. Ce modele numérique permet de repré-
senter le mouvement de terrain, la structure, le
phénomene d’interaction sol-structure ainsique
la présence éventuelle de techniques de protec-
tionvisant a réduire la vulnérabilité du bati.

Vulnérabilité du béti et solutions
techniques de protection

La premiere phase a consisté en I'étude et la
caractérisation des processus régissant le phé-
nomene d’interaction sol-structure. Plus préci-
sément, il s’agit de bien comprendre comment
les déformations qui se développent dans le sol
setransmettent alastructure ensurface, etcom-
mentlaprésence de celle-ci, par sagéométrie, sa
masse, peutmodifierles déformations apparais-
santdanslesol. Différentes positions delastruc-
tureau sein d'une cuvette d'affaissement ont été
simulées, permettant d’'apprécier le comporte-
mentau coursde différentes sollicitations trans-
mises a la structure. Cette premiére partie a
permis de vérifier que la raideur relative de la
structure par rapportausol, saposition sontdes
parametres régissant le transfert des déforma-
tions depuis le sol de fondation vers le bati.
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Exemple d’application de la
tranchée périphérique dans
le cadre d’une,expérience

conduite aux Etats-Unis [5].

Figure 6 Position
Performance de la tranchée en pente Position en extension maximale
maximale

périphérique - Réduction des \
déformations apparaissant dans

Tranchée a 1,6m Tranchée a 0,6 m

Modeéle physique permettant la reproduction
de mouvements de terrain (INERIS).

Dansunsecond temps, une solution technique
de protection des constructions vis-a-vis de
l'aléa affaissement est étudiée dansle cadre de
cet axe de recherche. Il s’agit de la tranchée
périphérique, un élément quel'on vient placer
danslesol, autour delastructure, afin d'absor-
ber une partie des déformations causées par
l'affaissement. Lobjectif de I'étude est de pré-
ciser les performances que 'on peut attendre
de cette technique de protection en fonction
de plusieurs parametres tels que ses caracté-
ristiques géométriques (épaisseur, profon-
deur, distance de la structure) et donc
indirectementson cofit, les caractéristiques de
la structure et du sol de fondation.
Unmodeleréduitde tranchée périphérique a été
développé afin de reproduire son fonction-
nement réel. Ainsi, un modele réduit d'un bati-
ment protégé par une tranchée périphérique est
soumisaunaffaissementen utilisant différentes
configurations des parametres. La comparaison
des déformations qui apparaissent dans la
maquettedestructureenl’absence delatranchée
et en présence de celle-ci permet d’évaluer, de
maniere directe, sa performance en termes de
réduction delavulnérabilité dela structure [4].
De ces essais menés avec le modele physique
réduit, les résultats sont aussi utilisés pour vali-
derun outil basé surlamodélisation numérique
qui facilitera la réalisation d’études paramé-
triques. Quelques performances obtenues avec
les différentes configurations de tranchée péri-
phérique sont présentées [{iTqueda)- Elles sont
parfaitement comparables auxrésultats obtenus
lors d’essais en vraie grandeur [5]. Pour les
directions les plus sollicitées en fonction de la

différents cotés de la structure.

Bord haut Bord haut Bord droit Bord haut Bord droit
&sh,moy (%) Sans tranchée -0,21 -0,26 -0,16 -0,24 -0,16
Avec tranchée -0,13 -0,18 -0,06 -0,20 -0,09
Réduction 38% 31% 63 % 20% 44 %

position delastructure dansla cuvette d’affais-
sement, la réduction des déformations appa-
raissant dans la maquette de structure atteint
38263 %, ce qui témoigne d'une efficacité inté-
ressante de cette technique de protection.

PERSPECTIVES

Pour la suite de cet axe de recherche, il est
prévu de poursuivre deux axes de développe-
ment. Le premier porte sur 'étude dela vulné-
rabilité des structures a d’autres aléas, tels le
retrait-gonflement des argiles. Des modifica-
tions du modele physique serontréalisées afin
delerendre capable de reproduire, en surface
du massif de sol, un champ de déformations
similaires a celui engendré par la sécheresse
géotechnique. Parallelement, une maquette de
structure plus proche delaréalité sera congue
avecles caractéristiques principales suivantes:
un systeme de fondation, des éléments de

ABSTRACT

superstructures de type voile de magonnerie
etlaprésence d’'ouvertures (porte, fenétre). De
plus, d’autres moyens techniques, permettant
deréduire la vulnérabilité de ces enjeux vis-a-
vis des différents aléas pris en compte, seront
étudiés et caractérisés afin de pouvoir évaluer
leur performance: l'utilisation de géotextile,
par exemple [6]. La modélisation numérique
sera de méme employée pour étendreles résul-
tats obtenus.

