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niveau constitue un élément fondamental

de 1a politique d’excellence de T'lneris. Cette
recherche permet d'alimenter et de nourrir
Texpertise que T'Institut met a disposition des
politiques publiques et des industriels dans les
domaines de la prévention et de la maditrise des
risques industriels et environnementaux.

l e développement d’'une recherche de haut

Q& Lactivité de recherche sur subvention publique
se structure au travers d'axes qui disposent de feuilles
de route construites sur des objectifs d 3 ou 4 années.
Sion y gjoute le financement résultant des succes
sur appels d projets de recherche régionaux, nationaux
et européens ainsi que les contrats de recherche
partenariale avec des entreprises, la recherche
represente environ 20 % de I'activité de I'lnstitut.

Le contrat d’objectifs et de performance 2016-2020
illustre parfaitementla complémentarité entre ces
deux types d’activités. Les priorités de T'Institut
qui y sont détaillées sont en effet regroupées au
sein de thémes structurants qui nécessitent des
développements de connaissances préalables a
T'élaboration de référentiels, guides techniques et
méthodes indispensables au déploiement d'une
action publique visant a mieux maitriserles risques
environnementaux.

Ce sont ces mémes themes qui structurent le
présent rapport scientifique. Le document livre,
au travers d'un éventail de sujets d’actuadlités,
un apercu de la diversité des compétences, outils
et démarches scientifiques mis en ceuvre par
Tlneris pour mieux comprendre et anticiper les
phénomenes physiques, chimiques et biologiques
qui peuvent conduire d des situations a risques.

UN ANCRAGE SOLIDE
DANS LA RECHERCHE
POUR ASSURER
LA QUALITE
; ET LA CREDIBILITE
| DE L'EXPERTISE

La trés large majorité des recherches réalisées
d Tlneris s’effectue dans un cadre partenarial
structurant. Bon nombre de ces partenariats ont
une dimension communautaire, I'Institut étant
particulierement actif et performant en termes de
participations a des projets de recherche européens
(taux de succes de 43 % en 2017). A cetitre, I'Institut
arécemment signé des accords de coopération avec
le HSE/HSL (Grande-Bretagne) etle centre commun
de recherche (JRC) dela Commission européenne,
deux des partenaires les plus fréquents au sein
des projets européens. Ulnstitut est également
acteur de nombreux réseaux de partenaires au
niveau national et régional. Ulneris construit et
entretient des partenariats forts aussi bien avec
des acteurs académiques, d’autres établissements
publics gu’avec des entreprises privées. On citera
en particulier 'existence de deux UMR-I: PERITOX
(Périnatalité et risques toxiques) avec TUPIV
d’Amiens et SEBIO (Stress environnementaux et
biosurveillance des milieux aquatiques) avec les
universités de Champagne-Ardenne et Le Havre-
Normandie, toutes deux trés positivement évaluées
en 2017 par le Haut Conseil de 1'évaluation de la
recherche et de1'enseignement supérieur (HCERES).
La recherche aT'lneris s’appuie largement sur des
plateformes d’essai, souvent a grande échelle, ainsi
que sur une culture affirmée de I'expérimentation
et de la modélisation numérique dans le but de
mieux appréhender la survenue et la complexité
des phénomeénes dangereux.

Ulneris est trés attentif ala production scientifique
dela recherche. Ainsi, depuis plusieurs années,
ses chercheurs publient une centaine d’articles
dans des revues a comités delecture référencées
dans la base ISI web of science. Un nombre
important de ces publications est associé aux
travaux de theses de doctorat hébergés par
T'Institut (une quarantaine de doctorats en



moyenne), pour bon nombre encadrés par la
vingtaine de HdR présents a I'effectif.

La capacité a identifier les bons sujets de
recherche dépend également de Taptitude a
anticiper les « problématiques de demain » afin
de développer, des 'amont, les connaissances
qui seront nécessaires d I'accompagnement des
décisions publiques qui seront attendues dés lors
que les dossiers deviendront prioritaires. Pour ce
faire, T'Institut méne depuis deux années, une
activité de veille prospective visant a identifier
les principales thématiques en émergence. Les
sujets jugés prioritaires font dlors 1'objet d'une
analyse simplifiée des enjeux visant da discernerles
lacunes et verrous scientifiques qu’il conviendrait
d’investiguer pour rendre possiblela construction
d’'une expertise qui sera requise dés que le sujet
surgira au cceur des débats publics.

16

théses soutenues
en 2017

43 %

de succés a I'Europe*

100

publications dans
des revues a comité
de lecture référencées isi*

* Indicateurs de recherche du contrat d'objectifs
et de performance en 2017.
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Le contrat d’objectifs et de performance de I'Ineris pourla période
2016-2020 repose sur quatre blocs structurants. Uun d’entre eux
concerne la maitrise des risques émergents. Quel est selon vous
V'apport de I'lnstitut dans ce domaine?

Ulneris est particulierement bien positionné pour appréhender les risques
émergents par sa recherche de pointe, réalisée notamment avec des
équipements uniques, mais aussi compte tenu du fait qu’il est en dialogue
tant avec le secteur public qu’avec les entreprises, les travailleurs et les
citoyens. Ce dialogue avec tous les acteurs de la société est susceptible
d’aiguiser son regard sur les risques avec une visée prospective. Il est
en effet nécessaire d’anticiper les risques de demain en tenant compte
des sensibilités et des attentes de la population afin de les maditriser de
maniéere optimale. Les recherches de I'Institut contribuent précisément
a des choix éclairés quant aux politiques publiques a mettre en ceuvre
dans un avenir proche.

Quels sont les principaux leviers pour renforcer le rayonnement
international de I'Institut?

Les collaborations de recherche, non seulement entre chercheurs mais
aussi entre chercheurs et acteurs de terrain, qu'il s’agisse des citoyens, des
collectivités locales ou des entreprises sont d I'origine de partenariats qui
peuvent rapidement devenir structurants. Au sein de ces collaborations
qui se déploient aux échelles territoriale, nationale et internationale, se
discutentles enjeux de risque tout autant queles méthodes et les résultats
derecherche. Ulnstitut peut miser sur ses différentes équipes pour en faire
des vecteurs efficaces et prisés de son expertise et de son rayonnement.

Quel est selon vous le rdle principal du conseil scientifique au
sein de la gouvernance de I'lneris?

Composé de membres issus de disciplines diverses en mesure de poser
un regard neuf surles thématiques et les problématiques de T'Institut, le
conseil scientifique cherche a nourrirles réflexions de1'équipe de direction
en vue de construire une stratégie de recherche en phase avecles enjeux
dela société et 'expertise de pointe d 1'échelle mondiale.



UNE ANNEE DE RECHERCHE A L’INERIS: RETOUR SUR

16 septembre 2016 / Un prix lors
de la conférence LIBS 2016
Intitulée « From laser plasmas

to analyses », I'édition 2016 de

la conférence LIBS* était organisée

le 16 septembre a Chamonix.

Mohamed Boudhib, doctorant a I'Ineris,
a présenté ses travaux au cours de la
session « Liquids, Particles, Powders:
Aerosols analysis via calibration-free
laser-induced breakdown spectroscopy
in helium ». Il y exposait aussi un poster
décrivant le couplage d’'un piége a
nanoparticules avec un analyseur LIBS,
pour lequel il a remporté le 1¢ prix

de sa session.

8 et 9 octobre 2016 / L’Ineris féte la science!

L’Institut s’est mobilisé & 'occasion de la Féte de la science 2016. A Paris, I'Ineris
s’est associé a d’autres établissements de recherche et a L’Esprit Sorcier pour créer
Science en direct les 8 et 9 octobre 2016 a la Cité des sciences et de I'industrie.
Petits et grands ont pu ainsi se frotter aux expériences menées par nos experts en
hydrogéne, nanoparticules, pollution atmosphérique, poussiéres combustibles...

En région, I'Ineris a ouvert le 11 octobre les portes de la Maison de la pierre a Saint-
Maximin (Oise) pour faire découvrir les secrets des cavités souterraines. A Nancy,
nos experts basés sur le campus Artem ont proposé une initiation en sismologie.

FFRB '

FOUS LA AT CHIRCHE
TUN LA BODIVIANTL

9 décembre 2016 / L’Ineris, houveau
membre fondateur de la Fondation
pour la Recherche sur la Biodiversité
Le 9 décembre, I'Institut est devenu membre
fondateur de la Fondation pour la Recherche
sur la Biodiversité (FRB). Cet engagement
traduit la volonté de I'Institut de partager sa
connaissance des polluants environnementaux
et son expertise en écotoxicologie avec la
communauté de recherche sur la biodiversité
animée par la FRB.

5 et 6 décembre 2016 / Sécurité globale des sols:

une conférence internationale a Paris

A l'occasion de la Journée mondiale des sols, I'Inra, ’Association francaise
pour I'étude du sol et I'lneris ont organisé la 2¢ Conférence internationale
sur la sécurité mondiale des sols, les 5 et 6 décembre 2016 a Paris.

La conférence a été ouverte par Stéphane Le Foll, ministre de ’Agriculture.
Des acteurs d’horizons divers de la société - citoyens, politiques,
utilisateurs et gestionnaires des sols - ont échangé ainsi sur cette question
et partagé une vision commune.

dnses ;} |

21 avril 2017 / L’Ineris et ’Anses
renouvellent leur convention

15 mars 2017 / Arts & sciences: P’Institut & nouveau sur les planches de partenariat

La rencontre entre un expert en auscultation des sols et un auteur de théatre a donné Le 21 avril 2017, I'Ineris et ’Anses
naissance a une piéce de théatre, intitulée [ Effondrements ]. Une représentation a ont renouvelé un accord de partenariat,
eu lieu le 15 mars a la Maison de la pierre, a la carriére de Saint-Maximin (Qise), dans signé en 2013. Il vise a renforcer
laquelle I'Ineris méne des recherches sur le sujet. Ces rencontres, appelées bindbme les liens établis depuis plusieurs années,
et créées a l'initiative de la Compagnie de théatre « Les sens des mots », visent a au service de la prévention des risques

rapprocher arts et sciences. L’Ineris est partenaire depuis 2014. en santé environnementale.
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QUELQUES GRANDS FAITS MARQUANTS

coooRREn

6 décembre 2016 /

Ineris Références: le stockage
souterrain dans le contexte
de la transition énergétique
Le dernier numéro de la collection Ineris Références porte
sur le stockage souterrain dans le contexte de la transition

23 novembre 2016 / Semaine de la recherche énergétique. Concu en étroite collaboration avec la

et de I’innovation 2016 Commission d’orientation de la recherche et de I'expertise,
L’'Institut a participé aux journées scientifiques organisées par il est 'un des outils développés dans le cadre de I'ouverture

la région Hauts de France a Amiens Mégacité, en présentant a la société de I'Institut. Le document a été présenté le

ses travaux en matiére de maitrise des risques 6 décembre aux parties prenantes: exploitants, administrations,
liés aux différents types de stockage de I'’énergie. associations, chercheurs. http://bit.ly/2BVgVvES

GROUPE

—INSA

27 janvier 2017 / Un accord

de partenariat avec le groupe INSA

Le groupe INSA et I'Ineris ont signé un accord
de partenariat le 27 janvier. |l vise, pour les cing
ans a venir, a renforcer les relations scientifiques
et techniques et leurs complémentarités.

Il a également pour objectif de les élargir,
notamment en développant de nouvelles
collaborations couvrant la recherche et la
formation, en France et a I'international, ainsi
que le recrutement.

8 mars 2017 / Accord de partenariat

avec Health and Safety Laboratory (HSL)

L’'Ineris a signé le 8 mars un accord-cadre de partenariat avec Health and
Safety Laboratory (HSL), département scientifique du Health and Safety
Executive (HSE) situé au Royaume-Uni. Sa mission est de développer
des connaissances et des mesures de prévention dans le domaine

de la santé-sécurité au poste de travail, avec approche multi-disciplinaire
de la démarche sécurité.

L i
i i

22 mai 2017 / Séminaire des orientations scientifiques et techniques

L’'Ineris a organisé le 22 mai son séminaire annuel des orientations scientifiques et techniques. Cette édition a été consacrée
a une réflexion transversale sur le positionnement de I'Institut dans la chaine de gestion des risques, de la recherche amont
a la recherche appliquée, a I'’évaluation et a I'action du décideur. La réflexion a permis de contribuer a la structuration

du positionnement de I'Ineris vis-a-vis du principe de précaution, en questionnant notamment la notion d’incertitude.

Ce séminaire a également été 'occasion de mettre a ’lhonneur deux experts: Frédéric Bois, directeur de recherche en
toxicologie, a été nommé chevalier des palmes académiques et Laurence Rouil, experte en modélisation de la qualité de lair,
chevalier de I'Ordre national du mérite. Pour lire le compte rendu: http://bit.ly/2ksK7CG
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L’'UNITE MIXTE DE RECHERCHE SEBIO
AU SERVICE DE LA SURVEILLANCE
DES MILIEUX AQUATIQUES

Contributeurs

Jean-Marc
PORCHER,

Alain
GEFFARD,
directeur
de TUMR
SEBIO

n 20714, les universités de Reims Champagne-

Ardenne, du Havre Normandie et T'lneris ont

mis en place une convention pour la création
de T'unité mixte de recherche UMR-I-02 SEBIO, sur
les « Stress environnementaux et 1a biosurveillance
des milieux aquatiques ». Uobjectif de ce projet est
de se donner les moyens d'accélérer les travaux sur
la compréhension des mécanismes fondamentaux a
la base de 1'action toxique et ainsi de développer et
valider de nouveaux biomarqueurs chez différentes
especes (poissons, mollusques, crustacés) utilisables
comme indicateurs pour la surveillance des milieux
aquatiques. Depuis le 1¢ janvier 2018, T'unité est
composée de 30 enseignhants-chercheurs ou cadres
de recherche, 14 personnes d’appui a la recherche
(BIATSS et ETAM) et 20 doctorants et post-doctorants.
LUMR-I SEBIO ayant été évaluée pour la premiére
fois par le Haut Conseil d'évaluation de la recherche
et de I'enseighement supérieur (HCERES) fin 2016,
Toccasion est saisie pour présenter T'unité et ses
principales activités.

LA TOXICOLOGIE ET L’ECOTOXICOLOGIE
AU CCEUR DES ACTIVITES

Les missions de"'UMR sont triples et comprennentles
volets formation, recherche et expertise. Concernant
tout particulierementle volet recherche, les activités
deT'UMR s’inscrivent en toxicologie et écotoxicologie
aquatiques dont 1'un des principes fondateurs est
la relation de cause a effet qui relie une altération

d un niveau d’organisation biologique donné et
ses conséquences au niveau supérieur. Ainsi, une
interaction polluant-molécule biologique peut
entrainer des désordres moléculaires pouvant
compromettre en chaine, le fonctionnement cellu-
laire, les capacités physiologiques d’un individu et,
ainsi, atteindreles niveaux d’organisation biologique
supérieurs, dela population aux écosystémes, lorsque
les mécanismes de compensation, de résistance etles
rétroactions sont dépassés. Aussi, le développement
de réponses prédictives de T'état de santé des
organismes et de la qudlité des milieux représente
T'objectif premier de 'UMR dont le théeme fédérateur
est 1a biosurveillance des milieux aquatiques.

Cependant, la principale difficulté concernant
T'utilisation de ces réponses biologiques comme
indicateurs prédictifs réside dans 1a complexité du
vivant. Chaque niveau d’organisation biologique
est un réseau complexe d'interactions et aucune
action ne peut étre considérée comme simple,
linéaire et univoque. Un ensemble d’acteurs et de
systémes interconnectés intervient a chaque niveau
et constitue, dans un contexte dynamique (temporel
et spatial), le réseau maintenant les systemes en
équilibre. ll appardit doncimportant quela recherche
puisse lever les verrous scientifiques et techniques
al'utilisation de ces indicateurs biologiques actuels
mais également s’'attache au développement des
indicateurs de demain.

Figure 1/

Structuration scientifique de 'UMR SEBIO.

Theme fédérateur
Biosurveillance

des milieux aquatiques

Théme 1
Amélioration de connaissances
et développement

de nouvelles réponses

—

Théme 2
Lever les verrous de
T'utilisation de ces réponses en
biosurveillance environnementale




DES PROJETS DE RECHERCHE ENGAGES

Dans ce contexte, 1a stratégie mise en place par’UMR
est double et s’appuie sur deux thémes de recherche
(figure 1). Le premier théme vise a I'amélioration
des connaissances conduisant au développement de
nouvelles réponses d'intérét en tant qu'indicateurs.
Le second theme a pour objectif de lever les verrous
de Tutilisation de ces réponses en tant qu’outils en
biosurveillance environnementale. La pertinence
de Tutilisation des réponses biologiques pour la
surveillance des milieux a été a nouveau soulignée dans
un rapport technique pourla commission européenne’.

Les recherches de TUMR conduisent a coupler une
approche meécanistique des interactions entre
stress environnementaux et organismes et une
valorisation des connaissances acquises sous la
forme d’indicateurs biologiques utilisables dans un
contexte de biosurveillance. La recherche concernant
les mécanismes d’action etl'identification de réponses
d’intérét pour la surveillance des milieux se focalise
sur trois fonctions qui sont «la reproduction et
I'endocrinologie », «limmunité et la capacité de
défense » et « 1'énergie etle métabolisme ». Uensemble
de ces travaux viseront a renseigner la pertinence
écologique des biomarqueurs moléculaires en précisant
le lien entre leurs modulations et les conséquences
éventuelles sur la fitness des organismes. En effet,
la complexité biologique et son influence sur la
modulation des réponses dintérét peut en partie
expliquer la faible utilisation de ces outils pour la
surveillance réglementaire dansle cadre dela directive-
cadre sur1eau (2000/60/CE) et dela directive-cadre
stratégie pour le milieu marin (2008/56/CE).

Si les recherches de ’'UMR doivent contribuer a lever
ces verrous, I'applicabilité de ces outils et leur intérét
par rapport aux approches existantes doivent passer
par le développement de protocoles communs de
mesure des réponses sélectionnées au sein de 'UMR
et la confrontation de ces protocoles a d'autres
méthodologies afin d’en assurer 1'optimisation, et 1a
mise en ceuvre des outils développés dans un contexte
réaliste dans le cadre des études de cas ou contrdles
d’enquéte enlien avecla mission d’expertise deT'Ineris.

Dans ce contexte, 'UMR est porteuse de plusieurs
projets, tel que le projet DIADeM « Développement
d’'une approche intégrée pour le diagnostic de la
qualité des eaux de la Meuse» dans le cadre du
programme INTERREG France-Wallonie-Vlaanderen
(www.interregdiadem.fr).

1 Technical report on aquatic effect-based monitoring tools, technical
Report - 2014 - 077
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ABSTRACT /

Reims Champagne-Ardenne university (URCA), University
of Le Havre (ULH) and Ineris recently created together
the research unit SEBIO “Environmental stress and aquatic
biomonitoring” (UMR-I-02 SEBIO). The objective is the
amplification of the works on the understanding of toxic
fundamental mechanisms and therefore the development
and validation of new biomarkers to various species (fishes,
mollusks, shellfish) as suitable indicators to the surveillance
of the aquatic environment.

The research focuses on three main functions such as
“reproduction and endocrinology”, “immunity and the
capacity of defense” and “energy and metabolism”.
All these works will enable to improve the ecological
relevance of the molecular biomarkers by specifying

the link between their modulations and the possible
consequences on the organisms fitness.

HCERES

Pour consulter le rapport d'évaluation :
http://bit.ly/2E9bVVR

Pour en savoir plus sur 'UMR :
http://www.univ-reims.fr/sebio
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BIOESSAIS ET CONTAMINANTS EMERGENTS
VERS DE NOUVELLES STRATEGIES
DE SURVEILLANCE DANS LA DCE

Contributeurs J évaluation dela qualité chimique des milieux fait
Selim actuellement face a des défis scientifiques et
AIT-AISSA, techniques importants pour prendre en compte
Francois la complexité des contaminations et la toxicité des
BRION, mélanges. Les milieux aquatiques sont contaminés
Valeria par des milliers de molécules chimiques, de classes
DULIO, et d’origines trés diverses, qui peuvent subir des
Christine transformations biotiques et abiotiques générant
FERAY

ainsi des métabolites et produits de dégradation
parfois aussi, voire plus, toxiques que les composés
parents. La prise en compte de la complexité de cette
contamination constitue aujourd hui un enjeu majeur
dans la surveillance des pollutions aquatiques.