Le deuxieme axe de travail porte surla compa-
tibilité des techniques de protection dans un
contexte multi-aléas tel qu'évoqué précédem-
ment. En effet, il n’est pas rare qu'un batiment
soit, par exemple, exposé au risque sismique
(compte tenu de la nouvelle réglementation
parasismique) et au risque lié au retrait-gon-
flement des argiles ou au risque mouvement
deterrainlié ala présence d'une cavité souter-
raine (mine, carriere...).

Population growth constrains the society to build in areas that have been avoided earlier because
they can be impacted by different natural hazards (for instance, earthquakes, floods, storms,
grounds movements, landslides). Beyond the knowledge of these phenomena, it became
necessary to assess and reduce the vulnerability of structures to such hazards. It is in this context

that INERIS uses physical and numerical modeling in order to analyze specifically the impact

of ground movements on buildings. This study is performed in order to propose some methods
to reduce the vulnerability of structures. This is achieved by the way of testing several proposed
technical solutions and determining the more important parameters driving their effectiveness.
Further developments are mainly based on a small scale physical testing apparatus which
allows the study of the structure subjected to several and complex natural loadings.
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LES RISQUES MINIERS
LIES AUX PUITS DE MINE

Pour plus d’information

http://www.misster.eu

ISSTER

v sty - igroving sy ord
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Pologne, septembre 2008. Bassin
minier “Knuréw-Szczygtowice” —
vue générale de I'effondrement
du puits 5 (la zone effondrée est
indiquée en jaune). Source: GIG.

La sécurité et la fiabilité des puits et des ouvrages d’accés aux travaux miniers sont des pré-
occupations tant pour I'activité d’exploitations souterraines (mines et carriéres) que pour 'amé-
nagement a long terme du territoire, aprées fermeture d’exploitations. LINERIS a développé une
expertise forte dans ce domaine grace a son expérience acquise dans le cadre des études de
risques liés aux anciens puits de nombreux bassins miniers frangais, en particulier:

¢ le développement d’outils et techniques de localisation et de caractérisation des puits (caméra,
essais de localisation de puits);

e ['évaluation des risques associés aux anciens puits miniers, en particulier dans le cadre de la
réalisation des PPRM (Plan de prévention des risques miniers);

¢ |a définition des moyens de leur mise en sécurité.

Depuis le 1¢"juillet 2010 et pour une durée de trois ans, 'INERIS s’est vu confié par la Commission
européenne, dans le cadre du programme RFCS (Research Fund for Coal and Steel), la coordi-
nation d’un projet européen relatif aux risques liés aux puits de mines.

LINERIS s’est associé, pour ce projet, a des partenaires privilégiés européens, experts reconnus
dans le domaine minier (exploitants, universitaires, organismes de recherche et développement)
couvrant ainsi aussi bien la phase d’exploitation que celle de post-exploitation miniére. Les par-
tenaires de ce projet sont I'université de Nottingham (Royaume-Uni), le Central Mining Institute
(Pologne), I'exploitant minier Kompania Weglowa (Pologne), DMT (Allemagne), GEOCONTROL
(Espagne) et Mines Rescue (Royaume-Uni).

Le projet MISSTER (MIne Shafts: improving Security and new Tools for the Evaluation of Risks)
a pour objectif:

e de constituer un retour d’expérience d’incidents de puits a I’échelle européenne, pour lequel
PINERIS participe activement (la sortie de ce document de référence est prévue pour 'automne
2011);

¢ de développer les techniques de localisation et d’auscultation des puits qui ne sont plus visibles
et localisés avec précision mais qui peuvent poser des problemes de sécurité;

e d’'améliorer techniquement et économiquement les méthodes de mise en sécurité des puits (choix
des matériaux de remblai, ouvrages bétonnés de fermeture...);

¢ de constituer un guide de bonne pratique pour I'évaluation des risques associés aux puits et pour
identifier les techniques de fermeture les mieux adaptées aux enjeux de proximité.

LINERIS et ses partenaires seront fortement impliqués dans la troisieme Conférence Internationale
sur le Dimensionnement et la construction de puits, organisée par la Mining Technology Division
de I'Institute of Materials, Minerals and Mining, qui se tiendra du 24 au 26 avril 2012 a Londres.
Au-dela du domaine minier et « aprés-mine », les travaux menés dans le cadre de ce projet béné-
ficieront au secteur des stockages souterrains de CO,, d’hydrocarbures et de déchets (probléme
de fuite et impact sur la sécurité et I'environnement).
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Direction des risques chroniques

* Toxicologie prédictive et expérimentale

* Ecotoxicologie

¢ Chimie del'environnement

* Procédés propres et valorisation de sous-produits

* Métrologie de l'environnement

* Modélisation de la qualité de I'air/ (CHIMERE et ses produits dérivés)

¢ Analyses socio-économiques et modélisation intégrées

* Evaluation durisque sanitaire

Direction des risques accidentels

* Dynamique des fuites et formation des nuages

* Développement des explosions en milieu complexe, du processus de combustion aux effets sur les structures

¢ EPHEDRA Plateforme numérique

* Sécurité des procédés de production ex-biomasse appliquant les principes de la chimie verte intégrés en bioraffineries

¢ Risques accidentels liés aux nanoparticules et matériaux nanostructurés

* Modélisation moléculaire

¢ Risque, décision et incertitudes

e Organisation et sécurité : du diagnostic a I'ingénierie

Direction des risques du sol et du sous-sol

* EVARISTE: Evaluation des risques along terme liés au stockage souterrain du CO,

* COSMOS: Compréhension, modélisation et surveillance de la déformation et de la rupture des massifs rocheux

» EREVAN: Evaluation et réduction dela vulnérabilité des biens exposés aux aléas naturels et miniers
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Programmes de recherche

soutenus par ’Agence nationale de la recherche — ANR (en cours au 15 septembre 2011)

V3F Virtual reality for safe SEVESO substractors
2007

SENTINELLE Monitoring 4D de sites de stockage de CO,—Bilan des flux et tracage des sources
COREGI Définition et conception d'une architecture technologique d’aide au management de la résilience d'un complexe industriel
BIOMAP Analyse environnementale, socio-technico-économique et évaluation des risques des filieres bioénergies: applications

pratiques a différentes problématiques

. Gestion durable des sédiments de dragages des ports: élaboration d'une méthodologie de validation delafiliere «restauration

SEDIGEST o ;

de cavités terrestres de labandelittorale »
HPPP-CO, High pulse poroelasticity protocol for geophysical monitoring of CO, injection inreservoirs

Etude dela vulnérabilité des structures industrielles soumises a des sollicitations dynamiques: explosions ou impacts
VULCAIN dorici - .

origine accidentelle ou malveillante

HYPE Réservoir hydrogene haute pression
AQUANANO Transfert de nanoparticules manufacturées dansles aquiféres: développement d'une méthodologie et identification

des processus
2008

CLEANWAST

Evaluation des technologies propres et durables de gestion des déchets

MEGAPOLI-PARIS

Pollution des aérosols: impact surla qualité de'air et scénarios

Développement d’outils optimisés pour'évaluation des transferts de COV depuis une source dans le sol oulanappe vers l'air

ALz atmosphérique et l'air intérieur des batiments

DIMITHRY Données etinstrumentation de la mitigation durisque hydrogene pour des applications grand public des systemes pile
acombustible

ATESTOC Stockage d'énergie thermique en aquifere pourlaréalisation déco-quartier: étude du site de Chateau-Thierry

. Impactenvironnemental des résidus de dégradation des nanomatériaux (RDNs) commercialisés: devenir, biotransformation

AgingNano&Troph o A Be B cal T : ” : = .
et toxicité vis-a-vis d'organismes cibles d'un milieu aquatique

RISKER Recherche intégrée des impacts sanitaires et environnementaux de la contamination parles polluants organiques persistants
auxiles Kerguelen

NANOSEP Procédés d’agrégation et de séparation des nanoparticules

NANOCARA Caractérisation globale (taille, concentration, composition en ligne) des nanoparticules produites par des procédés en phase
gazeuse

QUAD_BBC Qualité d’air intérieur et systemes de ventilation dans les batiments a basse consommation d'énergie

AMORE Analyses multicriteres pourle développement d'outils d’aide ala décision en vue dela prévention des risques environnementaux
SLAMS Etudes multidisciplinaires du mouvement de Séchilienne: aléas, risques associés et conséquences socio-économiques
NANOFRESES Nanoparticules de fer pour laremédiation des eaux souterraines

Outils innovants d’échantillonnage, d’analyses chimiques et biologiques pour le suivi de traitements avancés des eaux usées