La directive-cadre européenne sur Teau (DCE)
impose une surveillance chimique des milieux basée
sur 'analyse d’'un nombre fini (53) de substances
prioritaires, fournissant uneinformation trés limitée au
regard dela réalité. L utilisation de méthodes d’analyse
plus intégratives et prenant en compteles interactions
entre polluants est donc envisagée pour améliorer le

Figure 1/ Le projet européen « Estrogen monitoring » a permis de démontrer

la pertinence des bioessais de mesure d’activité cestrogénique pour la surveillance
des stéroides cestrogénes dans les eaux de surface et les rejets. Ce projet

était soutenu par l'activité Science-Policy Interface (SPI) de la DG-Environnement
de la Commission européenne. Son apport contribue a la réflexion

sur le développement de nouvelles approches intégrant les bioessais pour

la surveillance chimique dans le cadre de la DCE.

Eaux usées Eaux de surface

LN )
R

T S

Bioessais in vitro
(E2-EQY)

Analyses chimiques
(E2, EE2, E1)

Pertinence des bioessais pour la surveillance des milieux :
+ Calibration, sensibilité, intercomparaison, opeérationnalité

» Evaluation et gestion des masses d'eaux (valeurs seuils)

‘ll!lll

Révision de la DCE

diagnostic. Les méthodes biologiques telles que les
bioessais de laboratoire renseignent sur la toxicité
deT'ensemble des molécules biologiquement actives
présentes dans un échantillon, tout en intégrant les
interactions entre molécules. Parmi les méthodes
actuellement disponibles, les bioessais basés sur le
mécanisme d’action des polluants, e.g. interaction
avec un récepteur intracellulaire, fournissent une
réponse sensible et spécifique de familles de polluants,
tels que les composés dioxin-like ou les composés
cestrogéniques.

DES BIOESSAIS IN VITRO ET IN VIVO

Dans le cadre de ses programmes de recherche,
I'Ineris a contribué au développement de bioessais in
vitro (tests cellulaires) et in vivo (tests sur embryons
de poisson zebre) fonctionnels pour la détection
et la quantification (en hormone-équivalents) de
perturbateurs endocriniens dans différentes matrices
environnementales telles que les eaux de surface
continentales, les rejets (urbains, industriels) ou
les sédiments de riviere. Ces outils sont éprouvés
dans des programmes prospectifs de surveillance
au niveau national (e.g. campagnes prospectives
de recherche de contaminants émergents, projets
REGARD et MICROPOLIS') et dans le cadre de
projets européens (e.g. NORMAN, FP7-EDA-Emerge,
FP7-SOLUTIONS).

Uapplication de ces outils innovants pour la
surveillance réglementaire nécessite une harmo-
nisation internationale des protocoles (validation)
et la définition de critéres d'interprétation utiles
pour la gestion des milieux. Dans le cadre du
programme AQUAREF, 'Ineris a participé a une étude
internationale (projet « Effect and chemical analytical
monitoring for the steroidal estrogens », figure 1)
qui visait a intercomparer différents bioessais in
vitro de mesure de 1'activité estrogénique, et a les
comparer d des méthodes analytiques de mesure des
hormones stéroidiennes estrogeénes, I'estradiol (E2),
T'estrone (E1) et 1éthinyl-estradiol (EE2). Ces
molécules, qui font partie de 1'actuelle liste de
vigilance de 1a DCE, ont des normes de qualité
environnementales (NQE) trés basses (0,035 pg/L
pour TEE2 et 0,4 ng/L pour 1'E2) ce qui pose un réel
défi de sensibilité analytique.



RESULTATS

Ce projet européen a permis de montrer que les
différents bioessais évalués fournissent des résultats
comparables [1] et sont complémentaires de
I'approche analytique pour détecter, a des niveaux
de concentrations tres bas, les hormones dans les
eaux de surface et les rejets. Pour évaluer le risque
environnemental au regard des résultats de bioessais,
des valeurs seuils en équivalents-estradiol (0,3-0,5 ng
E2-équivalent/L) ont été proposées. Les bioessais
in vitro évalués dans ce projet sont suffisamment
sensibles pour quantifier les cestrogénes en deca de
ces seuils. De plus, 'application du bioessai in vivo
EASZY développé par Tlneris a permis d'éprouver
expérimentalement ces valeurs seuils in vitro et de
confirmerleur pertinence toxicologique au regard d'un
effet mesuré in vivo[2]. Une méthodologie basée surles
quotients de risque a partir des résultats des bioessais
a en outre été proposée pour déterminer le statut
écotoxicologique des milieux pour ces substances [3].

La mise en ceuvre de programmes prospectifs fournit
des données systématiques qui prouvent 1 applicabilité
des bioessais pour la surveillance des milieux. Ces
données alimentent les travaux en cours au sein du
groupe de travail mis en place par la Commission
européenne  (DG-Environment, WG-Chemicals/
« Effect-based methods »), auquel T'lneris participe,
qui visent a proposer une approche plus holistique
de Tévaluation de T'état chimique des eaux pour les
prochains cycles de la DCE, avec le but d'introduire
les outils biologiques dans une stratégie globale de
gestion du risque.

1 Projets financés dans le cadre de 'appel a projets
« Micropolluants urbains » de 'ONEMA et des Agences
deT'eau.
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ABSTRACT /

Water chemical quality assessment based on analyses of selected
priority substances, as performed under the European Water
Framework Directive (WFD), provides limited information on
the diversity and complexity of environmental contaminations.
Effect-based methods (EBM), such as bioassays, allow
integrative assessment of all bioactive substances within a given
environmental sample and are thus complementary to target
chemical analyses. Ineris has contributed to the development
of several in vitro and in vivo bioassays allowing sensitive and
quantitative detection of endocrine disrupting chemicals in
environmental matrices and applied them in both national and
European prospective monitoring programs. In the framework
of the AQUAREF program, we contributed to the European
“Estrogen monitoring project” that showed operationality of
in vitro estrogenicity bioassays to detect estrogen steroids in
surface and waste waters, to provide comparable information
as cutting-edge chemical analysis methods, and to provide
risk information on the basis of in vitro trigger values. The
data obtained in such prospective monitoring programs
are made available to regulatory bodies in the view of the
integration of EBMs in water monitoring strategies for the

next WFD cycles.
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LES PROGESTATIFS, LES POISSONS
ET LES MILIEUX AQUATIQUES : APPORTS
DU PROJET ANR « PROOFS »

Contributeurs urant ces vingt derniéres années, la question
Francois des effets des perturbateurs endocriniens
BRION, (PE) sur des fonctions physiologiques
Clémentine clés telles que la reproduction a fait 1'objet de
GAROCHE, nombreux travaux en raison des risques encourus
Nathalie pour les organismes et les milieux aquatiques. A
HINFRAY, cet égard, de nhombreux travaux ont porté sur les
Sélim risques associés aux composés oestrogéniques
AIT-AISSA et, en particulier, les cestrogénes utilisés dans les

pilules contraceptives [1; 2]. Pourtant, 1a présence
d’autres pharmaceutiques stéroidiens dans les
milieux aquatiques est aujourd’hui avérée sans
que 1'on puisse en appréhender les conséquences.
Parmi ces stéroides, les progestatifs de synthese
représentent un ensemble de substances largement
utilisées en médecine humaine et vétérinaire.
Certains progestatifs ont pu étre quantifiés dans
des effluents de stations d’épuration et des eaux
de surface, a des concentrations faibles (ng/L-pg/L)
mais capables d'affecterla reproduction des poissons
exposés en laboratoire. Cependant, il existe un
manque d’information surles mécanismes, les effets
et1'exposition des organismes aux progestatifs qu’il
est nécessaire de combler dans 'optique d'évaluerles
dangers etles risques que ces substances soulévent
pour les espéeces aquatiques et I'environnement.

OBJECTIFS ET METHODE

C’'est dans ce contexte qu'un programme inter-
disciplinaire coordonné par Tlneris impliquant
différentes équipes de recherches nationales a été
mené. Le projet ANR « PROOFS » (Occurrence and
effects of environmental ligands of the progesterone

receptor on fish reproduction and neuro-development)
visait d acquérir des informations nouvelles sur les
modes d’actions etles effets potentiels de progestatifs
dans 1'environnement sur le neuro-développement
et 1a reproduction des poissons. Il visait également
d renseigner des activités progestatives d'échan-
tillons environnementaux et a identifier les composés
responsables de ces activités biologiques. Pour ce
faire, 1a stratégie utilisée a reposé sur un panel de
bio-essais de type géne-rapporteur in vitro et in vivo
permettant d’évaluer la capacité des substances da
interagir avec des voies de signalisation médiées par
les récepteurs nucléaires stéroidiens et a déréguler
T'expression de genes cibles dans différents tissus de
I'embryon de poisson zébre (figure 1).

Cette stratégie a été appliquée a un ensemble
de 26 progestatifs et a permis d'acquérir des
informations nouvelles sur linteraction de ces
molécules avec le récepteur de la progestérone de
poisson zébre en démontrant notamment que la
majorité de ces composés se comportent comme
des antagonistes du récepteur PR de poisson
zébre contrairement au récepteur humain. En
outre, 'lneris a démontré la multiplicité d’actions
des progestatifs qui sont capables d'interférer
avec différents récepteurs nucléaires tels que les
récepteurs des androgenes, des cestrogénes et des
glucocorticoides (figure 2). AT'échelle deT'organisme,
ces mécanismes d’actions moléculaires se traduisent
par des dérégulations précoces del'expression tissu-
spécifique de géenesimpliqués dansla biosynthese des
neuro-stéroides (induction du géne de 'aromatase
cérébrale) et des corticostéroides (inhibition du

Figure 1/

Stratégie développée pour renseigner des mécanismes et des effets PE

d’'un ensemble de progestatifs pharmaceutiques. Ces outils ont été combinés
a de I'analyse chimique pour quantifier des activités progestagéniques

dans les échantillons et identifier des substances chimiques.
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Les progestatifs de synthése se caractérisent par des profils
toxicologiques complexes en raison de leurs capacités

a interagir en tant gu’agoniste ou antagoniste de différents
récepteurs nucléaires stéroidiens chez le poisson zébre.
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gene de la 11 p-hydroxylase dans les cellules
interrénales) (figure 3) [3; 4]. Une investigation
plus poussée a permis de mettre en évidence que
ces altérations s'accompagnent de modifications
de la survie et/ou la prolifération neuronale ainsi
que de la capacité des embryons a synthétiser
du cortisol et a répondre a des stress. Lapproche
permet d’ apporter des informations originales surles
dangers de ces molécules surle systéme endocrinien
d’un vertébré modéle. Uoriginalité de ce projet réside
aussi dans T'utilisation intégrée d’outils in vitro et
d’analyses chimiques au sein d’'une démarche EDA
(Effect Directed Analysis). Elle a permis de mettre
en évidence, pour la premiére fois, des activités
biologiques progestagéniques au sein de matrices
environnementales (eaux usées, eaux de surface)
en révélant des activités spécifiques des poissons
et d'identifier des substances pharmaceutiques
potentiellement impliquées dans ces réponses
biologiques dont un meétabolite dérivé d'un
progestatif de synthése.

CONCLUSION

Ce travail a permis T'acquisition d’'un ensemble
de données et de connaissances originales sur les
dangers des progestatifs de synthése surle systeme
endocrinien des poissons ainsi que surl’occurrence
environnementale d’activités biologiques associées
a des ligands du récepteur de la progestérone. Ce
projet souligne 1'intérét des stratégies combinant
modeéles in vitro et in vivo spécifiques du poisson que
ce soit pour caractériser le potentiel perturbateur
endocrinien des substances seules ou les matrices
environnementadles. A la lumiére de ces travaux,
il semble nécessaire de poursuivre des actions de
recherche sur ces polluants aquatiques émergents
afin d’en évaluer les risques pour les milieux
aquatiques et adopter des actions de gestion
adéquates.
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ABSTRACT /

During the past twenty years, numerous studies have examined
the effects of estrogenic compounds, notably 17a-ethinylestradiol
a potent synthetic steroidal estrogen used as pharmaceuticals
in contraceptive pills, because these substances were among
the first identified as endocrine disrupting compounds
responsible for the feminization of wild populations of fish
observed worldwide. There is now evidence of the occurrence
of other natural and synthetic steroids in aquatic environment.
Among steroidal pharmaceuticals, the risks encountered by
synthetic progestins on aquatic species have been recently
pointed out but data on their occurrence and effects on fish
endocrinology and physiology are missing to properly assess
their hazard and risk to aquatic species. The national project
ANR “PROOFS” aimed at investigating the effect of progestins
on key molecular and cellular targets of the endocrine system
using zebrafish in vitro and in vivo reporter gene mechanism-
based assays. It also aimed at providing data on the occurrence of
progestagenic activity of environmental samples and to identify
substances responsible for these activities through an effect-
directed analysis (EDA) approach. Among the 26 pharmaceutical
progestins investigated, our data revealed that they can act on
several steroidal nuclear receptors. By using novel transgenic
zebrafish models, we demonstrated for the first time their
estrogenic activity in the developing brain and their capacity
to disrupt corticosteroigenesis in interrenal cells. Finally, we
reported strong progestagenic activity in waste waters and
identified several pharmaceuticals as potential candidate
responsible for these activities. Overall, the ANR project
“PROOFS” brings novel and relevant data on occurrence

and endocrine potency of progestins stressing the need

to further study these emerging contaminants.

Figure 3/

Les progestatifs de synthese sont capables d’altérer I'expression de
différents génes cibles dans le cerveau (aromatase cérébrale) et les cellules
interénales (11B-hydroxylase) et altérer des processus clés du développement
(neurogenése) et le comportement.
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EFFET DES RADIOFREQUENCES
SUR DES MODELES DE VULNERABILITE
CEREBRALE : DEVELOPPEMENT
ET NEURO-INFLAMMATION
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tromagnétiques (CEM) se sont considéra-

blement développées depuis plusieurs années.
Quotidiennement, ces applications peuvent notam-
ment fonctionner dans 1'environnement rapproché
des femmes enceintes ou étre intensivement
utilisées au niveau de la téte des 1'adolescence. Les
organismes immatures sont susceptibles d’'étre
fragilisés par des expositions combinées (a des agents
infectieux par exemple), pertinentes d’'un point de
vue environnemental.
Dans ce contexte, I'lneris a réalisé des expériences
visant a étudier si des CEM appliqués en prénatal
ou a Tadolescence modifieraient a long terme
1"homéostasie des cellules glidles et les capacités
sensori-motrices, émotionnelles, et de recherche de
nouveauté. De plus, ’hypothese selon laquelle un
état inflammatoire pourrait rendre ces organismes
plus vulnérables en réponse aux CEM a été testée.

l es applications utilisant les champs élec-

MATERIELS ET METHODES

Des rats en contention ont été exposés aux CEM
(puissance d’émission 0, 1 et 4 W, 45 min/jours,
20 jours). Les antennes boucles ont été positionnées
soit contre 'abdomen entre les jours gestationnels
2 et 20 (débit d’absorption spécifique (DAS) moyen:
0, 0,7 et 2,6 W/kg) (Expérience 1), soit surla téte a
T'adolescence (DAS: 0, 1,5 et 6 W/kg) (Expériences
2 et 3).

e DAS cérébral maximum dans ces études = 6 W/kg

e Durée: 45 min, répétées (1 exposition/jour,
durant 1 mois)

e Rapport théorique exposition homme/rat = 4

e Exposition humaine correspondante = 24 W/kg

e Limite dela commissioninternationale surla radio-
protection non ionisante (ICNIRP) = 2 W/kg,

e Utilisation d’un téléphone = 0,5 W/kg

=> Donc 6 W/kg chez le rat correspond
chez1’Homme a 12 fois les limites de I'ICNIRP
et 48 fois le niveau induit par I'utilisation

du téléphone portable.

Les effets d'une co-exposition CEM / agents bactériens
ont été étudiés avec les lipopolysaccharides (LPS)
des fragments bactériens connus pour déclencher
une réponse inflammatoire. Afin d'induire une
fragilisation, les LPS ont été injectés soit aux jours
gestationnels 15, 17 et 19 (Expériences 1 et 2) soit
par micro-perfusionintra-cérébrale dés1'adolescence
(Expérience 3).

Les mesures ont été effectuées chez 'adolescent
et "adulte pour 1'inhibition du réflexe de sursaut
(filtrage sensoriel), le conditionnement de
peur (mémoire émotionnelle), le champ ouvert
(exploration et adaptation dala nouveauté, anxiété),
etlelabyrinthe en croix surélevé (anxiété), et depuis
le stade juvénile pour les niveaux cérébraux de glial
fibrillary acidic protein (GFAP) et d’'interleukines.
Laugmentation de ces deux marqueurs indique une
réponse inflammatoire.

RESULTATS
D’apreésles résultats, des expositions gestationnelles
ont affecté a long terme 1a fonction cérébrale:
« AT'adolescence, I'exploration de la nouveauté est
diminuée (-19 %) avec le niveau élevé de CEM.
e Chez I'adulte:
> Le niveau élevé de CEM réduit 1a capacité de
filtrage sensoriel uniguement dans le groupe
avec neuro-inflammation (figure 1).
> Uactivité exploratoire est augmentée avec le
LPS (+48 %).

Des expositions commencées a 1adolescence

affectent 1a fonction cérébrale adulte:

e La micro-perfusion de LPS augmente les niveaux
de GFAP dans plusieurs régions du cerveau (le
cortex, 'hippocampe, I'amygdale et le striatum).

e Lorsque le niveau de GFAP est augmenté dans
I'amygdale antérieure, la mémoire émotion-
nelle est réduite de maniére DAS-dépendante
(figure 2).

Les résultats n'indiquent pas d’effet sur les réponses
comportementadles en lien avec I'anxiété et sur les
niveaux cérébraux d'interleukines.



CONCLUSION

Pour la premiere fois, 1"hypothése d'une fragilité
liée aux co-expositions CEM / inflammation a
été testée en prénatal et chez T'adolescent. Les
données obtenues soutiennent les hypotheses
selon lesquelles des expositions aux CEM durant
le développement du cerveau peuvent induire
des désadaptations comportementales a long
terme et un évenement inflammatoire combiné
a ces expositions augmente la vulnérabilité des
organismes aux CEM. Des effets DAS-dépendants
ont été mis en évidence, renforcant "hypothese
d’une causalité entre exposition et déficit. Cette
étude, avec d’autres, apporte des résultats en
faveur d’une attention particuliére a accorder dla
protection des organismes en développement pré et
post-natal, susceptibles de recevoir des expositions
environnementales combinées avec les CEM.

Références

Petitdant, N.; Lecomte, A.; Robidel, F.; Gamez, C.; Blazy,
K.; Viilégier, A.S. Cerebral radiofrequency exposures during
adolescence: Impact on astrocytes and brain functions

in healthy and pathologic rat models. Bioelectromagnetics.
2016 Jul;37(5):338-50.

Petitdant, N.; Lecomte, A.; Robidel, F.; Gamez, C.; Blazy, K.;
Villégier, A.S. Alteration of adaptive behaviors in progeny after
maternal mobile phone exposure. Soumis au Schizophrenia
Research Journal.

RAPPORT SCIENTIFIQUE INERIS 2016 / 2017 17

ABSTRACT /

The widespread exposure of radiofrequency electromagnetic
fields (RF-EMF) devices raises questions on their possible health
consequences on the immature brain. Neuro-development is
a period of sensitivity to environmental challenges such as
inflammatory insults. Here, we assessed whether sensory-
motor gating, emotionality, and novelty seeking were affected
by RF-EMF exposures in fetus or adolescent rats, and tested
whether maternal immune activation or adolescent neuro-
inflammation would increase RF-EMF toxicity.

Rats were daily exposed to RF-EMF with loop antennas
adjoining the abdomen of pregnant females (fetus body
specific absorption rates (SAR): O, 0.7 or 2.6 W/kg) or the
head of adolescents (brain SAR: 0, 1.5 or 6 W/kg).

Our result indicated that novelty seeking at adolescence was
reduced after gestational exposure at 2.6 W/kg. Maternal
immune activation induced a SAR-dependent reduction
of sensory-motor gating in adults and adolescent neuro-
inflammation elicited a SAR-dependent reduction of
emotionality.

These data support the fact that special attention is
needed for protection of developing organisms from
combined environmental exposures with RF-EMF.
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Figure 1/ Figure 2 /

La capacité de filtrage sensoriel mesurée par I'inhibition

du reflex de sursaut est réduite chez I'adolescent a la suite
d’expositions gestationnelles combinées aux CEM-RF et aux
LPS. N =9 / groupe.