ECHIBIOTEB T
INCERDD Prise en compte des incertitudes pour les décisions durables
PREDIMOL Prédiction des propriétés physicochimiques des produits par modélisation moléculaire
TRISTAN Structures intrinsequement stires aux tirs d'armes et aux engins improvisés
BARPPRO Dimensionnement des barrieres physiques de protection contre la propagation d ondes de souffle consécutives a une explosion
BIOFILTREE Filtration biologique pourlaréduction des éléments traces dans la biomasse des arbres
2011 (PROGRAMMES EN COURS D’EVALUATION)
ECOTOXTAILS Nouvelle plateforme pour évaluer I'écotoxicité des mélanges de polluants
POLYSAFE Conduite en sécurité d'un réacteur échangeur intensifié continu pour des réactions polyphasiques

Programmes coordonnés par 'INERIS
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Autres programmes

(financements sur fonds publics) — en cours au 1¢" septembre 2011

Caractérisation et réduction des émissions particulaires issues de I'incinération des déchets contenant des nanoma-

NANOFlueGas P p
tériaux manufacturés

France Nord Analyse et Maitrise du risque Intégré - Démonstrateur de Recherche Captage-Transport-Stockage du CO,

Impact environnemental du stockage du CO,

PRIMEQUAL 2 Qualité delair al'intérieur des batiments et des transports : caractérisation des émissions
MAPEC Mesure Automatisée des PM et Emissions Canalisées
Peren Bois Biomasse énergie

Procédures de référence pour la mesure des émissions de batiments d’élevage et stockages d’effluents d’élevage

Intercomparaison de chambres a flux

BIOHEALTH Health effects of particulate emissions from small scale biomass combustion

Pesticides glyphosate air intérieur, air extérieur

EMILIBS Développement d’'un dispositif de mesure de métaux lourds en continu par spectroscopie LIBS
DIMENSION Impact métaux particules/bioaccess

PRO-EXTERN Analyse cotits-bénéfices du recyclage des déchets urbains en agriculture

SALUTAIR Changement climatique et stratégies de lutte contre le transport dela pollution alongue-distance
APIFLAME Développement d'un module opérationnel de calcul des émissions de feux de foréts en Europe

Recherche Isogaz

ATTENA Acceptation de'AN des polluants organiques

CAPHEINE 2 Caractérisation des phénomenes de transfert en zone insaturée des éléments traces

Gestion du biogaz des lixiviats pendant la phase de post-exploitation — étude et évaluation des méthodes d'oxydation

e de méthane et traitement de lixiviats par atténuation naturelle

Evaluation de la qualité métrologique de capteurs passifs susceptibles d’étre utilisés pour la surveillance des eaux souterraines au droit et en péri-
phérie des sites pollués

CaraCityChlor Outils de caractérisation pollutions COV dans les eaux souterraines et sols

OSSIMED Outil spécifique au site de mesure et suivi des émissions diffuses

ANOPE Analyse des nouveaux polluants pourla déclaration E-PRTR

Valorisation COMRISK Organiser 'implication des populations dans'évaluation et la gestion des sites pollués

Programme d’étude des pesticides dans 'air de logement d’agriculteurs mis en ceuvre par ATMO Nord-Pas-de-Calais

RESEAU RSEIN Recherche santé environnement intérieur

OFRIR+ Observatoire frangais des ressources dans les infrastructures

Caractérisation des substances émergentes dans les composts

PHYTOSED Efficacité et pérennité de la phytostabilisation aidée sur un sédiment excavé contaminé par les éléments traces

Lesinteractions perturbateurs endocriniens — microorganismes et matieres organiques, moteurs de 'écodynamique

HAGLE k] etdel'impact des polluants au sein d'‘écosystemes épuratoires

Sélection de bioindicateurs de la qualité des sols et typologie des matiéres fertilisantes organiques a l'aide de différentes approches statistiques

Ecotoxicité des matiéres fertilisantes organiques

Impact des Zapa, nouvelle génération d’outils de diagnostic et d'évaluation des bénéfices sanitaires et économiques

e attribuables aux restrictions de circulation

EMBRUVE Emissions atmosphériques liées au brilage de véhicules

PHYTOSED 2 Parcelle expérimentale de grande taille

Intégration des phyto technologies de gestion et de traitement des sols pollués dans un projet de renouvellement urbain
PHYTOAGGLO 2 5 PR R
de lacommunauté d’agglomération creilloise

MEDDTL

. Places desméthodes alternatives en expérimentation animale dansle domaine santé-environnement: prise en compte
PICASO Alternatives i
des attentes sociétales
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LINERIS, partenaire

de 28 programmes européens

(au 15 septembre 2011)

PREDICT-IV Profiling the toxicity of new drugs: anon animal-based approach integrating toxicodynamics and biokinetics

NANODEVICE Noyel concepts, methodsand tecl}nolq giesforthe pro duction of portable, easyto use devices for the measurement and analysis
of airborne engineered nanoparticles in workplace air

MACC Monitoring atmospheric composition and climate

iNTeg-Risk Earlyrecognition, monitoring and integrated management of emerging, new technology related, risks

ALFA-BIRD Alternative fuels and biofuels for aircraft development

FLOMINET Floodingmanagement of underground coal

EC4MACS European consortium for modelling of air pollution and climate strategies

AQUAREHAB Development of rehabilitation technologies and approaches for multipressured degraded waters and the integration of their
impactonriver basin management

NANOFOL Folate-based nanobiodevices for integrated diagnosis/therapy targeting chronic inflammatory diseases

GedSet Gestion des sédiments transfrontaliers

CITEAIRII Common Information to European air

Diese Détermination d’'indicateurs environnementaux pertinents: une stratégie pourl’Europe

Citychlor Tackling urban soil and groundwater contamination caused by chlorinated solvents

HELIOS High energy Lithium-Ion storage solutions

CO,PIPEHAZ Quantitative failure consequence hazard assessment for next generation CO, pipelines

NANOCARA Caractérisation des procédés de fabrication des nanoparticules

CARBOLAB Improving the knowledge of carbon storage and coal bed methane production by in situ underground tests

FONTIS Validation de méthodes et d’'outils de reconnaissance et surveillance de zones a risque de fontis

MISSTER Mine shafts: improving security and new tools for the evaluation of risks

COSMOS Integrated in silico models for the prediction of human repeated dose toxicity of cosmetics of optimise safety

ATOPICA Atopic diseases in changing climate, land use and air quality

GREENLAND Gentle remediation of trace element contaminated land

MACCII Monitoring Atmospheric Composition and Climate Interim Implementation

Q-NANO A pan-european infrastructure for quality in nanomaterial safety testing

HEROIC Health and Environmental Risks : Organisation, Integration and Cross-fertilisation of Scientific Knowledge

ENVIROMONITOR gi&gﬁzt;z?gglgg ':111;1 ((1)1;;iii'ifzaetlitl(;[gg}gif;lisenvironmental monitoring instrument for real-time detection of hazardous

DEMCAMER Développement de membranes nanostructurées pour réacteurs/procédés chimiques

MARINA Managing risks of nanomaterials

Programme coordonné par 'INERIS
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Sujets de these
sélectionnés en 2011

7

Risques accidentels

Compréhension des mécanismes d'incompatibilités chimiques par modélisation moléculaire

Risques chroniques

Malformations congénitales et exposition a certains toxiques
delenvironnement en Bretagne

Approchesin vitro et vivo du métabolisme de perturbateurs endocriniens chezle poisson zebre

Analyse spatio-temporelle dulien environnement-cancer
enPicardie (ASTEC-Picardie)

Détermination de stratégies de surveillance des milieux aquatiques basées sur I'utilisation de biomarqueurs chez
le poisson

Etude du métabolisme et de la toxicocinétique du benzo(c]fluorene (B[c]F)

Etude del'’émission de nanoparticules lors du vieillissement
de produits finis

Fin de vie desnanomatériaux: caractérisation physicochimique des nanoparticules relarguées vers les milieux aqueux -

Compréhension des sources et des processus de formation de la pollution particulaire

Impact d’'une exposition périnatale aux champs électromagnétiques sur le développement des fonctions cérébrales chezle rat jeune et adulte

Etude de la génotoxicité des nanoparticules chezles rongeurs

Développement et validation de méthodes in vitro et in silico pourl'évaluation de risque de substances chimiques

Risques sols et sous-sols

Amélioration des méthodes de surveillance géophysique
des cavités souterraines

Etude des effets de I'eau surles mécanismes de déformation
etderupture affectantles carrieres de craie

Impact des fontis surle bati: évaluation dela vulnérabilité des batis aux fontis par modélisation physique

Effets de'eau sur I'altération des discontinuités rocheuses. Expérimentation et approches numériques
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Gouvernance scientifique

(au 3 novembre 2011)

Le Conseil scientifique

Neil Mitchison Véronique Bach Alain Desroches
Président du Conseil Professeur des Universités Professeur
Représentant de la Commission en physiologie humaine Codirecteur du pole Santé
européenne en Fcosse Université de Picardie Jules-Verne et Biotechnologies

Ecole Centrale de Paris
Francelyne Marano Martha Heitzmann
Vice-présidente Senior Vice President Patrick Landais
Professeur des Universités Research & Innovation Directeur Scientifique
Laboratoire de cytophysiologie AREVA ANDRA

ettoxicologie cellulaire (LCTC)
Université Paris VII-Denis-Diderot Christian Blaise