La mémoire émotionnelle mesurée par Freezing (immobilisation de I'animal)
est réduite chez I'adulte a la suite d’expositions commencées chez I'adolescent
combinant les CEM-RF et une neuro-inflammation dans 'amygdale (niveaux
augmentés de GFAP). N =10 / groupe.
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e dioxyde de titane sous forme nanoparticulaire

est une substance photocatalytique produite

depuis quelques décennies. Elle trouve des usages
industriels dans des domaines variés, tels que la
protection anti-UV (cremes solaires) ou les matériaux
auto-nettoyants et antibactériens (pare-brises ou
facades en verre, ciments, revétements de facade,
revétements antibactériens). La forte croissance
de ces usages pose la question des expositions
éventuelles des milieux environnementaux (et par
voie de conséquence des populations) aux relargages
pouvant étre provoqués par les sollicitations diverses
subies parles matériaux contenant cette substance,
au cours de leur cycle de vie.

TRAVAUX

Ulneris a récemment effectué deux études ciblées
sur cette problématique. La premiére est axée sur
la phase d’usage et concerne le relargage d’aérosols
induit par1'abrasion mécanique de carrelages auto-
nettoyants recouverts d'un revétement chargé
en dioxyde de titane a 1'état nanoparticulaire.
La deuxiéme étude est axée surlafindevieetconcerne
le relargage par lixiviation de ciments chargés en
dioxyde de titane a 1'état nanoparticulaire.

Dans la premiére étude, des carrelages ont été
soumis a une abrasion mécanique selon un protocole
standardisé (figure 1). Les aérosols émis ont été
caractérisés en termes de nature et de quantités
émises. Dans ces conditions, 1"émissivité a été
multipliée par 175 entrele carrelage classique et son
équivalent avec dép6ts de nano-TiO, antibactérien
en surface. Les objets recueillis par échantillonnage

Figure 1/

Description du montage d’abrasion de carrelage
avec l'abrasimétre Taber®.
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par mini particle sampler (MPS) et caractérisés par
microscopie électronique en transmission (MET)
sont majoritairement des débris de carrelage sans
dioxyde de titane avec une fraction minoritaire
contenant des nano-objets agrégés ou agglomérés
submicroniques ou microniques de nano-TiO,
(figure 2). Les carrelages avant dép6t de nano-
TiO, ont des surfaces irréguliéres qui facilitent
T"'accroche lors du processus de fabrication ce qui
explique la forte émissivité de ces surfaces par
abrasion de cette rugosité. On constate donc que
les carrelages revétus, possédant une rugosité
supérieure pour faciliter 'accrochage du revétement,
conduisent a une émissivité particulaire beaucoup
plus importante, dont une fraction minoritaire
(non quantifiable dans 1'état de T'art actuel) est
constituée de nano-objets agrégés ou agglomérés
de nano-TiO..

Les objectifs principaux de la deuxiéme étude
(effectuée dans le cadre d’'une these co-encadrée
avec le CEREGE) étaient d'identifier les mécanismes
de relargage, et en particulier d’élucider le réle du
gradient de porosité qui se développe dansla matrice
cimentaire durantlalixiviation. Pour cela, plusieurs
ciments de porosité initiale croissante et contenant
2,8 % (en poids) de nano-TiO, ont été fabriqués et
soumis da un protocole de lixiviation qui permet
de séparer et quantifier (par ICP-AES) les fractions
particulaires et dissoutes. Uexamen delalittérature

Figure 2 /

Particules ou NOAA recueillis sur grilles MET pendant le test
d’abrasion. Dans a) le silicium domine la particule.

Dans b) Zr (97 %) domine les particules.

Dans c) composite contenant du nano-TiO2 (avec 20 % de Si).
Dans d), e) et f) NOAAs de nano-TiO2 (minoritaires).




permet d'estimer que ce protocole est grossiérement
équivalent a quelques années de vieillissement en
conditions réelles. Les matrices cimentaires ont
été, en paralléle, caractérisées par des techniques
physiques (X-ray p-fluorescence (u-XRF), micro
and nano X-ray computed tomography (X-ray
CT)) et microscopies électroniques a balayage et
en transmission (MEB et MET).

RESULTATS

Ces techniques d’analyse physique ont permis
d’évaluer T'évolution de 1'épaisseur de la couche
altérée de surface en fonction du temps de lixivia-
tion. Elles ont montré une dissolution partielle de
la matrice cimentaire (chute de la concentration
en calcium).

Aprés 7 jours de lixiviation, on observe un relargage
uniquement sous forme particulaire (figure 3). 11
correspond a environ 0,02 % dela masse totale de
nano-TiO, initialement présente et environ a 0,2 %
dela masse présente dans la couche altérée. 1 n'y
a pas de dissolution. Le relargage est 1égerement
plus important dans les ciments les plus poreux.
La dissolution partielle de la matrice cimentaire
conduit au relargage de particules de dioxyde
de titane isolées et non recouvertes de matrice
cimentaire (contrairement a ce qui est observé
dans d’autres matériaux, tels que les polymeres
par exemple).

Uépaisseur de la couche altérée augmente avecle

temps de lixiviation, et ce d'autant plus vite que

la porosité initiale du ciment est élevée (figure 4).

La porosité augmente également dans cette couche

altérée.

Les mécanismes identifiés sont, dans 1'ordre chro-

nologique :

e la dissolution partielle de la matrice cimentaire ;

e I'augmentation de porosité dansla couche altérée;

e le transfert de particules de nano-TiO, dans la
solution remplissant les pores ;

¢ la diffusion de ces particules vers la surface.

Cependant, les relargages observés sont notable-
ment inférieurs a ceux qui seraient induits par les
mécanismes ci-dessus, ce qui sembleimpliquer des
mécanismes de rétention des nanoparticules au
sein de la couche altérée, méme sila dégradation
de celle-ci estimportante. Cette rétention pourrait
étre due a une morphologie spécifique du réseau
poreux (faible connectivité, goulots d'étranglement).
Une prochaine étape pourrait consister a utiliser
des protocoles de vieillissement plus réalistes (pluie,
UV, cycles de température...).
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ABSTRACT /

The increasing use of nano-sized titanium dioxide in various
building materials raises the question of the possible release
of nanoparticles over the lifecycle of these materials.

Ineris has completed two studies on this topic: a first on the
characterization of the release of aerosols under mechanical
stress, the second on the release of particles in water by
building materials during leaching experiments.
Self-cleaning tiles covered with a coating containing nano-
sized titanium dioxide have been submitted to a standardized
mechanical abrasion. Aerosols have been quantified in terms
of nature and quantity. It appears that emissions from coated
tiles are far more important than those produced by uncoated
reference tiles. This is explained by the higher rugosity of
coated tiles.

Samples of controlled porosity cement containing nano-sized
titanium dioxide have been submitted to a static leaching
test. The increase in porosity induced an increase in the
thickness of the surface layer affected by partial dissolution

of calcium. This leads to a greater release of nano-sized
TiO, in this altered layer; however, only a small fraction
reaches the surface and is actually released, because of
blocking mechanisms in narrow pores or bottlenecks.

Figure 3 /
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Figure 4 /
Variations de I’épaisseur de la couche altérée en fonction du temps,
pour les trois porosités de ciment.
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CHIMERE : VERS LA MODELISATION
DE LA QUALITE DE LAIR A LECHELLE
DU GLOBE
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J unité de modélisation atmosphérique et carto-
graphie environnementdle de'Ineris développe
et met en ceuvre le modele de chimie-transport

CHIMERE pour ses missions d’appui aux politiques
publiques, de recherche et ses activités d’expertise.
La partie la plus visible de la modélisation de la
qualité de 1'air concerne la plateforme nationadle de
prévision dela qualité de I'air PREV'AIR coordonnée
par 'Institut en collaboration avec Météo-France, le
CNRS et le LCSQA. PREV'AIR met a disposition des
prévisions a courte échéance (de 1'ordre de quelques
jours), mais les modélisations CHIMERE servent aussi
a évaluer 1'efficacité des politiques de gestion de la
qualité de I'air que ce soit en rétrospectif (pour des
andlyses de tendances) ou en projection (pour évaluer
T'amélioration de qualité de I'air qui est attendue en
termes de baisses d'émissions programmées, comme
cela avait été fait pour le Plan national de réduction
des polluants atmosphériques - PREPA).

CHIMERE est un modéle déterministe. A Tinverse
des modeéles statistiques, il n'est pas calibré sur
des observations mais repose sur les équations de
physique et de chimie deI'atmosphére qui régissent
le transport et la transformation des polluants.
Les données d'entrée qu'il requiert sont les flux
d’émissions induits principalement par les activités
humaines, et aussiles champs météorologiques qui
influent sur I'accumulation des polluants.

DE NOUVELLES PROJECTIONS

En 2016, le modele a bénéficié d'une évolution
majeure avec le passage vers 1'échelle du globe.
Comme tous les modéles de qualité de1'air, CHIMERE
a historiguement été mis en ceuvre sur des domaines
restreints: typiqguement une ville, une région, un pays
ou - au maximum - un continent. Les développements
récents ont permis delever ce verrou de telle sorte que
le modele peut a présent étre déployé sur1’ensemble
du globe. Pour atteindre cet objectif, un travail
important a été conduit pour modifierles projections
géographiques utilisées et éviter les singularités
numeériques que présentent les maillages réguliers
en latitude/longitude aux podles Nord et Sud, mais
aussi pour mieux prendre en compte la spécificité
deTutilisation des sols et du cycle de végétation sur
le globe, ou encore étendre 'extension verticale du
domaine. Un travail majeur a aussi été nécessaire pour

déployer des inventaires d’émissions a 1'échelle du
globe. Uensemble de ces évolutions a été publié dans
TI'article introduisantla version mise a disposition des
utilisateurs en licence libre en 2017 [1].

UNE RESOLUTION SANS PRECEDENT
Ulneris, en tant que co-développeur de ce modéle,
a proposé de mettre en ceuvre cette nouvelle
version avant sa distribution publique dans une
configuration tout a fait inédite. Le domaine de
simulation recouvrait 'ensemble de 'hémisphere
nord, et ce d une résolution sans précédent de1’ordre
de 10 km. Il existe certes depuis plusieurs années
des modeéles de chimie de'atmosphére globaux, qui
deviennent de plus en plus raffinés spatialement
avecl'augmentation des ressources de calcul. Leur
résolution atteint aujourd’huiles 50 km dans les
configurations les plus ambitieuses. Mais surtout
il faut noter que ces modeéles globaux ont été
congus pour étudier la chimie troposphérique
et stratosphérique. Alors que seuls les modéles
de qualité de Tair proposent aujourd hui une
représentation fine des processus de surface
importants pour la pollution atmosphérique
notamment dans les zones densément peuplées,
comme la chimie complexe des aérosols.

Le déploiement de CHIMERE sur un domaine
hémisphérique a une telle résolution spatiale a
été possible grdce aux ressources de calcul mises
d disposition par le Centre de calcul recherche et
technologie (CCRT, dont1Ineris est partenaire) dans
le cadre du grand challenge de 1'inauguration du
calculateur Cobalt. Ce supercalculateur de marque
Atos-Bull a été livré en 2016. Il possede pres de
40000 cceurs de calcul pour une puissance totale
de 1,5 petaflop.

Des cartographies hémisphériques sont présentées
(figure 1) pour divers polluants. Pour les particules
fines (PM,;), 1e champ de concentration de mi-mars
2014 correspond a un des pires épisodes de
pollution particulaire en Europe de ces dernieres
années, mais on constate que, méme pour cette
journée, les niveaux de pollution sontlargement plus
importants sur I'Asie. Le caractere transfrontalier
de cette pollution apparait bien sur ces cartes,
mais les panaches intercontinentaux sont encore
plus visibles sur la cartographie de 1'ozone. De la



méme maniére, des panaches massifs de poussiéres
désertiques ont été simulés, tels que ceux qui
affectent régulierement les Antilles.

Ces simulations n’auraient pas été possibles sans
T'évolution du modele CHIMERE dans sa version
20717 [1]. Elles feront1'objet de plus amples analyses
dans des publications a venir. Elles ont également
servi de support a une vidéo de présentation
générale de la modélisation de la qualité de 1'air
mise a disposition surla chaine Youtube de1'Ineris?.

T www.prevair.org
2 http://bit.ly/2Aj0ObAt
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ABSTRACT /

Ineris operates and develops the CHIMERE chemistry transport
model which is now widely used throughout Europe and
beyond for air quality forecasting and assessment. Ineris also
relies on this model for operational air quality forecasting in
France through the prevair.org platform, but also in Europe for
the Copernicus Atmospheric Monitoring Service. A new version
of the model has been completed in 2017 that allows to reach
out to global air quality modeling. Taking the opportunity of
the 2016 computing challenge of the new high performance
computer of the Centre de Calcul Recherche et Technologie,
unprecedented air quality simulations was performed by Ineris
over the northern hemisphere at an outstanding resolution
of 10 km. The modeling results offer an excellent illustration

of the global air quality issue, where fine knowledge of
physics and chemistry is required over the main polluted
areas that also affect the wider atmosphere throughout

the globe.

Figure 1/

Cartographies de particules fines (PM,s), d’ozone (O3) et de poussieres désertiques simulées avec la version hémisphérique du modéle CHIMERE

a une résolution spatiale sans précédent de 10 km.
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n accident NaTech (contraction de « naturel »

et «technologique ») est un accident

technologique majeur engendré par un
événement naturel et dont les conséquences sont
susceptibles de porter atteinte a des tiers ou d
T'environnement. Les accidents de type NaTech
ne représentent qu’'une faible part de I'ensemble
des accidents industriels connus en Europe (5 %)
eten France (7 %). Toutefois, les interactions entre
aléas naturels et installations industrielles font
aujourd’huil’objet d’une attention soutenue compte
tenu hotamment des conséquences du changement
climatique, qui a pour effet reconnu une fréquence
accrue des phénomenes naturels extrémes.

Un des exemples les plus marquants dela décennie en
termes de risque NaTech est le séisme de mars 2011
au Japon qui a montré qu’un aléa naturel (séisme et
tsunami) pouvait avoir un impact sur une installa-
tion industrielle et étre a I'origine d’'une série d’acci-
dents technologiques notoires. Ainsi de nombreuses
défaillances techniques ont été relatées sur ces ins-
tallations suite ala catastrophe, ce qui a par exemple
provoqué I'explosion de spheres GPL dans la baie de
Chiba ou encore des incendies durant plusieurs jours
dans la raffinerie de Sendai (figure 1).

Les objectifs qui guident1a conception dela stratégie
de maftrise du risque NaTech peuvent porter sur la

Figure 1/
Photographie post-accidentelle: renversement d’un réservoir
par le tsunami (Japon, 2011).

protection des équipements industriels, sur leur

maintien structurel ou fonctionnel en cas d'événement

naturel, voire, dans certains cas, sur la nature du

risque résiduel. Uévaluation dela capacité de résilience

d’un systeme peut étre évaluée en précisant deux de

ses caractéristiques:

e la quantification des dommages induits sur le
systeme;

e la capacité a mettre en ceuvre des mesures d’adap-
tation ou de récupération.

Dans le cadre du projet de recherche Internatech
(Interdisciplinary study on the mitigation of
NaTech risks in a complex world: learning from
the Japanese experience applying ERRA NaTech
method, iNTeg-Risk project), 1'lneris a collaboré
dés octobre 2011 avec T'Advanced industrial
science technology (AIST) japonais, le laboratoire
Modeélisation et simulation multi-échelle (MSME) de
T'université de Marne-la-Vallée Paris-Est et la société
Phimeca afin de développer une méthode globale
d’évaluation delarésilience d'équipementsindustriels
(réservoirs d’hydrocarbures, tuyauteries...) soumis
a un séisme ou un tsunami [1; 2].

Dans T'objectif d’appliquer cette démarche pour les
événements naturels de type tsunamis, le laboratoire
MSME a développé des modéles de prédiction de
hauteur de vagues. Ces modeéles permettent d’établir
des hauteurs de vagues attendues surlelittoral en cas
de tsunami, en fonction dela distance de1'épicentre
du séisme, de sa profondeur, du type de fond marin,
delatopographie et de1'altitude des cibles (figure 2).
Une évaluation de la vulnérabilité des équipements
industriels, tels que des réservoirs d’hydrocarbures,

Figure 2 /
Formation du tsunami de I'’épicentre vers les cotes [1].
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soumis dla pression des vagues a ensuite été menée.
Pour ce faire, I'Ineris a développé des modeles de pré-
diction du comportement mécanique de ces équipe-
ments tenant compte de leurs principaux modes de
défaillance: glissement (D1), renversement (D2), sou-
levement (D3), instabilité de type voilement méca-
nique (D4) ou encore impact par des objets flottants
(D5). Lensemble de ces modes pouvant conduire d
I'arrachement de tuyauteries connectées (figure 3).

Les modéles développés permettent de tenir compte
de différents parameétres tels quela hauteur de vague,
le taux de remplissage du réservoir et intégrant une
capacité de déformation plastique (figure 4).

En appliquant a ces modeéles une approche paramé-
trique des hauteurs de vagues, il est possible d’obte-
nir des courbes de fragilité indiquantla probabilité de
défaillance d'un équipement en fonction dela nature
de sollicitation envisageable (figure 5).

Ces courbes de fragilité peuvent alors étre implé-
mentées au sein d'une méthodologie d’analyse de
risques contribuant a l'identification des séquences
accidentelles a T'origine du risque et a la réflexion
surles mesures techniques et/ou organisationnelles
a mettre en place afin de minimiser les dommages
induits en cas d'événements naturels de type tsunami.

Dans la continuité du projet Internatech, il pourrait
étre envisagé de développer une démarche similaire
pour d'autres types de submersions marines, et plus
largement d’autres aléas inondations tels que les
ruptures de barrages, les débordements de cours
d’eau. Des travaux ont par ailleurs d’ores et déja été
menés pour des équipements industriels soumis
d un aléa sismique.

Lensemble de ces travaux a alimenté les réflexions
de T'lneris sur les NaTech menées dans le cadre
d'instances internationales telle que 1"OCDE ou
encore dans le cadre de I'application de la circulaire
du 10 mai 2010 avecle Référentiel méthodologique
relatif a la maitrise du risque inondation dans les
installations classées [3].
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ABSTRACT /

Natural hazards have triggered major industrial accidents in
the past, even if these NaTech accidents - a contraction of the
words “natural” and “technological” - were not so humerous.
Earthquake and Tsunami event in Japan in March 2011 is one
of the most striking examples during the last decade. Several
industrial plants have suffered irreversible damages and have
generated important socioeconomic consequences. Internatech
Project conducted by Ineris in collaboration with AIST, MSME
Laboratory Marne-la-Vallée University and Phimeca company
aimed to develop a resilience evaluation method of industrial
structure subjected to tsunami and earthquake. Simplified models
have been developed to describe the wave height profile in case
of tsunamis. The mechanical vulnerability of cylindrical metal tanks
has been investigated, taking into account multimodal failures
(overturning, rupture of anchorages and sliding, buoyancy or
buckling). Fragility curves have then been developed and could
be implemented in resilience analyses. A similar framework was
also developed for earthquake events and could be adapted

in the future to other kinds of flooding events. The results
contributed to the work carried out by Ineris in international

group and the application of French regulations.

Figure 3/
A gauche, principaux modes de défaillance d’un réservoir atmosphérique a une
vague [1], a droite, rupture d’une tuyauterie connectée a un réservoir.
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Figure 4 /

Modélisation de l'effet du tsunami sur les réservoirs de stockage d’hydrocarbures
(a gauche, un modeéle simple de flexion a un degré de liberté [1])

(a droite, le calcul des efforts induits par un séisme dans la coque d’un réservoir
d’hydrocarbures par simulation numérique).
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Figure 5 /

Courbes de fragilité de réservoirs atmosphériques d’hydrocarbures soumis

a un tsunami pour différents niveaux de dommage (a) : grand réservoir
(hauteur=19m, rayon=10m, (b) : petit réservoir (hauteur=8m, rayon=5,57m) [1].
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e 40 % d’ici a 2030,
e 80 % en 2050,
e zéro émission nette en 2100.

utilisée a tout moment.

la suite de 'adoption du paquet Energie-
Climat 2030 en octobre 2014, 'Union euro-
péenne s’est fixé des objectifs ambitieux de
diminution de ses émissions de gaz a effet de serre:

LUatteinte de ces objectifs implique la mise en
ceuvre d’'une véritable transition énergétique. Le
procédé <« Power-to-Gas » pourrait contribuer a
cette transition. Il consiste a transformer 1'énergie
électrique en gaz (hydrogéne ou méthane), afin de
la stocker dans un objectif de recours croissant a
des énergies renouvelables. Ainsi, dans les périodes
de production excédentaire, I'électricité renouvelable
est stockée sous forme de gaz, et peut donc étre

Le gaz ainsi généré peut étre consommeé de plusieurs
facons. Lune d’entre elles consiste a injecter
1’hydrogéne obtenu directement dans le réseau de
gaz naturel, jusqu’a une concentration de 20 %.