Chercheur scientifique

Responsable de!'Unité de toxicologie
aquatique au Centre Saint-Laurent

Montréal, Québec, Canada

Invités permanents au Conseil

M. Christian Delvosalle Patrick Flammarion Jean-Louis Durville
Président delacommission Président delacommission Président dela commission
«Risques accidentels » «Risques chroniques » «Risques sol et sous-sol »

Ministére de I'Ecologie, du Développement
durable, des Transports et du Logement
— Conseil Général des Ponts-et-Chaussées

Directeur Scientifique, délégué alarecherche
ONEMA - Office national de l'eau et des milieux
aquatiques

Faculté polytechnique de Mons

Core (Commission d’orientation de la recherche et de I’expertise)

COLLEGE ACADEMIQUE
André Laurent

Professeur Laboratoire des
Sciences du Génie Chimique—
CNRS

FEcolenationale supérieure des
industries chimiques de Nancy

COLLEGE INDUSTRIEL
Jean-Charles Boutonnet
Chef du Département Toxicologie
et Environnement

ARKEMA

Henri Molleron
Directeur Environnement
COLAS SA

Philippe Lubineau
Responsable Recherche
etdéveloppement mécatronique
etdéveloppement durable

CETIM

Direction de I'Agence de programme

COLLEGE ASSOCIATIONS
Maryse Arditi

Pilote duréseau Risques
etimpacts industriels

France Nature Environnement

Francis Glemet
Porte-parole

Coordination nationale
médicale santé environnement

Manoelle Lepoutre
Directeur du Développement
Durable

TOTAL

Ariane Vennin
Porte-parole
Ecologie sans Frontiere

Eric Pracisnore
Vice-Président
CLCV

COLLEGE SYNDICAT
Gérald Hayotte
CFDT

Louis Persico
CFE-CGC

COLLEGE ELU
Michel Guilloux
Adjointaumaire
Mairie de Feyzin

René Drouin
Maire
Mairie de Moyeuvre-Grande

COLLEGE ETAT

Cédric Bourillet
Sous-Directeur desrisques
accidentels

Ministeredel ’Ecologie, du
Développement Durable, des
Transports et du Logement
Direction générale de la prévention
des risques Service des risques
technologiques

Claire Hubert
Chefduservicedelarecherche
(représentée par Lionel Moulin,
chef dela mission environnement,
risques et santé)

Ministeredel ’Ecologie,

du Développement Durable,

des Transports et du Logement
Commissariat général

au développement durable.
Direction de la recherche
etdel'innovation
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Les Commissions scientifiques

(au 3 novembre 2011)

Risques chroniques

Patrick Flammarion

Président

Directeur scientifique, délégué alarecherche
ONEMA - Office national de leau et des milieux
aquatiques

Scott Altmann
Vice-président

Chefduservice « Transfert des radionucl€éides »

Direction scientifique
ANDRA

Robert Barouki

Directeur Unité INSERM U747
UFRBIOMEDICALE

Université de Paris V- René-Descartes

Jean-Yves Bottero

Directeur de Recherche CNRS

Directeur de'TFR112 PMSE

CEREGE UMR 6635 CNRS

Université Paul-Cézanne—Aix-en-Provence

Marie-Thérése Brondeau
Chefdu département « Polluants et santé »
INRS - Vandoeuvre-les-Nancy

Héléne Budzinski

Université Bordeaux 1

Environnements et paléoenvironnements
océaniques et continentaux

EPOC-UMR 5805 CNRS

Laboratoirede physico- et toxico-chimie

de lenvironnement (LPTC)

Pierre-André Cabanes

Adjoint au Directeur du service des études
meédicales

EDF-Gazde France

Claude Casellas

UMR 5569 « Hydrosciences »

Département Sciences de l'environnement
etsanté publique

IPU - Faculté de Pharmacie— Montpellier

Christian Cochet

ChefdelaDivision Santé

Centre scientifique et technique du bdtiment
(CSTB)

Louis de Gimel

Chargé dela coordination des questions
de développement durable

Direction dela coordination statistique

et des relations internationales (DCSRI)

INSEE

Eric Parent

Enseignant-chercheur

Ecole nationale du génie rural, des eaux et des
foréts (ENGREF)

Laurent Perotin

Chefde Département

EDF

Laboratoire national d’hydraulique
et environnement

Laurent Rosso

Directeur

Ecole nationale du génie rural, des eaux
etdes foréts (ENGREF)

Dimosthenis A. Sarigiannis

Physical and Chemical Exposure

Institute for Health and Consumer Protection
European Commission —Joint Research Centre
Ispra—Italy