Lhydrogéene est un gaz bien plus facilement
inflammable quele gaz naturel. Uajout d’hydrogéne
dans le réseau de gaz naturel traditionnel souleve
donc des questions relatives a la sécurité. En
particulier, les équipements électriques déja installés
sur le réseau de gaz naturel en zone ATEX sont-ils
compatibles avecla mise en ceuvre de ce mélange?

METHODE ET RESULTATS

Afin de répondre a cette question, I'lneris a déterminé
expérimentalement Tinflammabilité de mélanges
meéthane/hydrogéne, contenant de 2% da 20%
d’hydrogéne par la mesure du courant minimal
dinflammation (CMI). 1 s’agit de réaliser des
étincelles d’origine électrique dans le mélange de gaz
de composition connue a tester que 1'on fait circuler
dans un « éclateur » (figure 1).

Sile courant circulant dans T étincelle est suffisamment
élevé, le mélange de gaz qui circule a l'intérieur de
la cloche s’enflamme. Dans le cas contraire, il n'y a
pas dinflammation. Le CMI est le courant minimal
d faire circuler pour que 1'étincelle générée provoque
Tinflammation du mélange gazeux. Ce parametre
caractérise la propension d’'un gaz ou d'une vapeur
d s’enflammer par étincelle.

La figure 2 présente, pour chaque mélange testé, le CMI
déterminé et son incertitude de mesure associée. Le
CMI décroitlinéairement a mesure quela concentration
d’hydrogéne contenu dans le mélange augmente.
Toutefois, I'incertitude de mesure est élevée.

La norme IEC 60079-20-1 permet de classer les
gaz en trois groupes en fonction de leur sensibilité
a Tinflammation, sur la base du CMI ou de T'lEMS
(interstice expérimental maximal de sécurité). Les
textes de transposition de la directive européenne
1999/92/CE imposent aux employeurs 1'utilisation

Figure 1/
llustration du banc d’essai : I'éclateur.
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Figure 2 /

CMI des mélanges méthane/hydrogéne.
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de matériel électrique adapté a la sensibilité a
Tinflammation des gaz ou mélanges gazeux mis en
ceuvre dans leur procédé.

Les gaz classés dans le groupe IIA nécessitent plus
d’énergie pour s’enflammer par étincelle que les gaz
du groupe IIB, eux-mémes nécessitant plus d'énergie
que ceux du groupe IIC (figure 3).

Le gaz naturel est classé dans le groupe IIA. Aussi, les
équipements électriques déja utilisés surle réseau de
gaz naturel doivent avoir été certifiés comme étant
d’un niveau de sécurité adapté a leur utilisation avec
les gaz classés dansle groupe lIA. Les résultats obtenus
dans le cadre de cette étude devraient permettre de
déterminer si'ajout d’hydrogeéne jusqu’a 20 % dans
du méthane nécessite d'adapter ce matériel électrique.
Selon TIEC 60079-20-1, un gaz est classé dans le
groupe lIA sile rapport de son CMI au CMI du méthane
est supérieur a 0,8. Toutefois, entre 0,8 et 0,9, ce
classement doit étre confirmé par la détermination
de TIEMS.

En utilisant les valeurs de CMI déterminées sur les
mélanges méthane/hydrogéne testés et les critéres
de classement dela norme, il appardit queles mélanges
contenant 16 %, 18 % et 20 % d’hydrogéne seraient
classés dans le groupe IIB (figure 4).

Cependant, d'autres données publiées récemment
dans la littérature scientifigue ne conduisent pas
exdactement a la méme conclusion. En effet, des
résultats de mesure d’'lEMS confirmentle classement
des mélanges méthane/hydrogéne contenantjusqu’a
20 % d’hydrogéne dans le groupe de gaz lIA.

Cette apparente contradiction est pour partie liée au
fait que lors de la rédaction de 1a norme |EC 60079-
20-1, les criteres de classement ont été définis pour
des substances pures. Leur application pour des
mélanges de gaz appardit plus complexe et doit donc
étre réexaminée.

PERSPECTIVES

Ces éléments ont été discutés au sous-comité 31M de
la Commission électrotechniqueinternationale (CEl),
en charge dela maintenance dela norme lEC 60079-
20-1. Le principe d'un classement dans le groupe
IIA des mélanges méthane/hydrogénejusqu’a 25 %
d’hydrogéne n’est, en 1'état, pas remis en cause.
Cependant, ces discussions devraient conduire a une
campagne d’essais inter-laboratoires portant surla
mesure d’'|lEMS des mélanges de gaz, qui permettrait
de validerla modification des critéres de classement.

Référence

Process Safety and Environmental Protection

Volume 107, April 2017, Pages 299-308

Experimental determination of minimum ignition current (MIC) ratio
of hydrogen/methane (H2NG) blends up to 20 vol.% of hydrogen
Agnes Janes, Jéréme Lesage, Benno Weinberger, Douglas Carson
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0957582017300629
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ABSTRACT /

The European Union aims to reduce its carbon emission by
up to 80% until 2050. To reach this objective, a possible way
consists in injecting hydrogen - produced from renewable
energy - into the natural gas network, at a concentration of
up to 20%.

But hydrogen is more easily ignitable than natural gas.
Therefore, use of such a hydrogen/natural gas blend in the
existing natural gas network shall be carefully assessed.
Especially, are the equipment already used in the natural gas
network compatible with this type of blends?

The applicable standard for classification of ignition sensitivity
prescribes a classification of such hydrogen/methane blends
in the same group as the natural gas for a concentration of
hydrogen up to 25%.

To investigate this issue, Ineris experimentally determined
the Minimum Ignition Current (MIC) of hydrogen/methane
blends, containing from 2% to 20% of hydrogen. The MIC

is one of the two parameters used to classify a gas in its
ignition sensibility group.

This work demonstrates the need of a modification of the
classification criteria defined in the applicable standard.

Figure 3/
Groupes de gaz.
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Figure 4 /

Rapport CMI des mélanges méthane/hydrogéne.
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26 ANTICIPER LES RISQUES EMERGENTS ET INTEGRER LES RISQUES LIES AU CHANGEMENT CLIMATIQUE
ACCOMPAGNER LA TRANSITION ENERGETIQUE

FUITES MASSIVES SUR LES CANALISATIONS
DE TRANSPORT DE CO, EN PHASE DENSE
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ien que le role des émissions de CO, dans le

réchauffement dela planéte fasse une tréslarge

unanimité, I'industrie mondiale dépend encore
a 70% des hydrocarbures. Au-deld des transitions
technologiques qui s’amorcent pour réduire cette
proportion (nouvelles sources d’'énergie, bio-économie
etc.) mais qui vont prendre du temps pour se répandre,
il semble indispensable de recourir au captage et au
stockage du CO. par des procédés adaptés pour
obtenir un effet significatif et rapide surla réduction
des émissions.
Dans ce contexte, T'lneris a participé a plusieurs
projets de R&D internationaux (CO, PIPEHAZ [1],
CO:-Quest[2]...) centrés surla question dela sécurité
des infrastructures nécessaires dont, en particulier,
le transport par canalisations depuis le captage
jusqu’aux sites de stockage. Leur principal objectif
était de développer des moyens de simulation des
fuites massives suffisamment précis pour analyser
la physique et notamment les changements d’état
du CO; et prédireles dimensions des « zones d’effet »
dans des conditions de fuite réalistes c’est-a-dire la
taille des nuages toxiques autour du point de fuite.
Le role de I'lneris a consisté a étudier I'état du fluide
pendant la dépressurisation d'une canalisation et
a développer des moyens d'essais permettant de
caractériser le nuage formé. Cette seconde mission
a permis le développement d'uneinstallation de grande
taille par 1'un des partenaires des projets.

LA DEPRESSURISATION D’UNE CANALISATION
Le CO;, plus ou moins pur, a vocation a étre transporté
sous une pression de 1'ordre de 10 MPa de facon a ce
qu’il se trouve systématiquement en phase dense,
liquide si la température est plus faible que 35 °C,
supercritique au-dela. Un débat porte surles modeéles
a retenir pour décrire 1'état du fluide et définir, en
particulier, sil’hypothese d'un écoulement homogéne
et al'équilibre thermodynamiquelocal peut étre faite

(modeles « HEM » pour Homogeneous Equilibrium
Model). Pour examiner ce point, I'lneris [3] a mis au
point uneinstallation de taille modeste par rapport d
la réalité mais suffisamment grande néanmoins pour
reproduire les principaux phénomenes physiques. Il
s'agitd’un tube horizontallong de 40 m, de diamétre
interne 40 mm, posé sur pesons de maniere a
mesurer le débit réel. Un troncon transparent permet
de visualiser le fluide. Les capteurs de pression, de
température et de flux thermique sont disposés tout
lelong. La température du tube peut étre régulée soit
enlerefroidissant par remplissage/purges successives
(le CO; est un reéfrigérant) soit en le chauffant par
I'extérieur par tracage électrique.

Un exemple de résultat est présenté sur la figure 1
ol Ton constate systématiquement T'apparition
de deux phases bien distinctes, trés peu de temps
aprésledébut dela décharge. LUécoulement n'est pas
homogeéne. En revanche, les conditions d’équilibre
thermodynamiques sont assez bien respectées (les
mesures pression-température réglisées le long
du tube sont situées sur la courbe de saturation
représentative de 1'équilibre thermodynamique du
CO,). Na par ailleurs été constaté que la nature dela
dispersion dans 1 atmospheére est nettement affectée
par cette situation (section suivante). Ainsiles modéles
HEM classiques doivent étre employés avec de grandes
précautions.

INSTRUMENTATION DES NUAGES

Etre capable de déterminer les caractéristiques
comme les champs de densité et de concentration
dans le nuage est un défi. Constatant que, pour
des fuites massives, le mélange CO;-air est quasi-
adiabatique, T'lneris a proposé une instrumentation
par thermocouples qui présente pour avantages d'étre
robuste, de temps de réponses faible (par rapport d
des mesures directes de concentration) et d'offrir

Figure 1/ Etat du fluide dans la canalisation pendant la dépressurisation.
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la possibilité de déduire en méme temps la densité
du mélange et la concentration locale de CO.. Un
travail significatif de validation a été conduit [4]
qui a permis par ailleurs de tester des mesures de
concentration. Pour cela, des fuites établies ont été
produites en utilisant une sphéere de 2 m? alimentant
la canalisation. Uinstallation est utilisée de maniere
a ce que la fuite soit uniguement en phase liquide.

Il est rapidement apparu quela question dela quantité
de mouvement du fluide immédiatement en aval du
point de fuite et de 1a proportion de neige carbonique
devait étre traitée pour imaginer un modéle de
dispersion fiable et extrapolable. A cet effet, 'Ineris
a concu et testé un dispositif associant mesures de
température et pression dynamique dans le champ
proche (quelques dizaines de centimétres de orifice).
En croisant ces mesures, il est possible d’obtenir la
vitesse, la densité moyenne et le débit instantané
de la fuite. Ce dispositif a ainsi permis de constater
que les caractéristiques de 1'écoulement changent
drastiqguement lorsque le niveau de liquide dans la
candlisation atteint I'altitude de 1’ orifice.

TRANSFERT VERS L’ECHELLE REELLE

Ces techniques ont été employées [5;6] pour
constituer uneinstallation a une échelle plus grande. Il
s'agitd’'untubelong de 260 m, d’'un diametreinterne
de 233 mm capable de résister d 20 MPa de pression.
Il peut contenirjusqu’a 7 tonnes de CO,. Linstallation
a été construite et installée chez un partenaire des
projets, en Chine, non loin de Dalian.

Un exemple de résultat est montré sur la figure 2
représentantl’aspect du nuage suite d une ouverture
de 50 mm. Si on retient que 5% (en volume relatif
v/v) est une concentration de CO. seuil pour les
effets toxiques sur ’homme, on s’apercoit que cette
concentration est atteinte d une trentaine de metres
du point de fuite. Pour une fuite en pleine section, cette
distance dépasse 100 m. Le mélange est froid, dense
et a tendance a stagner prés du sol.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ces travaux ont été complétés par des développe-
ments numériques et par la mise au point d'outils
d’ingénieur permettant de prévoirles distances d'effet
potentielles. Globalement, il est possible de prédire
raisonnablement ces distances a condition toutefois
d’étre capable de prendre en comptela présence des
impuretés dansle CO; qui, en pratique, n’est pas pur.
Les conséquences d’une fuite massive peuvent étre
importantes et il importe de réduire au minimum
le risque de fuite, ce qui suppose des regles strictes
de conception, de maintenance et d'exploitation du
réseau. C'est dans cette direction que s’orientent
désormais les travaux.
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ABSTRACT /

Within the course of the UE projects CO2-PIPEHAZ and CO2-
Quest, new experimental techniques were developed at Ineris
to highlight the physical mechanisms involved during an
accidental blowdown of a CO2 transport pipeline. Both the
depressurization of the pie and the formation of the cloud
outside were investigated. Completely original datasets
were produced enabling the development of modelling
strategies. Besides, this work and these techniques were
employed to scale up our equipement to nearly the
industrial dimensions.

Figure 2 / Panache de CO: lors d’une fuite sous 7 MPa
par un orifice de 50 mm.
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APPORT DE LA SURVEILLANCE MICROSISMIQUE
POUR LA COMPREHENSION DES MECANISMES
D’EFFONDREMENT DANS LES MINES DE SEL
EXPLOITEES PAR DISSOLUTION
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u fait de sa nature souvent brutale, 1'effon-

drement de terrain provoqué par I'instabilité

de cavités souterraines représente un aléa
important rencontré dans de nombreuses exploi-
tations miniéres. Lors des opérations d’extraction
de sel par dissolution, ces effondrements peuvent
généralement étre anticipés a partir de 1inspec-
tion des parametres de production enregistrés aux
puits d'injection et d’extraction (par exemple, le
niveau de nappe, sa température et sa salinité). De
plus, des mesures in situ, comme le sonar, le GPS
ou les campagnes de nivellement, sont souvent
réalisées pour caractériser 1'évolution de la cavité
souterraine. Les recherches actuelles se concentrent
sur la compréhension du processus de dissolution
a différentes échelles, comprenant les interactions
entre la convection naturelle ou forcée en lien avec
T'évolution dela cavité dansle temps et dans 'espace.

OBJECTIF ET METHODE

Dans cette étude, Tlneris a démontré que la
surveillance microsismique peut constituer une
solution fiable pour prévenir de tels risques. Elle peut
également étre un outil intéressant pour optimiser
la stratégie d’exploitation locale. les résultats
de cette étude ont été basés sur une approche
multiparamétrique effectuée sur une mine de sel
située a Cerville-Buissoncourt (Lorraine, France). La
surveillance microsismique a été accompagnée par
plusieurs campagnes de mesures géotechniques

complémentaires, offrant ainsi T'opportunité de
comprendre en détail 1a signature microsismique
des mécanismes d’effondrement et de développer
des outils de traitement de données adaptés. Cette
approche multiparamétrique a été appliquée a un
cycle d’'exploitation quasi complet, comprenant la
croissance et'effondrement induit d'une vaste cavité
souterraine d'un diameétre voisinde 130 m (figure 1).

Les événements microsismiques (d'un total de
~50000) apparaissaient principalement (~ 80 %)
sous forme d’essaims sismiques caractérisés par des
superpositions denses et complexes. La détection et
la localisation de ces événements particuliers ont
pu étre réalisées grdce au développement d'une
approche probabiliste combinant1'information de
la polarisation du signal des ondes P et 'amplitude
du signal. Les mécanismes et les paramétres des
sources sismiques ont ensuite été étudiés en
comparant les formes d’ondes, les spectres de
fréquence et les rapports d’amplitude issus des
données observées et des données synthétiques,
basées sur différents modeles standards de sources.

RESULTATS

Les résultats de localisation des événements
sismiques ont montré quel’origine dela sismicité est
principalementliée aux processus de déformation du
toit dela cavité. Ainsi, 1a surveillance microsismique
permet de suivre directement1’évolution dela cavité

Figure 1/

Illustration des différentes étapes d’extraction du sel par dissolution dans la mine de Cerville-Buissoncourt.
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souterraine dans1'espace etle temps, avant qu’elle
n’atteigne la surface.

Une activité microsismique significative a ainsi
notamment été enregistrée 48 heures avant le
déclenchement de T'effondrement. En outre, 1a
distribution spatio-énergétique de la sismicité
illustre approximativement1'extension spatiale de
la cavité souterraine et permet donc de contraindre
spatialement la zone d’effondrement en surface
(figure 2a).

LUanalyse des sources microsismiques approfondie
dans une étape de post-traitement pour1'ensemble
des événements aindiqué une dominance de deux
groupes de failles inverses. Un groupe orienté NW-SE
pour au moins 60 % des événements et 1'autre,
mineur, orienté NE-SW (figure 2b). Uexplication
la plus probable pour cette ressemblance entre
les mécanismes des sources sismiques, est tres
probablement liée a la réactivation de structures
ou failles préexistantes. Ainsi, il est supposé
que la création de la structure de la cavité de
Cerville a considérablement réduit les contraintes
verticales au sein d’une zone au toit de la cavité,
ce qui a conduit a des glissements le long des
structures préexistantes. Cette hypothése a pu étre
récemment confirmée a partir d'images satellites
montrant le cratére en surface plusieurs années
apres 'effondrement. Ces images ont clairement
révélé la présence de deux familles de failles qui
ont formé des linéaments distincts au bord du
cratere (figure 2b). Ces résultats montrent que
la surveillance microsismique peut fournir des
informations trés importantes pour identifier
les mécanismes d’effondrement liés a des
caractéristiques géologiques spécifiques. 11 est
évident que la compréhension de ces mécanismes
est fondamentale pour anticiper le temps de
déclenchement et la cinétique de 1'effondrement
et pour optimiser la stratégie d’exploitation.
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ABSTRACT /

Surface collapses are a common phenomenon in salt solution
mining operations and represent often the main source of risk to
manage to ensure the safety of miners working on site. As part
of a surface collapse experiment carried out at a salt solution
mine at Cerville-Buissoncourt (Lorraine, France), Ineris aimed
to develop and optimize collapsing hazard assessment based
on microseimic monitoring. A series of innovative seismic signal
processing approaches have been developed, particularly in terms
of source location and mechanism analysis. The results indicate
that the surface collapsing mechanism was controlled by the
reactivation of pre-existing structures, oriented mainly NE-SW
and NW-SE. The identification of this preferential orientation

of fracturing represent an important element to adapt and

plan upcoming exploitation on site and to better anticipate

the nature of potential collapses of underground cavities.

Figure 2 /
Résumé de la sismicité a Cerville-Buissoncourt.
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Topographie de la cavité souterraine et distribution spatio-énergétique
de la sismicité avant I'effondrement de la surface.

Cratére en surface (quelques mois et quelques années) apres
'effondrement. Les bords du cratére de forme linéaire, confirment
I'existence des deux familles de failles inverses en cohérence avec les
mécanismes au foyer des sources sismiques calculés dans cette étude.
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MODELISATION HYDRO-ELASTO-VISCO-PLASTIQUE

D'UNE GALERIE DU LABORATOIRE SOUTERRAIN
DE MEUSE/HAUTE-MARNE DE L'ANDRA
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J neris a été sollicité par ’Agence nationale pour
la gestion des déchets radioactifs (Andra) pour
contribuer aux travaux de recherche en amont

sur le comportement géomécanique des roches
argileuses. De nombreux travaux ont déja été réalisés
depuis plusieurs années surle comportement et les
propriétés des matériaux argileux et les ouvrages
souterrains qui y sont rédlisés. Le creusement
d’excavations souterraines entraine généralement
la création d'une zone perturbée (EdZ) ou zone
endommagée (EDZ) au sens de [1], résultant de
la micro et la macro-fracturation induites par une
redistribution et un réarrangement des contraintes
initiales. 1 estimportant de connaitre la géométrie,
les extensions des EdZ/EDZ, 1a densité des fissures,
leur connectivité et les variations de perméabilité qui
peuvent en résulter. Les formations argileuses dans
leur état naturel présentent des propriétés favorables
au stockage souterrain en raison notamment de
leurs faibles conductivités hydrauliques, deleur faible
diffusion moléculaire et d’une capacité de rétention
de certains éléments.