Jean-Marie Flaus

Laboratoire d’'automatique de Grenoble
Ecole nationale supérieure d'ingénieurs
électriciens de Grenoble (ENSIEG)

Franck Guarnieri

Directeur

Ecole des Mines de Paris

Pole Cindyniques Sophia Antipolis

Eric Issartel
Responsable Sécurité incendie
Direction générale des opérations LOREAL

Pierre-Etienne Labeau
Service de métrologie nucléaire
Faculté des sciences appliquées
Université libre de Bruxelles

Jean-Paul Lacoursiére

Professeur associé du département de génie
chimique

Université de Sherbrooke — Québec— Canada

Francois Murgadella
Responsable du programme
«Sécurité globale »
Agencenationale de larecherche

Christian Seigneur
CEREA
Ecole nationale des Ponts et Chaussées

Yves Mortureux
Union internationale des chemins de fer
Plateforme Sécurité/Equipe dappui

Paule Vasseur

Professeur de toxicologie

Université de Metz EBSE

UFR Sciences fondamentales appliquées

Risques accidentels

Christian Delvosalle

Président

Professeur Génie des procédés chimiques
Faculté polytechnique de Mons

Philippe KLEIN

Vice-président

Chefdu département Management
desrisquesindustriels

EDF- Recherche et Développement

Alain Chetrit
Chargé de mission Risques technologiques
TOTAL

Abdelhamid Nazih
EADSASTRIUM
Service Stireté nucléaire

Laurent Perrin

Ecole nationale supérieure des industries
chimiques (ENSIC)

Nancy

Christophe Renier
Directeur d'objectifs infrastructures
GDFSUEZ

Isabelle Sochet
Ecole nationale supérieure d'ingénieurs
de Bourges (ENSIB)

Richard Turcotte

Natural Resources Canada

Canadian Explosives Research Laboratory
CANMET - OTTAWA, Ontario, Canada
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Risques du sol

et du sous-sol

Jean-Louis Durville

Président

Ministére de I'Ecologie, du Développement
durable, des Transports et du Logement — Conseil
Général des Ponts-et-Chaussées

Francois-Henri Cornet
Vice-président
Institut de Physique du Globe de Strasbourg

Hafid Baroudi
Directeur
GEODERIS
Metz

Dominique Bruel
Ecole des Mines de Paris
Centre de Géosciences— Fontainebleau

Didier de Bruyn

Chefdel'Unité Balance of Plant

Centre d’Etude de lénergie nucléaire (SCK-CEN)
Belgique

Denis Fabre
Professeur au CNAM
Chaire de Géotechnique

Pierre-Lionel Forbes

Directeur Stratégie matieres et déchets,
BGaval

AREVANC

Alain Guilloux
Président-Directeur-général
TERRASOL

Yves Guise
Directeur Sogimines

& i
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Francois Hedou

Chargé de Mission dela Prévention des Risques
Mouvements de Terrain

Ministére de I'Ecologie, du Développement
durable, des Transports et du Logement

Bureau des risques naturels terrestres— BNRT

Vincent Labiouse

Maitre d'enseignement et de recherche (MER)
Rock Mechanics Laboratory LMR

School of Architecture, Civil and Environmental
Engineering ENAC

Swiss Federal Institute of Technology Lausanne—
EPFL-ENAC-ICARE-LMR

Lausanne—Suisse

Laurent Levéque
Responsable équipe Géologie
TEGG-SGG

Aix-en-Provence

Xavier Piccino
Inspection générale des carrieres
Mairiede Paris

Pierre Potherat

Chefdu groupe Mécanique des roches
CETEdeLyon

Laboratoire des Ponts et Chaussées de Lyon

Jean-Francois Thimus
Professeur Université catholique
de Louvain-la-Neuve

Belgique

Maxence Vermersch
Directeur
MAVESA
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Indicateurs du Contrat d’objectifs
2006-2010

(1) —Calcul par'OST (Observatoire des sciences et techniques).

(2)-Unindice d'impact de 1 indique quela visibilité des publications de 'INERIS est égale a celle de'ensemble des publications.

(3)-Données calculées par 'OST, au 1¢ avril 2009 pourle 5¢, le 6¢ et le 7 PCRDT.

RECHERCHE
2006 2007 2008 2009 m

Nombre total de publications 295 318 314 319 328
Nombre total de publications dans des revues a comité de lecture 68 68 68 92 92
dont IST 48 54 57 74 80
Nombre de communications dansles congres 237 285 305 296 321
Productivité de larecherche sur fonds publics
(nombre de publications pour 100 k€ de fonds publics) 32 3 27 24 246
Financements de larecherche de 'INERIS par des sources 2399 3310 3182 4112 4007
autres que le Programme 190 (k€)
Chiffre d’affaires en recherche partenariale (k€) 5562 3310 3192 2329 2307
Nombre de brevets 4 4 4 4 4
Contribution' de PINERIS a la production scientifique
des opérateurs du Programme 190
—Part francaise de publications scientifiques de 'INERIS,

toutes disciplines confondues, en compte fractionnaire (%o) 0,55 0,58 0,52 ND ND
—Part européenne de publications scientifiques de 'INERIS,

toutes disciplines confondues, en compte fractionnaire (%o) 0,07 0,07 0,07 ND ND
—Part mOI"ldl'a_ll’:‘ de publications scientifiques de l INEBIS, 0,02 0,02 0,02 ND ND

toutes disciplines confondues, en compte fractionnaire (%o)
Contribution de P'INERIS a la reconnaissance scientifique
des opérateurs du Programme 190
—Part mondiale de citations recues par les publications de I'INERIS

etindice d'impact relatif a deux ans, toutes disciplines confondues,

en compte fractionnaire (%o)
* Part mondiale de citations 0,02 ND ND ND ND
¢ Indice d'impact relatif? 0,66 ND ND ND ND
ND:nondisponible.

55 PCRDT 6 PCRDT 7€ PCRDT

Nombre et taux de participation Nombre Taux (%o) Nombre Taux (%o) Nombre Taux (%o)
de'INERIS aux projets financés
parles programmes cadres de!’'Union
européenne (5%, 6°et 77 PCRDT)?
* Participations 21 0,29 21 0,37 13 ND
* Coordinations (*dont 2 viaEu_VRi) 4 0,33 3 0,63 3* ND
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Publications

Risques chroniques

DAVID A., GOMEZE., AIT-AISSA S., BACHELOT M.,
ROSAIN D., CASELLAS C., FENET H.

Monitoring organic contaminants in small French
coastallagoons: comparison oflevels in mussel,
passive sampler and sediment

Journal of Environmental Monitoring, 2010, vol. 12,
op. 1471-1481

R’MILI B., DUTOUQUET C., SIRVEN J.-B.,
AGUERRE-CHARIOL O., FREJAFONE.

Analysis of particle release using LIBS (laser-
induced breakdown spectroscopy) and TEM
(transmission electron microscopy) samplers when
handling CNT (carbon nanotube) powders

Journal of Nanoparticle research, 2011, vol. 13, n° 2,
pp. 563-577

MENCH M., LEPP N., BERT V.,

SCHWITZGUEBEL J.-P., GAWRONSKI S.W.,
SCHRODER P., VANGRONSVELD J.

Success and limitations of phytotechnologies at
field scale: Outcomes, assessment and outlook from
COST Action 859

Journal of Soils and Sediments, 2010, vol. 10, n°6,
pp. 1039-1070

PERE J.-C., MALLET M., PONT V., BESSAGNET B.
Evaluation of an aerosol optical schemein the
chemistry-transport model CHIMERE
Atmospheric Environment, 2010, vol. 44, n° 30,

pp. 3688-3699

YENGO L., BROCHOT C., PERY A.

Combined global sensitivity analysis and
population PBPK modeling for assessing
consistency of TCDD toxicokinetics datain mice
Procedia - Social and Behavioral Sciences, 2010,
vol. 2, n° 6, 2010, pp. 7770-7771. (Six? International
Conference on Sensitivity Analysis of Model Output)

DE WINDT L., DABOD., LIDELOW S,
BADREDDINE R., LAGERKVIST A.

MSWIbottom ash used as basement at two
pilot-scale roads: Comparison ofleachate
chemistry andreactive transport modeling

Waste Management, 2011, vol. 31, n° 2, pp. 267-280

HUBERT P.

Effet desfaibles doses: preuves etinférences
Environnement Risques et Santé, 2010, vol. 9, n°4,
pp. 295-302

ROOSLI M., FREI P, BOLTE J., NEUBAUER G.,
CARDIS E., FEYCHTING M., GAJSEK P., HEINRICH
S., JOSEPHW., MANN S., MARTENS L.,
MOHLERE., PARSLOW R.C., POULSEN A.H.,
RADON K., SCHUZ J., THUROCZY G., VIEL J.F,,
VRIJHEID M.

Conduct of a personal radiofrequency
electromagnetic field measurement study:
proposed study protocol

Environmental Health, 2010, vol. 9, art. 23

CICOLELLAA.

Health and environment: the 2% public health
revolution
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