UN NOUVEAU MODELE DE COMPORTEMENT
Les travaux de recherche ont été réalisés surles argilites
du Callovo-Oxfordien (COx) au sein desquelles 'Andra
dispose d'un laboratoire souterrain de recherche da
Bure dans 1a Meuse (figure 1). Une caractérisation
importante du réseau de fractures induites autour
des galeries expérimentales a été réalisée au niveau
principal du laboratoire souterrain par 1'analyse
structurelle du front et des parois, 1'analyse des
carottes imprégnées de résine, etc. [2]. Ces travaux

Figure 1/ Réseaux des galeries expérimentales
du laboratoire souterrain de I'’Andra.
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ont permis de connditre précisément les extensions
de EDZ et EdZ.

Un grand nombre d’essais hydromécaniques ont
été effectués sur de nombreux échantillons afin de
mieux comprendre et caractériser le comportement
hydromécanique des argilites. Ces essais ont été
réalisés par plusieurs laboratoires européens et ont
permis de développer des modéles de comportement
regroupés en quatre grandes familles [ 3]:1es modéles
visco-élasto-plastiques, les modéles endommageables
basés sur la mécanique de 'endommagement, les
modeéles discrets généralement utilisés pour les
milieux granulaires etles modéles micromécaniques
faisant appel a des techniques d'homogénéisation. Les
modeles développés par1'Ineris relevent dela premiere
famille. En effet, un modele de comportement a été
développé [4], dans un cadre unifié tenant compte
des réponsesinstantanées et différées des argilites. Le
retour d’expériences des observations in situ effectuées
indique quel’endommagement etles fractures induits
ont une forte influence sur le comportement différé
des galeries, par une augmentation significative des
déformations visqueuses. Ces observations ont permis
d’apporter des améliorations au modele initial dont:
(a)impact de 'endommagement et la fracturation
sur les déformations et vitesses de déformations
viscoplastiques, (b)le couplage hydromécanique, (c)
les variations de perméabilité dans les EDZ et EdZ
[5]. Les vérifications du nouveau modele constitutif
ont été faites avec succes en simulant des essais
de laboratoire, de compression triaxiale pour le
court terme et de fluage uniaxial monopalier pour
le comportement différé (figure 2).

La galerie GCS creusée dans la direction de la
contrainte horizontale majeure (figure 1), est utilisée
comme une application du modele développé aux
calculs de structures. Cette galerie est de forme
circulaire avec un rayon moyen de 2,6 m, creusée dla
vitesse moyenne de 0,36 m/j. Elle est modélisée avec
une géomeétrie 2D en conditions de déformations
planes soumise d un état de contraintes et a la
pression interstitielle régnant a - 490 m.

De par les caractéristiques géomécaniques utilisées
dans cette intercomparaison de modélisations
et la trés faible anisotropie de T'état de contrainte
dans la section de la galerie GCS, un domaine peu
étendu de zones plastiques et une faible anisotropie
de convergences sont attendus de la modélisation



numeérique. Aussi, commeles déformations plastiques
numeériques sont tres faibles, le comportement reste
gouverné par 1'élasticité. Comparées aux mesures in
situ, les convergences horizontale et verticale sont
respectivement sous-estimée et surestimée, comme
pour la totalité des modeéles isotropes utilisés dans
T'exercice d'intercomparaison [3]. Par contre, les vitesses
des deux convergences semblent étre raisonnablement
reproduites numériquement a trés long terme [5].

La figure 3a montre 1"évolution du déplacement
radial relatif mesuré et prédit entre la téte de
I'extensomeétre (en paroi) et des points al'intérieur
du massif pour un forage vertical situé en vo(te.
Comme pour la convergence verticale, le modele
surestime les déplacements verticaux dans le
massif, mais avec des écarts moins importants.
Toutefais, les vitesses de déplacement prédites sont
conformes aux observations.

La figure 3b illustre la comparaison entre les
mesures etla simulation numérique pour la pression
interstitielle dansles chambres du forage OHZ1522
(horizontal). Elle montre clairement que les chutes
dela pressioninterstitielle d moyen terme sont bien
reproduites. En revanche, a trés court terme (au
passage du front) les surpressions interstitielles
mesurées dans les chambres a proximité de la
paroi ne sont pas reproduites par la simulation
numeérique dans la mesure ou (a) 1a simulation est
en 2D, donc n’intégre pas 1'anisotropie induite du
champ de contrainte qui conduit a des surpressions
en conditions non drainées, (b) le comportement
hydraulique est également isotrope.

LUexpertise développée par 1'lneris dans ce projet
permet aussi de mieux étudier et d'évaluerla sécurité
géotechnique d'autres types d’ouvrages profonds.
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ABSTRACT /

Clay formations in their natural state show very favourable
confining conditions with respect to underground storage due to
their generally lo hydraulic conductivity, low molecular diffusion
and significant retention capacity for some elements.

This research work has been performed on Callovo-Oxfordian
Clay (also called “Argillite”) in which Andra has constructed
an underground research laboratory. As illustrated in figure 1
several specific in situ experiments were carried out with
the main objectives basically to characterize the short and
long term response of the rock to different drift construction
methods in order to optimize the design of component and to
assess the Excavation Damaged Zone (EDZ) and its evolution.
The model developed by Souley et al. (2011[4]) is phenomenological
and elastic-visco-plastic and takes into account the short- and
long-term responses of COXx claystone. However, it only considers
mechanical behaviour. More recently, Souley et al. (2017) [5]
propose to extend this model in order to reflect: (a) the impact of
excavation induced fracturing and damage on the delayed strains
as indicated by in situ measurements at the Meuse/Haute-Marne
URL; (b) hydro mechanical couplings in saturated conditions,
(c) changes in the permeability, firstly in the EDZ.

The new model is used to numerically simulate the excavation
of the GCS drift of MHM-URL (figure 1). Comparisons with in
situ measured data are presented in terms of change in strain

and pore pressure fields, and then discussed to contribute

to the understanding of the COx claystone. Improvement

and discrepancy of the modelling are also discussed.

Figure 2 / (a) A gauche, courbes de compression triaxiale & 6 MPa de
confinement: contrainte déviatorique en fonctions des déformations axiale,
latérale et volumique. (b) A droite, courbes de fluage de déformation
viscoplastique axiale en fonction du temps pour 3 niveaux de contrainte axiale:
50, 70 et 90 % de la résistance unixale.
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Figure 3 / Confrontation avec les mesures in situ: (@) a gauche, déplacement
relatif a la paroi dans le massif en volte en fonction du temps; (b) a droite,
évolution de pression interstitielle dans les chambres d’un forage horizontal
en reins.
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DU COMPORTEMENT HYDROMECANIQUE
A COURT ET LONG TERMES DE LA CRAIE
DU BASSIN PARISIEN

Contributeur

Mountaka
SOULEY

es retours d'expérience surles études de stabilité

menées dans des carriéres souterraines de craie

montrent que 1'estimation du coefficient de
sécurité butte bien souvent sur le choix des valeurs
de résistance a retenir et sur les caractéristiques a
prendre en compte pour reproduire le comportement
de ce matériau en présence d’eau. En effet, 'extraction
de la craie s’est généralement cantonnée aux seuls
terrains situés au-dessus de la nappe phréatique
mais la modification dans le temps des conditions
hydrogéologiques (arrét des pompages industriels,
changement climatique, crues exceptionnelles) peut
agir sur 'amplitude des battements de nappes et
contribuer a saturerle massif encaissant, voire parfois
d ennoyer les carriéres. Trois sites (figure 1), déja
instrumentés ou ayant fait 'objet d'une démarche
en retour d’'expérience, ont permis d'étudier ces
parametres pour des craies exploitées depuis plus
de cent ans en carriere souterrdine et soumises de
maniére récurrente a des ennoyages naturels ou
accidentels.

Une caractérisation physico-mécanique en fonction
deT’hygrométrie a été menée en laboratoire pourles
trois craies. [l ressort quela craie de Chateau-Landon
est un peu différente des deux autres dansle sens oul
la saturation d’un échantillon fait brutalement chuter
sarésistance ala compression uniaxiale. Néanmoins,
lorsquele matériau est saturé, 1a forme dela rupture
n’est pas aussi nette: la craie s'écrase, le matériau
rentre en plasticité rapidement et présente de la
dilatance (augmentation de volume) avantla rupture.
Surla base des essais de laboratoire a court terme, les
critéres de rupture de Mohr-Coulomb et Hoek & Brown

Figure 1/ Sites suivis par I'Ineris.
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(généralement utilisés en mécanique des roches) ont
été déterminés, et les parametres associés ont été
identifiés pour les trois craies en conditions saturées
et séches [1]. Les essais de caractérisation a hygro-
métrie contrdlée ont permis d'établir queles propriétés
mécaniques telles que les modules de déformabilité
(axiale et latérale) et les résistances en compression
uniaxiale et triaxiale diminuent lorsque le degré de
saturation (ou "humidité relative Hr) augmente. La
figure 2 montre un exemple type de courbes du dévia-
teur de contrainte en fonction des déformations axiale
et latérale et de résistance en compression uniaxidle
en fonction de Hr. Les résultats obtenus sur différents
sites démontrent bien1'hétérogénéité de ce matériau,
bien souvent considéré comme homogéne a1'échelle
d’une formation rocheuse.

Le comportement hygro-mécanique différé (dans le
temps) a également été étudié a travers des essais de
fluage uniaxiaux sous atmosphére contrélée (85 %,
90 % et 98 % généralement rencontrées in situ)etdontla
figure 3 montre un exemple de courbes expérimentales.
Il ressort que la part argileuse dela craie d'Estreux lui
confére un comportement viscoplastique (caractérisé
par un fluage de la roche) non négligeable devant son
comportement ditinstantané, dla différence des deux
autres craies. Ceci est en accord avec les résultats
relatifs au comportement a court terme. Quelle que
soitI’hygrométrie, le fluage se manifeste a partir d'un
certain seuil de contrainte, qui lui-méme dépend de

Figure 2 / Influence de I'hygrométrie (a) ratio de résistance
Rc(Hr)/Rc(sec) en fonction du degré de saturation Srw

a 20 °C des craies d’Estreux et de Saint-Martin-le-Nceud
(Lafrance 2016) et une comparaison avec des données de
littérature (Watelet 1996), (b) essais triaxiaux a O, 1 et 3 MPa
de confinement et une hygrométrie imposée de 98 % pour
la craie d’Estreux.
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I'humidité relative Hr: plus Hr est grande, plus le seuil
de déclenchement du fluage est bas. Il a également
été établi que pour une variété de craie donnée, la
relation entre la déformation volumique différée etla
distorsion différée (liée a la déformation de la roche)
ne dépendait que du couple déviateur/hygrométrie
et non de I'histoire de chargement. Les déformations
viscoplastiques augmentent d’'une maniere nonlinéaire
avecle temps et avecl’hygrométrie, pour un déviateur
donné. Par dilleurs, 1a vitesse de déformation dépend
del’amplitude dela déformation viscoplastique. Enfin
I'ennoyage augmente également significativementles
déformations viscoplastiques. Plus 1"échantillon est
saturé (plus 'hygrométrie est importante), plus la
déformation que subit 1'échantillon est importante.
Sur la base des différents mécanismes du compor-
tement court terme etlong terme des craies étudiées,
un modéle rhéologique de comportement a été
proposé et implanté dans le code de calcul FLAC3D
pour des études de simulation numeérique avec
une bonne reproduction des courbes obtenues en
laboratoire [2] comme illustré sur la figure 4. Une
des perspectives importantes de cette recherche sera
T'application a des études d’'aléa liées aux carriéres
de craie.

Figure 3 / Courbes de fluage des échantillons partiellement
saturés de craie de la carriére d’Estreux. Déformations
différées volumique et déviatorique en fonction du temps.

oon S
s
L] O D R
e '
£
L]
]
£ -
b iR pred
; T Mo
w0 ]
150
on % " 5
At e
MR g i L1
140 !
(AT 1LY e o i) )
Références

[1] Lafrance, N. 2016 : Etude des effets de 'eau sur les
phénomenes de rupture et de déformation affectant les carrieres
souterraines de craie, thése de doctorat de UL

[2] Souley, M.; Lafrance, N.; Auvray, C.; Labiouse, V. & Belem, T.
2016 An elastoplastic and viscoplastic model for porous
geomaterials. Rock Mechanics and Rock Engineering: From the
Past to the Future - Ulusay et al. (Eds) © 2016 Taylor & Francis
Group, London, ISBN 978-1-138-03265-1, p.481-486

Gombert, P.; Auvray, C.; Al Heib, M. (2013). In-situ and
laboratory tests to evaluate the impact of water table
fluctuations on stability of underground chalk mines. Procedia
Earth and Planetary Science 7 304-308

Watelet, J.M. 1996 : Méthode d'analyse et diagnostic des
conditions de stabilité des carrieres souterraines, mémoire de fin
d'études. ISAM-SNAM. Paris

RAPPORT SCIENTIFIQUE INERIS 2016 / 2017

ABSTRACT /

The risk of ground failures related to underground structures
(natural or anthropogenic) involves over 10 000 towns in
France. Accidents due to the collapse of underground chalk
mines are among the most destructive, both humanly and
materially.

The main objective of this research is to study the effets of
water-rock interactions on the mechanical behaviour of three
chalks sampled from three underground abandoned mines
situated in the Parisian Basin, in the framework of a multi-scale
and multi-physics approach. Laboratory characterization was
conducted to understand the short and long terms behavior
of these two chalks depending on the relative humidity.
Although this work was limited to the investigation of relative
humidity levels ranging between 90% and 100% which are the
most representative of the in situ conditions of abandoned
underground openings.

First, physical and mechanical characteristics of chalks and
their interactions with water were carried out. The results
obtained through short-term hydro-mechanical tests remain
consistent with those found in previous published works.
Second, the study of the long-term behaviour of each chalk
was developed through uniaxial creep tests with controlled
humidity and sample flooding. It was established that creep
depends on the mineralogy / micro-structure and the couple
(deviatoric stress, relative humidity) but not on the loading
history. The mechanisms believed to be the origin of creep
deformations are of a physico-mechanical nature and involve
the breaking and the restoring of electrostatic bonds between
grains. The interpretation of the tests carried out allowed
to quantify the importance of the relative contributions of
various parameters on the long-term behaviour. The long-
term goal remains to power both the expertise and the
computer calculations so that one can assess the impact
of groundwater level variation on the long-term stability

of chalk underground abandoned mines.

Finally, a rheological model has been developed with
good agreement with the experimental laboratory
curves [2].

Figure 4 / Résultats des simulations d’essai et comparaison aux mesures:
(a) cas d’essais triaxiaux sur la craie d’Estreux, (b) cas des essais de fluage
multipaliers (a o 1 et Hr imposés) les paliers étant les suivants: o 1= 0,5 MPa
etHr=90%;01=1MPaet Hr =90%; 01=2MPa et Hr =90%;01= 35 MPa
etHr=90%;01=35MPa et Hr = 98%.
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DISSOLUTION DU GYPSE:
ANALYSE ET MODELISATIONS
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e gypse est une ressource minéraleimportante

en France et en particulier en lle-de-France ou

les masses de gypse que renferme son sous-
sol sont exploitées en carrieres, d ciel ouvert et en
souterrain. Matiere premiere du pldtre, le gypse
est une roche évaporitique soluble. Ainsi, dans
un contexte naturel ou dans celui d'exploitations
anthropiques, cette spécificité occasionne, au
contact de T'eau, la dissolution de la roche et
peut créer, en fonction des configurations, des
vides souterrains de dimensions plus ou moins
importantes. Des recherches ont été entreprises
parTlneris afin d’'améliorer 1a connaissance de ces
mécanismes de dissolution et de développer des
outils de modélisation permettant de quantifier
1"évolution spatio-temporelle de systemes de
dissolution dans des environnements variés. Les
enjeux qui sous-tendent ces recherches résident
dans une meilleure prédiction des mouvements de
terrain (etleurs impacts) induits parla dissolution
de telles évaporites. Dansle cadre de1'analyse des
risques liés a la présence de cavités souterraines,
il est nécessaire de connditre ou, au minimum,
d’estimer la présence de cavités, leur localisation
et leurs formes géométriques.

MODELISATION DE LA DISSOLUTION

La dissolution se traduit par un transport de masse
etla création de vide au sein du milieu. Ulneris s’est
principalementintéressé au lessivage qui correspond
a unedissolution de surface plus qu’a une dissolution
matricielle qui, elle, affecte la matrice du solide
poreux. La modélisation numérique de 1"évolution
spatio-temporelle de la géométrie des cavités
formées par dissolution est complexe. Les processus
physico-chimiques en présence sont nombreux
et interagissent. Le probleme est multiéchelle et
multiphysique. Les réactions chimiques sont régies
par les lois d'équilibre définies dans le cadre de la
thermodynamique et de la cinétique chimique. La
dissolution étant conditionnée par la nature du
fluide, il est nécessaire de reproduire correctement
la concentration des espéces et son évolution au
sein du fluide. Il est donc indispensable de décrire
précisément les écoulements et le transport des
especes dissoutes dans le milieu. Le principal défi
scientifique relatif a la formalisation du probléme,
réside dans la prise en compte simultanée des
couplages thermo-hydro-chimiques et de1'évolution
dela géomeétrie du domaine. Ulneris a successivement
étudié des systémes bi-phasiques (fluide-solide) [1]
puis tri-phasiques (gaz-liquide-solide) [2].

Figure 1/
Vues d’'un méme pilier dans la carriére abandonnée de Roquevaire (Bouches-du-Rhbéne) avec deux niveaux d’ennoyage
différent (en 1996 a gauche et en 2010 a droite). Les observations faites depuis une vingtaine d’années ne montrent pas
d’évolutions significatives liées a la dissolution.




Le formalisme mathématique de la dissolution est
basé sur une approche thermodynamique, contrélée
parla condition d'équilibre ala surface. Pour un milieu
poreux, le passage d'une description microscopique
(échelle du pore) a une description macroscopique
(échelle d'un volume) s’effectue par homogénéisation
(théorie de la moyenne). La résolution du probleme
de transport avec évolution de l'interface a été
traitée en utilisant deux méthodes d'interface;
franche (Arbitrary Lagrangian Eulerian) et diffuse
(Diffuse Interface Method). La prise en compte des
effets densitaires induits par la dissolution crée
des instabilités hydrodynamiques (instabilités de
Rayleigh) bien reproduites par notre modéle.

Pour optimiser le temps de calcul, une méthode de
raffinement adaptatif du maillage a été développée.
La méthode de champ de phase introduiteily a une
vingtaine d’années pour décrire 1a solidification de
meélanges polyphasiques permet de s'affranchir dela
difficulté du suivi du front de dissolution, en créant
uneinterface spatialement diffuse d’'épaisseur finie.
On passe alors d'un modéle discontinu a un modeéle
continu. Uinterface diffuse est construite surla base
de variables scalaires (variable de champ de phase,
icila porosité). La porosité est constante dans1a zone
solide et décroit rapidement au sein de I'interface.
Cette approche est capable de modéliser 1'évolution
de morphologies arbitraires et de microstructures
complexes.

EXEMPLES D’APPLICATION

Les figures présentées ci-aprés montrent quelques

modes de dissolution en 3D. S’agissant de configu-

rations simplifiées de cas réels de dissolution, on
retiendrales ordres de grandeurs des temps de disso-
lution et les tendances d’évolution spatiale des cavi-

tés. Les configurations présentées correspondent a:

1. un cas de dissolution d'un pilier de gypse ennoyé
d’'une carriére souterraine avec écoulement du
fluide de dissolution (figures 1 et 2);

2.un cas de dissolution d'une lentille de gypse
se situant dans un milieu poreux saturé avec
écoulement de I'eau (figure 3);

3. une comparaison des cinétiques et des géométries
pour deux évaporites (gypse et sel) soumises aux
meémes conditions hydrodynamiques (figure 4).

Ces exemples de dissolution montrentles potentialités

du modele a décrire des dissolutions ayant des

cinétiques mais également des configurations trés
différentes.

Cas d'un pilier de gypse dans une carriére

Les simulations présentées ci-contreillustrent, pour
un cas similaire a celui de la carriére souterraine
de Roquevaire (Bouches-du-Rhéne), T'effet de la
dissolution surle pilier (de dimension 5x5x5m) —
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ABSTRACT /

In this research, we are interested in the issue of dissolution
of soluble rocks, and their geomechanical consequences like
continuous and discontinuous subsidence and sinkholes. This
research focuses on gypsum rocks, although the developed
method is also adapted to salt rocks. A large-scale Diffuse
Interface Model (DIM) is used to describe the evolution of a
gypsum cavity induced by dissolution. The method is based
upon the assumption of a pseudo-component dissolving with a
thermodynamic equilibrium boundary condition. A methodology
is proposed based on numerical computations with fixed
boundaries to choose suitable parameters for the DIM model
and hence predict the correct dissolution fluxes and surface
recession velocity. Additional simulations were performed to
check which type of momentum balance equation should be
used. The potential of the methodology is illustrated on two
large-scale configurations: one corresponding to a gypsum
lens within a porous rock layer and the other to a pillar

in a flooded gypsum mine. A final case is a comparison
between salt and gypsum dissolution rate.

Figure 2 /

Dissolution d’un pilier de carriere ennoyée de gypse.

Etat aprés 30 ans d’une dissolution entretenue par I'écoulement

d’une eau pure (vitesse V =10 m/s) (dimension 5x5x5 m).

De haut en bas, configuration du systéme pilier-écoulement, isovaleurs
de la saturation en gypse et représentation 3D du pilier dissous.
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de gypse lorsqu’une eau pure circule en continu et
d son contact. Dans ce cas, le pilier est entierement
noyé et le fluide circule a une vitesse tres faible de
10 m/s (um/s), étant donnéla faible perméabilité
du gypse.

Lentille de gypse

Les simulations présentées en figure 3 illustrent le
cas d'unelentille de gypse soumise a un écoulement
d’'une eau pure a son pourtour, dans la matrice
poreuse des terrains encaissants. Cette situation
peut se rapprocher des conditions géologiques
rencontrées dans la formation des marnes et
caillasses du Lutétien en lle-de-France. La encore,

Figure 3 /

La figure du haut représente le maillage (domaine d’étude)
et la localisation de la lentille. Les figures du bas montrent
la reconstruction de la forme de la lentille de gypse
initialement parallélépipédique (10x5x2 m) a trois instants
(3,15 et 30 ans).
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la vitesse du fluide imposée est caractéristique
d’écoulement dans un milieu semi-perméable
(faible perméabilité). La vitesse de dissolution est
principalement contrdlée par la mise en contact
permanente d'une eau douce avec le gypse.

Comparaison gypse-halite

Les représentations de la figure 4 correspondent a
des simulations de dissolution d'une injection d’eau
douce a partir d'un forage dans une roche soluble.
Deux substances ont été considérées, du gypse et
de 1a halite (sel gemme). LUinjection s’effectue a la
base dela couche, le fluide de dissolution est évacué
d 'extrados du forage d'injection, au sommet dela
couche. La vitesse du fluide d'injection imposée en
entrée estici élevée (8.102 ms™, vitesse d'injection
adoptée lors du test in situ) comparativement aux
autres configurations étudiées (10 ms™). Dans
le cas du gypse, une cavité dont le rayon moyen
reste trés largement inférieur a 1 m s’est formée sur
une période de temps de trois ans. En comparaison,
quelques jours suffisent pour créer une cavité d’'un
meétre de rayon dans le sel gemme. On retrouve ici
un écart en termes de vitesse de dissolution de sel
gemme par rapport au gypse, de deux ordres de
grandeur environ qui correspond d celui des taux
de dissolution obtenus expérimentalement au
laboratoire entre le gypse (t= 33 d 50 mg/m?/s ou
1,4.102a2,15.102 pm/s) et 1a halite (3 g m2s7 ou
1,4 pm s™).

.. -
-:EF*I .f.mnn A
Figure 4 /

Demi-vues en plan de la forme géométrique de la cavité (rouge) du gypse (gauche) aprés 3 ans d’injection d’'une eau pure a
la vitesse de 8 cm/s et celle du sel (a droite) obtenues aprés 4 jours (a gauche) et 12 jours (a droite).
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LIES A DES SUBSTANCES ORGANIQUES PERSISTANTES
DANS DES SOLS CONTAMINES: LE PROJET TROPHE

iloté par Tlneris et cofi-

nancé par1’Ademe, le projet

TROPHE a porté surle trans-
fert des PolyChloroBiphényls (PCB)
et des PolyChloroDibenzoDioxines
/Furanes (PCDD/F) a partir de sols
contaminés vers les chaines ali-
mentaire et trophique terrestre
ainsi qu'a sa prise en compte
dans les évaluations de risque.

Figure 1

Réseau trophigue retenu avec deux prédateurs (hérisson,
renard) pour le logiciel TerraSys.
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Une meilleure considération des
transferts dans les évaluations
des risques sanitaires (ERS) desti-
nées dla protection del’homme et
dans les évaluations des risques
pour les écosystémes (éRé) a
été rendue possible par la déter-
mination expérimentale de fac-
teurs de bioconcentration (BCF).
Ceux-ci ont été obtenus pour cing
légumes potagers (salade, cour-
gette, pomme de terre, carotte,
haricot) et pour les vers de com-
post (premier maillon trophique
terrestre), en conditions contro-
lées au sein de I'lnstitut.
LUanalyse croisée des démarches
d’ERS et d'éRé au travers respec-
tivement, des logiciels de modé-
lisation multicompartimentaux
MODULUERS (développé par
I'Ineris) et TerraSys (développé
par Sanexen, Canada), complete
cette étude.

Dans le cadre de la consomma-
tion de végétaux potagers cultivés
sur des sols contaminés, 1a contri-
bution des PCB dans I'exposition

Figure 2

Niveau de risque sanitaire pour I’'hnomme pour les effets avec seuil - contribution des voies d’exposition

(ingestion de sol, consommation de végétaux auto-produits) pour les PCB-dI (& gauche) et les PCDD/F (a droite),

classés selon le nombre croissant d’atomes de chlore - Cas des adultes exposés au sol le plus contaminé.
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est majoritaire en raison de leur
transfert plus élevé, mais ce sont
les PCDD/F qui portent majori-
tairement le risque sanitaire. La
contribution des congénéres a
1"exposition est variable en fonc-
tion des végétaux considérés
dans le bol alimentaire. Létude
de sensibilité des parameétres met
en évidence, d’'une part, la faible
incidence de la biodisponibilité
relative des PCB dans les sols en
raison de sa valeur élevée (> 80%),
et d'autre part, l'incidence plus
conséquente de la fraction du
sol analysée (fraction granulo-
meétrique < 250 pm pour le scé-
narioingestion nonintentionnelle
de sol). Le retour d’expérience de
1"application du logiciel TerraSys
pour évaluer les risques pour les
écosystémes met en évidence
la sensibilité de certains para-
metres et conduit a recommander
de prendre en compte des coeffi-
cients de transfert sol-invertébrés
les plus élevés (et non moyen), et
de considérer un réseau trophique
constitué d'un premier prédateur
suivi d'un prédateur supérieur.

Plus de 150 valeurs de BCF ont été
obtenues expérimentalement. Elles
ont été intégrées dans les para-
meétres de MODULERS et alimente-
rontla base de données nationale
BAPPOP lors de son actualisation.
Acejour, les risques pour’homme
sont davantage évalués que ceux
pour les écosystémes en raison
des outils existants, dela connais-
sance des scénarii d’exposition et
des valeurs toxicologiques de réfé-
rence disponibles dans la littéra-
ture. Les approches d’évaluation
du risque sanitaire pour’homme
et du risque pourles écosystemes
restent complémentaires pour
appréhender I'impact des PCB et
des PCDD/F sur1environnement.
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TORREFACTION ET PYROLYSE DE PEUPLIERS
UTILISES EN PHYTOTECHNOLOGIES:

EFFET DE LA TEMPERATURE ET DU CONTENU

EN CHLORE DE LA BIOMASSE

SUR LA DISTRIBUTION DES METAUX DANS

LES EMISSIONS ET OPTIONS DE VALORISATION
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promotion de T'utilisation de 1'énergie produite

a partir de sources renouvelables crée un cadre
commun pourT'utilisation des énergies renouvelables
afin de réduire les émissions de gaz a effet de serre et
de promouvoir des transports plus propres. A cette fin,
la directive encouragela restauration des sols qui ont
été séverement dégradés ou fortement pollués pour
la production de biofuels et de bioliquides. Dans ce
contexte, les phytotechnologies peuvent contribuer aux
objectifs dela directive. En plus de contribuer a restaurer
la qualité etles fonctions du sol, les phytotechnologies
peuvent produire de la biomasse renouvelable
(herbacée ou ligneuse) utilisable dans différentes
voies de valorisation énergétique ou de la matiére.
En fonction dela phytotechnologie utilisée sur un site
pollué, dépendant du comportement de(s)1a plante(s)
vis-a-vis des polluants, des parametres physico-
chimiques et des caractéristiques agronomiques des
sols, la biomasse récoltée peut contenir des éléments
métalliques (ETM) dontles concentrations peuvent étre
supérieures a celles habituellement mesurées dans
une végétation similaire poussant sur des sols non
pollués. Cette biomasse végétale peutintégrer, dansles
conditions fixées parla réglementation, les filiéres de
valorisation existantes a condition qu’elle ne perturbe
pasle fonctionnement et la performance des procédés
et que les émissions d'ETM soient maditrisées afin de
prévenir les transferts dans I'environnement. Depuis

l a directive 2009/28/CE modifiée relative a la

Figure 1/ Rendement (%) en biochar, bio-huile et gaz
des peupliers « contréle » et enrichis en métaux apres
torréfaction et pyrolyse. Le gaz est calculé comme suit:
100% - [(% bio-huile) + (% biochar)].
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quelques années, des tests enlaboratoire et en pilotes
industriels sont conduits pour définir les paramétres
d’entrée de telles biomasses dansles filiéres existantes
etles éventuelles limites ou contraintes. La torréfaction
et la pyrolyse sont deux procédés thermochimiques
en émergence. Ces procédés ont récemment été mis
en ceuvre dans le cadre du projet ANR « BIOFILTREE »
sur des biomasses ligneuses (peupliers) résultant des
phytotechnologies a I'échelle de pilotes industriels.

CONCENTRATION EN ETM ET PROPRIETES
DES BOIS UTILISES DANS LES ESSAIS

Des essais de torréfaction (290 °C) et de pyrolyse
(450 et 800 °C) ont été conduits dans un réacteur
breveté avec du bois de peupliers SKADO enrichis en
Cd, Pb, Cu et Zn provenant de sol pollué (Leforest,
région Hauts-de-France) et témoin provenant de
pépiniere. Le témoin présentait, pour sa part, une
concentration naturelle en chlore (Cl) supérieure a
celle du peuplier enrichi.

RENDEMENT DES EMISSIONS

(BIOCHAR, BIO-HUILE, GAZ)

Le rendement en biochar/biomasse torréfié diminue
avec I'augmentation de température du fait d'un
relargage plus important de matieres volatiles
(figure 1). Uexces de métaux, en particulier le Cd,
contenu dans le peuplier enrichi n'influence pas le
procédé, les rendements en biochar, bio-huile et gaz
étant similaires, quel que soit le bois utilisé.

DISTRIBUTION DES ETM DANS LES EMISSIONS
Pourla torréfaction, les ETM, dans le cas du peuplier
enrichi, se retrouvent préférentiellement dans la
biomasse torréfiée puis dans la bio-huile et enfin
dans les gaz, qui constituent une fraction mineure
(figure 2). La distribution du Pb dans le cas du
témoin différe de la distribution des autres ETM, le
Pb se trouvant préférentiellement dans 1a bio-huile. A
450 °C, 1a majorité des métaux sont récupérés dans
le biochar, puis dans la bio-huile et finalement dans
les gaz. A 800 °C, le Cu se retrouve majoritairement
dansle biochar, confirmant son caractere faiblement



volatil. Au contraire du Cu, I'augmentation de tempé-
rature favorisela volatilisation du Zn, du Pb et du Cd.
A 800 °C, les gaz constituent le compartiment le plus
important apres le biochar en termes de quantité
récupérée d'ETM. Ces résultats suggerent que le Cd,
le Zn et le Pb forment des complexes volatils a des
températures inférieures aux points d’'ébullition de ces
mémes métaux sous forme élémentaire. La plus forte
volatilisation du Zn et du Pb a 800 °C dans le cas du
peuplier témoin peut s’expliquer par une concentration
naturelle en Cl supérieure d celle du peuplier enrichi,
le Zn et le Pb étant respectivement volatilisés sous
forme de ZnCl, et de PbCls. Le Cd serait présent quant
a lui sous formes élémentaire et CdCl,.

OPTIONS DE VALORISATIONS DES EMISSIONS
La possibilité de valoriser le biochar, 1a biomasse
torréfiée, les bio-huiles et les gaz a été étudiée au
regard des réglementations et normes francaises
et internationales existantes. Le Cd s’est avéré
limitant pourles options de valorisation envisagées
des émissions (ex: amendement organique, support
de culture, pellets) dansle cas du peuplier enrichi, et
dans une moindre mesure, pour le peuplier controle.

CONCLUSIONS

Les essais de torréfaction et de pyrolyse ont permis
de mieux comprendre le comportement des ETM en
fonction de 1a température opérée et des différents
facteurs d'influence, notamment du chlore. La
connaissance de la composition des biomasses est
primordiale pour prédire le comportement des ETM
dans les émissions des procédés. Afin de garantir
T'utilisation en toute sécurité des biomasses végétales
issues de sol pollué en pyrolyse et torréfaction, il
est conseillé de réaliser des mesures de Cd et autres
éléments métalliques dans les émissions.
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ABSTRACT /

Torrefaction (290°C) and pyrolysis (450 and 800°C) trials were
performed at pilot scale on metal-enriched poplars from a
phytomanaged soil and poplars from uncontaminated soil.
The evolution of the end-product yield, i.e. biochar, bio-oil
and gas fractions, depended on temperature rather than other
parameters such as the origin or metal content of the tested
poplars. Torrefaction decreased the processed poplars weight,
leading to metal-enriched torrefied biomass as a major end-
product. At 450 and 800°C, metal behavior was governed by
temperature. At 450°C, metals were recovered in biochar, then
in bio-oil and finally in gases. At 800°C, similar results were
obtained for Cu, confirming that Cu was not easily volatilized.
On the contrary, Zn, Pb and Cd were mostly recovered in gases,
which became the second metal recovery compartment.

Zn and Pb were assumed to form volatile metal chlorides,
therefore increased metal volatilization from Control poplar
biomass could be explained by increased chlorine content

of such biomass.

According to metal concentrations, valorization options

were discussed for end-products.

Figure 2 / Distribution
des métaux dans

le biochar, les bio-huiles
et les gaz et condensats
pour chaque procédé,
exprimé en %

de la quantité totale
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ENVIRONNEMENTALES

Contributeurs

Julien
CAUDEVILLE,

Despoina
IOANNIDOU,

Emmanuelle
BOULVERT,

Roseline
BONNARD

e Plan national santé environnement (PNSE)
vise a prendre en compte, de facon pérenne,
la santé environnementale dans les politiques
publiques. Ainsi, les actions des PNSE sont déve-
loppées selon deux axes structurants:
o réduireles expositions responsables de patholo-
gies d fort impact sur la santé;
e réduire les inégalités environnementales.

LA PLATEFORME PLAINE POUR LA LORRAINE
Chaque région a sélectionnéles actions qui répondent
aux préoccupations majeures de santé environne-
mentale de la population locale, en tenant compte
des priorités régionales de santé publique, hotam-
ment en matiére de réduction des inégalités de santé.
Cette analyse a abouti al’élaboration de PRSE (Plans
régionaux en santé environnement).

En région Lorraine, une des actions du PRSE vise a
définir des priorités d'une future politique publique de
réduction des expositions par1identification des zones
de cumul d'exposition aux compartiments air, eau, sol
et au bruit. Cette démarche implique de disposer de
données environnementales acquises parla mesure
ou la modélisation servant ensuite a élaborer des
indicateurs composites de risque. La plateforme
intégrée d'analyses des inégalités environnementales
(PLAINE) deT'Ineris qui permet d'interfacer le modéle
d’exposition multimedia MODULERS dans un systéeme
d'information géographique (SIG) a été utilisée pourle

Figure 1/
Schéma conceptuel de traitement de données
pour la construction de I'indicateur composite.
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traitement etla construction de variables d’exposition.

Au regard des données disponibles dans les différentes

bases de données environnementales exploitables

(tableau 1), trois approches ont été mises en ceuvre

selon le compartiment étudié pour construire des

cartes d'indicateurs de risque:

« la caractérisation dela contamination des milieux;

e la quantification de Texposition a travers la
démarche d'évaluation des risques;

« la détection de zones a risque par la construction
dindicateurs de contexte (proximité des sources
par exemple).

Les indicateurs composites correspondent a la
combinaison mathématique (ou « agrégation ») des
différents indicateurs qui représentent différentes
dimensions du risque établies a partir de données de
bruit et de contamination aux substances chimiques
des compartiments environnementaux étudiés (eau,
air, et sol). lIs permettent d'attribuer des scores d
chacune des entités géographiques définies d partir
d'informations quantitatives et qualitatives. Leur
cartographie permet de hiérarchiser les zones et
les populations potentiellement exposées.

Les méthodologies utilisées permettent de transformer
les variables d'exposition (standardisation des variables
d’exposition ou utilisation d'indicatrices binaires) pour
obtenir des contributions équivalentes pourT'eau, I'air,
le sol et le bruit sur 'ensemble de 1a région.

RESULTATS

La figure 11llustrela premiére phase des travaux qui a
permis I'identification de zones de surexposition dela
population a partir dela collecte et du traitement des
données environnementales disponibles en Lorraine.
La contribution des parties prenantes dans la
réalisation de1'étude a facilité 1a collecte de données,
la sélection des facteurs de risque et 1a coconstruction
d’hypothéses pour pallier les manques scientifiques
liés a T'utilisation de données lacunaires.

Les zones de surexposition potentielles identifiées
sont principalement localisées le long du Sillon
lorrain (figure 2). Les zones de cumul correspondent
principalement aux facteurs de risque air, bruit et
sol (figure 3). Les contributions liées a 1'eau sont
tres faibles sur les zones de cumul.



Untest surles hypothéses du modéle a montrélimpactdu
modedetransformation des données surla hiérarchisation
des zones de surexposition. La visudlisation des zones de
cumul etT'analyse des déterminants del’exposition sont
facilitées par le développement d’outils d’appropriation
des résultats qui permettent d'associer aux zones de
cumul les contributions relatives des différents types
de risque et polluants impliqués.
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Figure 2 /
Cartographie de l'indicateur composite agrégé au niveau de I'IRIS.
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ABSTRACT /

The study explores spatial data processing methods and the
associated impact on the characterization and quantification
of a combined health risk indicator at a regional scale with fine
resolution. To illustrate the methodology of combining multiple
publicly available data sources, we present a case study of the
Lorraine region (France), where regional stakeholders were
involved in the global procedures for data collection and data
processing. Different indicators are developed by combining
technical approaches for assessing and characterizing human
health exposure to chemical substances (in soil, air and water)
and noise risk factors. The results allow identification of pollutant
sources, determinants of exposure, and potential hotspot areas.
A test of the model’s assumptions to changes in sub-indicator
spatial distribution showed the impact of data transformation on
identifying more impacted areas. Cumulative risk assessment
enable the combination of quantitative and qualitative
evaluation of health risks by including stakeholders in the
decision process, helping to define a subjective conceptual
analysis framework or assumptions when uncertainties or
knowledge gaps exist.
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Figure 3/
Histogramme des
contributions des
différents facteurs de
risque dans les zones
de cumul d’exposition
(au-dessus du 90¢
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différentes méthodes
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Tableau 1/ Inventaire des bases de données intégrées dans I'étude.

DONNEES NIVEAU

NOM GESTIONNAIRE  TERRITOIRE

INFORMATIONS REPRESENTATIVITE REPRESENTATIVITE EXPOSITION NIVEAU

CONCERNEES ADMINISTRATIF SPATIALE TEMPORELLE CARACTERISEE DE DETAIL
GEOGRAPHIQUE
BRUIT Compartiment |Classement |Directions Lorraine par Classement sonore Routes et rues, voies |Arrété préfectoraux |Bruit Résolutions fines
sonore départementales |département des infrastructures de de chemin de fer de 1998/1999/2004 (<1 km?)
(et zones des Territoires et transports terrestres a partir de niveaux pour 54 et 57 (2012
de bruit de la Mer (DDTM) pour voie ferrée),
critique) 2001/2012
pour 55 et 88
Carte Directions Grande Carte de bruit par Metz, Nancy et Aléatoire selon
de bruit départementales |infrastructure de |agglomération Thionville données d’entrée
stratégique |des Territoires et |voie terrestre et |(routes, voies ferrées,
de la Mer (DDTM) |agglomération |aéroports, industries); +
et agglomération infrastructure concernée
soL Site de BASOL MEDDE/ alimenté |France Sites et sols pollués Ensemble Selon inscription du |Les principaux, |Points
contamination par DREAL ou potentiellement de la région site dans la base description de
pollués par des activités leur potentielle
industrielles présence
Compartiment |Plan Chambre Lorraine Concentration Environ 6000 Plusieurs années Cd, Cr, Cu, Hg, Points et surfaces
d’épandage |d’agriculture dans les sols de surface |données sur la région Ni, Pb, Zn
Lorraine. Répartition
hétérogéne (utilisé
déja dans la BD ETM
pour année < 2010)

EAU Compartiment |Sise’Eaux ARS/DGS France Qualité de l'eau : Ensemble Fréquence de Quelques UDI, CAP,
concentration eau de la région mesure faible; centaines TTP relié aux
d’alimentation plusieurs années communes INSEE

AIR Source Inventaire Air Lorraine Lorraine Emissions annuelles Ensemble 2 années; émissions |ETM, HAP, Communal,

d’émission des des polluants, de la région annuelles Benzene, cadastral
émissions ensemble des sources dioxines,PCB,
HF, HCI
Compartiment | Modélisation Concentrations 2 zones aux 2011 et antérieur NO,, PMyo Résolutions fines
a l’échelle annuelles moyennes périmétres des PPA (<1 km?)
urbaine de polluants
atmosphériques
modélisées
Prev’Est Concentrations atmo. Ensemble NO,, PM,, Cadastral
délisé de la région PM,s, O; (<1km?)
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es ingénieurs des grands systéemes da risques,

commele nucléaire, le ferroviaire, I'aéronautique

ou encorela chimie ont développé des méthodes
d’analyse de risques dans le but d'identifier et d’évaluer
les scénarios susceptibles de mener a des incidents ou
accidents. Ces méthodes, telles queles « Hazop » pour
« Hazard operability study » ou les « Amdec » pour
«analyse des modes de défaillances et de leur criti-
cité », et autres variantes, sont aujourd'huilargement
utilisées dans différentes industries. Cependant, ces
méthodes ont été, jusqu’a présent, peu étudiées surle
plan de ce qu’on peut appeler de maniére un peu sim-
plifiée, leur pratique. Une recherche a1'Ineris se propose
d'yréfléchir alaide des sciences humaines et sociales
(e.g. ergonomie, sociologie) en éclairant leurs dimen-
sions historique, matérielle, cognitive, organisation-
nelle et sociale. Quelques résultats de ces recherches
sont succinctement présentés dans un contexte de
renouvellement du paysage des risques [1; 2; 3].

HISTOIRE DES METHODES

Les méthodes d’analyse de risques ont ceci de commun
que leurs principes reposent sur une décomposition
des systemes pour procéder de maniéere systématique
d une analyse des scénarios de défaillance qui
pourraient entrdiner des conséquences plus ou moins
graves. Elles different néanmoins dans les détails,
ce qui est d( pour une grande part aux origines des
développements méthodologiques, méme si cette
histoire est pourle moment assez peu étudiée. UHazop,
concue pourlingénierie des procédés dans la chimie,
propose de faire varier des parametres clés, comme
la température, la pression ou encore la quantité
de matiere. Ces parametres permettent de simuler
mentalement dans quelle mesure une modification
des conditions de fonctionnement des procédés est
susceptible de conduire a des comportements non
souhaités, dont les conséquences seraient plus ou
moins graves (explosion de réacteurs, incendie, etc.).
Le but est de concevoir des parades pour prévenir de
tels éuénements.

LAmdec, concue pour des systémes technologiques
comme les armes nucléaires ou les avions, procede
par uneidentification des possibilités de défaillances
des équipements, et envisage quelles en sont les
conséquences potentielles. La différence entre Hazop
et Amdec résulte donc pour partie de la nature des
systémes pour lesquels elles ont été développées
(déviation de parameétre en ingénierie des procédés,
défaillance de composants ou d'équipements dans

T'aviation). Ces approches ne sont pas exclusives mais
potentiellement complémentaires. Il est d’ailleurs
légitime, au regard des évolutions technologiques
(digitalisation, robotisation, transition écologique),
de s'interroger surle besoin de développer de nouvelles
méthodes. Avant de commencer a répondre d cette
question, procédons a un niveau supplémentaire
d’analyse en complément du regard historique, en
mobilisant 1a dimension cognitive de la pratique de
T'analyse de risque.

L’IMAGINATION STRUCTUREE: ENTRE
DEDUCTION, INDUCTION ET ABDUCTION
En effet, sil'on monted'un cran dansle questionnement
et quel’on metles différences cette fois de coté, qu'ont-
elles en commun? Il a été dit plus haut qu’elles ont
de commun des principes de décomposition et de
questionnement systématique. Ces principes ont pour
but de passer en revue un grand nombre de possibilités
de variations de paramétres ou de défaillances
d’équipements, en d'autres termes, 1'application de
ces principes stimulelimagination. Pour anticiperles
problémes il faut pouvoir en effetimaginer ce qui peut
se passer, mais cetteimagination doit malgré tout étre
orientée, guidée, ce a quoi servent ces principes. Nous
définissons donc cette démarche méthodologique
inhérente aux analyses de risques « d'imagination
structurée » [1]. Sur le plan cognitif, c’est-a-dire sur
le plan des processus mentaux ou de pensée, cette
imagination mobilise des connaissances théoriques
mais aussi tirées du retour d'expérience.

Lles scénarios sont a la fois anticipés par des
déductions ou des inductions, c’est-a-dire anticipés
a partir delois ou de régularités connues. Par exemple
I'équation PV=nRT permet de simuler une possibilité
de scénario, « si on a telle montée en température,
alors on aura telle conséquence ». Mais 'imagination
repose aussi sur des abductions, c’est-a-dire par la
formulation d’hypotheses plausibles qui envisagentla
concomitance de plusieurs éuénements ou processus
qui pourraient, potentiellement, produire un scénario.
Il ne s’agit plus de prédiction au sens strict (aucuneloi
ne s’applique), mais de scénarios plausibles qu'il faut
envisager, en prenant en compte plusieurs événements,
pour les prévenir. On se situe dans 1'activité créative
des analyses de risques, ou les analogies avec des cas
passés jouent notamment un grand role. De ce point
de vue, les contextes ala fois matériels et sociaux de
cette pratique sont déterminants pour favoriser cette
imagination structurée.



L’ANCRAGE MATERIEL ET SOCIAL

DES ANALYSES DE RISQUES

Maquettes, plans, visite de site ou encore
simulation sont autant de dimensions matérielles
qui permettent en effet d’exercer cette créativité
pour T'anticipation des possibles. En s’aidant de
magquettes, il est possible de se représenter mais
aussi de simuler, dans le cas de conception de
nouvelles installations, plus concréetement que ne
leur permettent les expériences de pensées, les
futures situations d'exploitation. Les plans, combinés
a unevisite de site pour voirla réalité qu'ils décrivent,
sont également des supports qui aident a procéder
aux choix de découpages des installations, a suivre
les candlisations, leurs connexions avec réacteurs et
bacs, ainsi qu'instruments prévus pourla régulation
des procédés. Mais la dimension organisationnelle
et sociale de 1a pratique des analyses de risque est
également au coeur de la qualité de cet exercice
d'imagination structurée.

Les groupes de travail qui sont constitués et leur
animation sont en effet déterminants. Les types
d’expertise mobilisée (par exemplela connaissance
des pratiques réelles des opérateurs) et 1a possibilité
d’expression de ces différents points de vue en
favorisant I'ouverture sur des scénarios incongrus,
nécessitent des moyens en temps et en ressources
ainsi que des régles d’interactions au sein du groupe.
En ce sens, la créativité est collective et ne repose
pas seulement sur un individu mais releve d'une
imagination distribuée entre plusieurs expertises qui
échangent leurs idées, les débattent, s'interpellent
et envisagent ensemble des scénarios plausibles.

DE NOUVEAUX BESOINS?

Ainsi, au-deld de la description méthodologique
usuelle qui est proposée des analyses de risques, les
recherches menées al’lneris montrentla complexité
sous-jacente de cette pratique, qui se révéle d la fois
cognitive, matérielle, organisationnelle et sociale. Ces
explications ne sont pas sans questionner le futur.
Quelles sont en effet les évolutions de méthodes
et de pratiques (maintenant envisagées sous tous
ces angles) que les nouvelles thématiques telles
que la malveillance, la digitalisation, de nouveaux
systemes technologiques ou encoreles changements
climatiques entrainent [2]? Comment stimuler 1a
créativité lorsque les systémes sont nouveaux, les
connaissances limitées et les retours d’expériences
peu nombreux, les menaces inhabituelles, les
expertises peu disponibles ou faiblement constituées,
les groupes de travail non clairement définis...? Ce
sont d ces questions que les sciences humaines
et sociales souhaitent contribuer a apporter des
réponses dans les prochaines années.
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ABSTRACT /

Risk analysis based on method such as Hazop (hazard
operability study) or Fmea (failure mode of analysis) can be
analysed as a historical, cognitive, material, organizational
and social practice. First, risk analysis methods are historical
because they were developed to tackle specific problems such
as chemical processes or planes. Their principles translate
the technological developments that engineers faced when
anticipating unwanted behaviors of engineered systems. These
principles provide the disciplined framework for what we call
“structured imagination”. Second, the practice of risk analysis
is cognitive, relying on a complex mix of deductive, inductive
and abductive knowledge for which experience, analogies and
stories play a central role. Third, there is a strong material aspect
to this practice with diagrams, scale models or simulations
to coordinate experts shared understanding of the systems.
Finally, organizational dispositions and social context must

be favorable to experts’ interactions in order to imagine a
wide range of scenarios. New threats and technologies

(e.g. terrorism, natural events, digitalization) challenge

the practice of risk analysis and require adaptations.

Références

[1]1 Escande, J.; Proust, C.; Le Coze, J.C. 2016. Limitation of current risk
assessment methods to foresee emerging risks: towards a new methodology.
Journal of Loss Prevention in the Process Industry. doi:10.1016/;.jlp.2016.06.008

[2] Le Coze, J.C. 2017. An essay: societal safety and the globall,2,3.
Safety Science. https://doi.org/10.1016/j.55¢i.2017.09.008

[3] Le Coze, J.C. 2017 Vive la diversité! High Reliability Organisation (HRO) AND
Resilience Engineering (RE). Safety Science. doi:10.1016/j.s5ci.2016.04.006

45



46

COMPRENDRE ET MAITRISER LES RISQUES A L’ECHELLE D’UN SITE INDUSTRIEL ET D’UN TERRITOIRE

CONTRIBUTION DU RAYONNEMENT
THERMIQUE AUX EXPLOSIONS

DE POUSSIERES METALLIQUES:
ANALYSE ET EXPERIMENTATIONS

Contributeur

Christophe
PROUST

a question du réle du rayonnement thermique

dans la propagation des flammes a travers les

nuages de poussieres combustibles est ouverte
depuis des décennies. Le sujet est d'intérét car les
méthodes delutte contreles explosions de poussieres
reposent fondamentalement sur 1’hypothése que le
mécanisme de propagation de la flamme est un
équilibre entre la puissance thermique transférée
par conduction thermique dela zone de combustion
vers les réactifs et la puissance thermique libérée
par la réaction chimique. Si le transfert de chaleur
par rayonnement devient dominant, alors1'efficacité
des méthodes de protection classiguement mises en
ceuvre pourrait étre remise en cause. Jusqu’ad présent,
de nombreux freins ont hypothéqué 1'étude du sujet
telles 'instrumentation des flammes de poussiéres, 1a
geneése de conditions expérimentales bien controlées
et les difficultés théoriques et mathématiques du
probléme. Dans le projet RADIAN, subventionné par
la région Picardie (avantle regroupement au sein dela
grande région Hauts-de-France), des développements
meéthodologiques spécifiques ont été réalisés pour
lever ces verrous:

» la mise en ceuvre de la méthode des éléments dis-
crets (MED) pour mettre au point un outil d’'analyse
théorique dela phénomeénologie (lois de transfert de
rayonnement, effets dela géométrie dela flamme...)
sous la forme « d’expériences numériques »;

e la mise au point d'une installation d'essai per-
mettant de produire des nuages de particules cali-
brés, d’observer les flammes et d’en mesurer les

principales caractéristiques (rayonnement, tem-
pératures, vitesse, forme, dynamique).
Ulneris a collaboré étroitement avec’UTC (Université de
technologie de Compiégne) et 'UPJV (Université Picardie
Jules Vernes) pour y parvenir.

PHENOMENOLOGIE

LUanalyse des phénomenes a permis de constituer
le champ d’hypotheses et de collecter les données
de combustion nécessaires pour 1'établissement de
T'outil numérique et le choix des conditions d'essai
[1; 2]. Il ressort de ce travail que la prise en compte
du rayonnement thermique dans le processus de
propagation de la flamme pourrait se traduire par
une accélération tres brutale dela flamme notamment
lorsquela flamme se plisse sur elle-méme par exemple
sous I'effet des instabilités ou de la turbulence ce qui a
pour effet de « forcer » le réchauffage puisT'inflammation
des portions du nuage contenues dans les « plis » de
la flamme. Cependant, ce résultat reste tres qualitatif
tant les modéles de transferts radiatifs employés
restent schématiques. Ces derniers reposent en effet
surl’hypothese de Beer-Lambert théoriqguement valable
uniguement pour des faisceaux lumineux paralleles.

OBSERVATIONS EXPERIMENTALES

Pour vérifier les hypothéses de base de I'approche
théorique et pour tenter d'observer1'effet du transfert
par rayonnement thermique sur I'accélération de la
flamme, une installation expérimentale originale a
été employée (figure 1). 1 s’agit d’un tube vertical

Figure 1/ Tube de propagation de flamme (gauche),
instrumentation du front de flamme avec le fluxmetre en couche
mince (haut droit) et la sonde Pitot (bas droit).

Méthode du tube (quart gauche haut) et du triangle des vitesses (quart
gauche bas), pression dynamique et flux thermique (quart droit haut)
et comparaison des résultats des deux méthodes (quart droit bas).
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de 10 cm de diametre, transparent, alimenté par un
lit fluidisé de particules. Au-dela de techniques de
visualisation rapide, une instrumentation nouvelle
a été mise au point. Elle comporte un fluxmeétre
a couche mince et une méthode, mise au point a
cette occasion, de mesure directe de la vitesse de
combustion par différence entrela vitesse spatiale de
la flamme et de1'écoulement en amont du front (par
une sonde de Pitot). Des expériences ont été conduites
avec des mélanges méthane-air ensemencés de
particules inertes non gazéifiables (SiC et Al,Os) afin
de déterminer le mode de transfert radiatif entre les
particules chauffées par les gaz de combustion et
celles, encore froides, situées dans les réactifs puis
avec des mélanges air-particules d’aluminium. Il a été
découvert [3; 4] d'une part que le mode de transfert
radiatif n'obéit pas du tout a T'approximation de
Beer-Lambert et d'autre part que non seulement
le transfert par rayonnement thermique peut
sensiblement augmenter la vitesse de combustion
dans les prémélanges gazeux (figure 2) mais peut
aussi provoquer une rapide auto-accélération dans
les suspensions de particules d’aluminium et d’air
(figure 3).

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ces travaux remettent profondément en cause les

approches disponibles non seulement pour prendre

en compte l'effet des transferts par rayonnement
thermique sur la propagation des flammes mais
aussi sur les représentations couramment admises
pour décrirela physique du rayonnement thermique.

Lobjectif est donc de parvenir d mettre en place une

nouvelle approche de ces phénomenes. Compte tenu

de la complexité du sujet, multiphysique et multi-
échelles, I'lneris développe une méthode de simulation
originale couplant deux méthodes numériques:

» laméthode des éléments discrets pour représenterles
échanges radiatifs entreles particules etles échanges
diffusifs entre les particules et la phase gazeuse;

» la méthode des différences finies pour représenter
les transferts diffusifs et les réactions chimiques
dans la phase gazeuse.
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ABSTRACT /

In this research program, it was intended to clarify the role of the
heat exchanges by thermal radiation inside a dust flame. If this
exchange mode were dominant (as compared to the standard
heat transfer by thermal conduction), unknown explosion
regimes may ensue, questioning the efficiency of the well-
known explosion mitigation techniques. According to recent
studies, the implication of heat transfer by thermal radiation
may lead to severe flame acceleration but the theoretical basis
are fragile and such predictions do not seem to be supported by
experimental evidence. Aluminum dust is a good candidate to
study this problem because of the presence of solid residues and
high combustion temperature. Experiments were performed to
investigate these points which reveal different flame propagation
regimes and, in particular, a severe flame acceleration when the
particle loading is large enough. Another finding is that the
standard Beer-Lambert law largely employed to represented
the transmission of the thermal radiation through the dust
cloud is not satisfactory. This work continues on the numerical
side, coupling the Discrete Element Method and the Finite
Differences to investigate the physics of such flames and
propose new models.

Figure 2 / Transferts radiatifs (haut droit) a travers une flamme de méthane
ensemencée de particules de SiC (13 microns), flux maximum (haut gauche)
et effet sur la vitesse de combustion (bas droit).

Figure 3 / Régimes de propagation d’une flamme se propageant
dans un mélange Al-air (10 microns).
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a substitution des ressources fossiles par des

matieres renouvelables, notammentissues de

la biomasse, est un enjeu de recherche impor-
tant. Sila majorité des tensioactifs utilisés dans les
détergents et en cosmétique provient aujourd’hui
des ressources fossiles, les tensioactifs issus dela
bioraffinerie, notammentles tensioactifs dérivés de
sucres, constituent de bons candidats pour subs-
tituer les tensioactifs pétro-sourcés [1].

Aussi, Tlneris s’est engagé dans le projet
AMPHIPRED (2013-2016), financé par I'ITE PIVERT
piloté par 'UTC de Compiégne et en collaboration
avec T'université d’Amiens et 'ESCOM. Ce projet
vise la prédiction des propriétés amphiphiles de
ces tensioactifs. En effet, I'acces a ces propriétés a
partir deleur structure moléculaire permet d’évaluer
a prioriles performances potentielles de nouveaux
tensioactifs biosourcés dans des formulations
industrielles avant méme leur synthese [2].

Dans le cadre des travaux de doctorat de Théophile
Gaudin (collaboration UTC-Ineris), la méthode
prédictive Quantitative Structure Property
Relationship (QSPR), qui cherche a relier de
maniére quantitative une propriété expérimentale
ala structure moléculaire d'une substance, a été
utilisée. Si différents modeéles QSPR existaient déja
pour prédire certaines propriétés des tensioactifs
pétro-sourcés [3], aucun modele validé n’avait été
identifié pour les tensioactifs dérivés de sucres.
L'objectif de ces travaux était de développer de tels
modeéles, en s'appuyant sur I'expertise de I'lneris
quant aleur développement et leur validation pour
les propriétés physico-chimiques dangereuses des
substances chimiques [4].

Figure 1/

Synthése des résultats obtenus pour la prédiction des propriétés des surfactants
dérivés de sucre au cours du projet AMPHIPRED.
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Une base de données (en cours de vdlorisation
avec la SAS PIVERT sous le hom d’Amphlinnov)
contenant 2626 données issues de la littérature
pour 24 propriétés amphiphiles et 659 tensioactifs
dérivés de sucres a été collectée. Comme montré
en figure 1, quatre propriétés constituant de bons
indicateurs des performances des tensioactifs
dans les formulations ont ensuite été étudiées: la
concentration micellaire critique (CMC), 1a tension
de surface a la CMC (yCMQ), T'efficience (pCy) et le
point de Krafft (Ty). Pour chacune d’elles, différents
modeles QSPR ont été développés en fonction dela
nature des descripteurs utilisés: d’une part, selon
qu'ils sont basés sur l'intégralité de la structure du
tensioactif ou sur les structures de la téte polaire
et dela chaine alkyle prises séparément (figure 2),
et d’'autre part, selon le niveau de complexité des
descripteurs moléculaires, depuis les descripteurs
constitutionnels. Ces derniers se calculent a partir de
la simple structure semi-développée de la molécule,
aux descripteurs issus de calculs de chimie quantique.
Afin d’évaluer de maniere fiable les performances
de ces modeles, chaque modeéle a fait 'objet d'une
série de validations, incluant en particulier une vali-
dation externe robuste de son pouvoir prédictif en
ce qui concerne des molécules non utilisées pour
T'ajustement du modéle.

RESULTATS

Des modeéles QSPR satisfaisants ont été obtenus pour
les quatre propriétés étudiées. Pourla CMC, 1a tension
de surface ala CMC et 1'efficience, il s’agit de modéles
multilinéaires prédisant une valeur quantitative. Un
exemple de modele simple est le modele QSPR sui-
vant (Eq. 1), développé pour la prédiction de 1la CMC
a T'aide de descripteurs constitutionnels calculés
séparément pour la téte polaire et 1a chaine alkyle:

log CMC =- 0,027 My~ 20N,e5n = 63Nreisingte,c + 64,8

oU My, €t Nygi singie SONt Ta masse molaire etle nombre
relatif deliaisons simples dela chaine alkyle et ns
est le nombre relatif d’atomes de soufre de la téte
polaire. Comme montré en figure 3, ce modeéle
présente un bon pouvoir prédictif avec une erreur
standard de 0,36 (log) pour les 27 molécules du jeu
de validation.



Si de tels modeles sont simples a mettre en ceuvre,
I"'emploi de descripteurs quantiques permet un gain
en pouvoir prédictif parfois important. Par exemple,
pouryCMC, 'erreur standard en validation du meilleur
modele dédié a yCMCincluantles descripteurs quan-
tiques est de 2,4 mN/m tandis que, pour le meilleur
des modéles sans descripteur quantique, celle-ci est
de 2,9 mN/m.

Pour le point de Krafft (Ty), des arbres de décision
ont été développés classant 1a molécule selon que
lavaleur de TK est inférieure ou supérieure ala tem-
pérature ambiante. Par exemple, 'arbre de décision
en figure 4 a été obtenu sur la base des mémes
types de descripteurs que ceux employés pour obte-
nirT'Eq. 1, et dispose aussi d’un bon pouvoir prédic-
tif, avec 78 % des 51 molécules du jeu de validation
correctement classées.

Ces travaux ont donné lieu a deux publications
[5; 6] et a plusieurs communications (comme celles
présentées aux congres CESIO [7], ISGC [8] et SFGP
[9]1). De plus, Théophile Gaudin a recu le prix de these
Guy Deniélou de TUTC en avril 2017. Les modeles
développés permettent d’aiguiller les synthéses de
molécules biosourcées par exemple en fonction d’un
cahier des charges de propriétés recherchées comme
cela est étudié actuellement dans le projet AMPHIFOAM
(2016-2019).
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ABSTRACT /

Substitution of petroleum-based surfactants by biobased
alternatives is a promising field of research and applications.
Predictive models can help to identify good candidates for such
substitution. But, no validated model has been identified for

biobased surfactants.

In AMPHIPRED project (2013-2016), based on a large dataset of
2626 experimental values, a series of new predictive quantitative
structure-property relationships (QSPR) models were developed
for four amphiphilic properties of sugar-based surfactants, an

important family of biobased surfactants.

A series of promising QSPR models were obtained for each property,
from models with simple constitutional descriptors favouring
easy applications, to quantum chemical based ones providing
better predictive power. For the critical micelle concentration
(CMQ), the surface tension at CMC and the adsorption efficiency,
multi-linear regressions were developed, to achieve quantitative

predictions. For the Krafft temperature (Ty), decision trees
enabled qualitative prediction to evidence if TK is higher or
lower than room temperature.

These models open new perspectives towards in silico design

and screening of new bio-based surfactants with target
properties as studied in AMPHIFOAM project (2016-2019).

Figure 2 /
Structure
moléculaire
d’un tensioactif
dérivé de sucre,
'octyl-B,
D-glucoside, et
des fragments
modélisés relatifs
a sa téte sucre
et a sa chaine
alkyle.

Figure 3/
Concentrations
micellaires
critiques

(en log)
expérimentales
et calculées
par le modéle
QSPR simple
présenté en
Eq. 1.

Figure 4 /

Arbre de
décision classant
les tensioactifs
dérivés de
sucres selon leur
température de
Krafft supérieure
ou inférieure a
25°C.
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MODELE DE LA GESTION DE L’ENERGIE
SUR L’ENSEMBLE DU CYCLE DE VIE
DE L'EPINOCHE A TROIS EPINES

Contributeur
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BEAUDOUIN

J épinoche a trois épines (Gasterosteus
aculeatus) est un petit poisson téléostéen
qui constitue un composant majeur des

chaines alimentaires des écosystémes aquatiques
peu profonds dans 1"hémisphere nord. Ce poisson
est aussi un des modeles expérimentaux les
plus utilisés en écologie, évolution et éthologie
aquatique. En particulier, 1"épinoche a trois
épines est une espece sentinelle utilisée pour la
surveillance des milieux aquatiques [1] et une
des espéces de poissons dont la dynamique de
population peut étre étudiée en mésocosmes [2].

Les modeéles mathématiques sont de plus en plus
utilisés en évaluation des risques, notamment
pour extrapoler les effets mesurés sur des
individus lors d’expériences en laboratoire aux
conséquences a long terme sur la viabilité des
populations [3; 4]. Dans ce contexte, les modéles
mécanistes de gestion de 1énergie par les
organismes, qui prennent en compte des facteurs
environnementaux, offrent une description réaliste
du cycle de vie des individus. Ils peuvent également
contribuer a réduire les données nécessaires pour
développer un modéle de dynamique de population
lorsqu’ils relient explicitement I'alimentation, la
croissance et la reproduction [3] et identifier les
effets des composés toxiques sur les processus
physiologiques des organismes [5].

Figure 1/

Schéma décrivant la théorie « Dynamic Energy Budgets ».
Les fleches représentent les différents flux d’énergie.
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OBJECTIF ET METHODE

LUobjectif de 1"étude était de développer un modeéle
basé sur la théorie DEB (Dynamic Energy Budget,
figure 1) del’ensemble du cycle de vie de1'épinoche
d trois épines pour prédire ses principaux processus
physiologiques (croissance, reproduction, puberté)
dans différentes conditions environnementales (i. e.,
température del'eau et ressources trophiques). Pour
cet objectif, 'lneris a produit expérimentalement des
données sur la croissance, le développement des
juvéniles, la maturité sexuelle et 1a reproduction des
épinoches [6].

Avant de calibrer le modéle sur ces données, une
analyse de sensibilité du modeéle a été effectuée
(figure 2). Cette analyse a montré que les
principaux paramétres influencant la croissance
étaient les mémes pour les femelles et pour les
madles. Par exemple, le parameétre qui représente
la température optimale du poisson, est un des
paramétres les plus influents, ce qui souligne
Timportance de cette variable de1'environnement.
En ce qui concerne la reproduction, le parametre qui
détermine la quantité d'énergie ingérée par unité
de surface des organismes (via la nourriture), a
Tinfluencela plus importante surle nombre d’ceufs
produits parles femelles. Ces observations pointent
la nécessité d’une mesurela plus certaine possible
de ces deux variables lors des expériences utilisées
pour développer le modele, puis, par la suite, pour
T'utiliser lTors des expériences en mésocosmes.

Le modele a ensuite été calibré a 'aide de statis-
tiques bayésiennes en utilisant le logiciel MCSim.
Lors de cette calibration, les trois chaines de Markov
Monte-Carlo se sont stabilisées autour des mémes
distributions a posteriori, différentes des distributions
a priori pour quasiment tous les parameétres. Les
données ont donc permis d’informer I'ensemble des
parameétres du modeéle al'exception dela tailleinitiale
delembryon dans1 ceuf. Ainsi, le modéle a permis de
mieux caractériser certains processus physiologiques
en éliminantles facteurs confondants. Par exemple, il
a été déterminé quela taille maximale en conditions
optimales des épinoches madles et femelles était de
56,3 mm et 63,3 mm, respectivement. De méme, la
taille a la maturité a été estimée proche de 33 mm
quel que soit le sexe.
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RESULTATS ABSTRACT /
Apreés calibration, le modeéle DEB a démontré de trés A whole life-cycle bioenergetic model based on the dynamic
bonnes qualités de prédiction des différentes données energy budget (DEB) theory was developed for the three-
obtenues en laboratoire ou lors des expériences en spined stickleback (Gasterosteus aculeatus). Experiments on
mésocosmes (figure 3). Globalement, malgré le growth and reproduction were performed: adult and juvenile
grand nombre de parametres et les corrélations growth, size at first reproduction and amount of eggs spawned
relativement élevées entre ces parametres, le modeéle by females were monitored under different feeding levels and
DEB calibré permet de simuler 'ensemble du cycle water temperatures. The DEB parameters were estimated using
de vie de I'épinoche a trois épines et de prédire ses Bayesian statistics based on the data produced during these
principaux processus physiologiques [6]. experiments and on data found in the literature. The model
fitted accurately the different datasets used for the calibration
Le modéle DEB sert maintenant de base pour process and, in addition, predicted accurately the datasets used
développer un modeéle de dynamique de population to assess its predictability. Our bioenergetic model of the
prédisant des effets des substances sur la viabilité whole life cycle of the three-spined stickleback accounting
des populations d’épinoches. Des expériences for environmental variations could contribute in many ways
conduites dans les écosystemes expérimentaux to improved ecological assessment: supporting change
lotiques deT’Ineris ont permis d’obtenir plusieurs jeux of scale from individual to populations, developing new
de données complets sur des populations d'épinoches biomarkers of exposure and effect, analysing ecotoxicity
a trois épines exposées a différentes molécules. tests with biology-based models.
Lensemble de ces données offre I'opportunité de
développer une série de modéles mathématiques
(TK/TD, DEB, IBM) pourintégrer différentes échelles Flgure 3/ -
. . . 7 2 . igul -
biologiques, differents types d'observations et les Evaluation .E_] ="
relations entre ces variables (figure 4). des capacites £ .
prédictives du g Bz
e modéle DEB Sa || a- I
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EVALUER L’EFFET D’'UN CONTAMINANT

EN MESOCOSMES: DES OUTILS DANALYSE
STATISTIQUE PLUS PERTINENTS A L'ECHELLE
DES COMMUNAUTES
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a France est le pays qui consomme le plus

de médicaments en Europe et les stations

d’épuration ne permettent pas d’éliminer tous
les résidus. Ainsi, une vingtaine de substances a
été retrouvée au moins une fois dans des eaux
potables a des concentrations variant de quelques
nanogrammes par litre pour les eaux souterraines
et de surface a quelques centaines de nanogrammes
par litre pour les effluents de station de traitement
des eaux usées. Les données écotoxicologiques
permettant d’évaluer les risques liés aux substances
pharmaceutiques sont cependant peu nombreuses.
La mditrise des risques liés aux résidus de médicaments
était un engagement du Grenelle de1’environnement,
repris par le premier plan national sur les résidus de
meédicaments dans1'eau. Lun des objectifs de ce plan
était d’acquérir des connaissances scientifiques et
techniques relatives a la présence, au devenir et aux
effets des résidus de médicaments surl’environnement
etla santé humaine, afin d'évaluer le risque pour les
écosystemes et ’homme. Le projet DOREMIPHARM,
financé par TAgence nationale de sécurité du
meédicament (ANSM), a été al'origine dela production
de données d'écotoxicologie et de1'adaptation d'outils
statistiques a des fins d’évaluation des risques pour
les écosystemes aquatiques.

METHODE
Ulneris dispose d'installations extérieures appelées
meésocosmes, qui offrentla possibilité de reconstituer

et de maintenir des écosystemes aquatiques de type
riviere. Dans le cadre du projet DOREMIPHARM, les
effets du diclofénac, un anti-inflammatoire, sur les
populations aquatiques ont été étudiés. Les popula-
tions de macro-invertébrés ont été suivies par pié-
geage mensuel dans les douze mésocosmes del'Ineris
de mars a octobre, par identification et dénombre-
ment. Les especes présentes sont notamment des
gastéropodes, des vers annélides, des larves de dip-
teres (mouches), etc. Ces mésocosmes ont été conta-
minés de facon continue avec du diclofénac, suivant
T'un des niveaux de dose suivants: témoins, 0,1, 1 et
10 pg.L". Pour chaque niveau de dose, I'lneris dispose
de trois réplicas suivis au cours du temps.

Les données d’abondance produites en mésocosme
sont généralement analysées avec des techniques
statistiques multivariées, dites aussi factorielles.
Ces méthodes descriptives résument I'information
de facon visuelle et intuitive. Il s’agit d’établir une
cartographie des relevés mensuels de I'ensemble
des mésocosmes en fonction de la composition des
communautés de macro-invertébrés afin d'identifier
les différences d’évolution entre les mésocosmes
traités et les mésocosmes témoins.

De plus, plutdt que laisser 'analyse identifier les
différences les plus marquantes entre les relevés,
il est possible de 1a contraindre a représenter les
variations liées au traitement, en faisant abstraction
des wvariations temporelles observées dans
I'ensemble des mésocosmes. Ainsila méthode PRC

Figure 1/
Méthode PRC.
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(Principal Response Curves) [11, un cas particulier ABSTRACT /

de RDA (Redundancy Analysis), a été développée High medicine consumption in France and inefficient wastewater
spécifiguement pour 1'analyse des données en treatment mean that many pharmaceutical compounds are
mésocosme. discharged into surface water. The effect on aquatic ecosystems
Quelle que soit la méthode utilisée, la maniére is largely unknown. Ineris can reproduce river ecosystems in its
de quantifier les différences entre communautés outdoor facilities, called mesocosms. Ineris studied the effect
a un impact tres important sur les résultats de of Diclofenac, an anti-inflammatory drug, on seasonal changes
T'analyse. Ces différences peuvent étre quantifiées in the mesocosms.

de plusieurs maniéres, suivant que I'on s’intéresse The data generated are traditionally analysed by multivariate
d 'abondance totale ou a I'abondance relative des statistics. We modified an existing method which is designed for
différentes espéces. La distance euclidienne, utilisée mesocosm data, the Principal Response Curve (PRC) method, thus
classiquement, met 1'accent sur les différences allowing for focusing on changes in community structure rather
d’'abondance totale au détriment de 1"'abondance than on changes of total abundance. Better understanding
relative des especes de macro-invertébrés. En outre, of the underlying methods provides keys to knowing how
elle n'est pas recommandée pour analyser des to adapt the PRC method to various data characteristics.
données contenant de nombreuses valeurs nulles, The objective is to increase relevance of the community-
telles que les données de mésocosme. level No Observed Effect Concentration (NOEC), the final

output used in risk assessment.
RESULTATS

Il a été montré [2] comment d'autres mesures de
dissimilarité, utilisées de facon courante en écologie,
peuvent étre intégrées dla méthode PRC (figure 1).
I1a été mis en évidence quelles caractéristiques des Figure 2 /

d . t T . les diffé t Premiére courbe de réponse principale (PRC) obtenue avec la distance

onnees sont souhignees par les diiferentes mesures euclidienne sur des données log-transformées (A) et avec la distance

de dissimilarité. de Hellinger (B). Seules les 10 espéces qui contribuent le plus & cette courbe
sont représentées.

Les résultats des analyses (figure 2) peuvent étre
utilisés pour déterminer une NOEC (No Adverse Effect

Concentration) a 1'échelle de la communauté. Les A
résultats montrent que 1la NOEC, qui est le rendu
final de T'analyse pour T'évaluation des risques, Concentration — 5 lacustris
peut dépendre dela mesure de dissimilarité choisie. 3= g li-wL
, . . . L
En effet, I'exemple de la distance de Hellinger a T |- 1 H;E . ;t.mmﬂu
été utilisé, qui se focalise sur des différences de L L X x éc}ﬁ"'ﬂ?ﬁm
composition des communautes plutét que sur des E = R ) - g %uua
différences d’abondance des espéces principales. a o | ‘;pﬁmmd'm
- : . ]
Dans le cas des données sur le diclofenac, la NOEC — Limnephiinae
dela communauté de macro-invertébrés était plus - _
faible avec cette distance qu’avec une mesure plus T e
classique. =
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MODELISER L’EXPOSITION
ENVIRONNEMENTALE ET LES IMPREGNATIONS
DES POPULATIONS A DES SUBSTANCES
CHIMIQUES: POUTIL MERLIN-EXPO
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e projet 4FUN financé dans le cadre du

T¢ programme-cadre de 1'Union européenne

a produit un logiciel nommé MERLIN-Expo
permettant de construire des scénarios complexes
d’exposition des milieux environnementaux, de la
faune sauvage et de 'homme. Lobjectif était de
fournir aux décideurs et évaluateurs de risque un
outilintégré pouvant gérer plusieurs sources et cibles
de pollution et caractériserles incertitudes a chaque
étape du processus d’exposition [1].
MERLIN-Expo se compose d'une bibliothéque de
modeéles dédiés aux milieux récepteurs abiotiques
(eaux de surface, sols, air extérieur), aux milieux
d’intérét pour1exposition humaine (cultures, élevage),
ainsiqu’ala faune (les invertébrés, les poissons) et aux
humains [2]. Ces modéles peuvent étre couplés pour
créer une grande diversité de scénarios d’exposition
(figure 1). Une documentation standardisée de
chaque modéle ainsi que des outils de formation
sont disponibles en ligne”.

OBJECTIFS

Les principaux défis auxquels MERLIN-Expo a répondu
sont: (a) la modélisation commune du devenir d'une
substance dans T'environnement et dans le corps
humain par le couplage de modéles multimédia avec
la modélisation physiologique toxicocinétique (modéle
PBPK); (b)1a détermination des concentrations internes
efficaces (i. e. dans les tissus cibles) chez 'homme
en substances chimiques [3]; (c) I'incorporation d'un

Figure 1/ Exemple de modeéle d’exposition intégrant les compartiments
atmosphére, riviere, phytoplancton, invertébrés, poissons et humains.
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ensemble de fonctionnalités pour I'analyse d'incerti-
tude et de sensibilité, allant du criblage a des approches
sophistiquées basées sur la variance.

ETUDES DE CAS

Plusieurs études de cas rédlistes ont été menées pour
tester 'applicabilité de MERLIN-Expo. La premiére a
porté surl’exposition au plomb et al'arsenic des enfants
en bas dge et des adultes vivant dans une région du Nord
dela Belgique ayant abrité de nombreuses industries
(fonderies) [4; 51. Les objectifs étaient d’estimer les
expositionsinterne et externe des populationslocales,
et de classer les différentes voies d’exposition en
fonction de leur contribution a 'exposition interne
des populations (figure 2). Des simulations ont été
réalisées avec plusieurs scénarios dafin d'étudier
T'effet de différentes approches de modélisation (e. g.
déterministe us probabiliste, exposition individuelle vs
agrégée) et de différents scénarios d’exposition (par
exemple, la consommation locale de nourriture ou la
prise en compte des activités individuelles). Pour le
scénario d’exposition au plomb le plus rédliste, les
prédictions du modéle se sont avérées proches des
données de biosurveillance (un facteur 2 environ).
Une seconde étude de cas s’estintéressée a1 exposition
écologique et humaine aux polluants organiques
persistants danslalagune de Venise [6; 7]. Cettelagune
estinfluencée par plusieurs activités anthropiques qui
ont causé dansle passé et continuent de provoquerle
relargage de substances chimiques dans les milieux
environnementaux. Plusieurs modeéles (phytoplancton,
invertébrés et poissons) ont été combinés pour créer un
réseau dlimentaire aquatique simulantla dynamique
dela bioaccumulation etla biomagnification (c’est-a-
direles processus parlesquels les teneurs de certaines
substances croissent d chaque stade du réseau
trophique) des dioxines et des PCB. Les concentrations
estimées dans les espéces aquatiques comestibles ont
ensuite été utilisées pour évaluer'apport quotidien chez
T’"homme parla consommation de fruits de merlocaux.
Le modeéle PBPK a permis d'explorer1'accumulation de
2,3,7,8-TCDD et PCB126 dansles tissus humains pour
plusieurs décennies (figure 3). Une bonne concordance
a été observée entreles prédictions des modéles et des
niveaux mesurés dans les populations lors d’études
de biosurveillance ponctuelles.



Dansla plupart des études de cas, un ratioinférieura 3 a
été observé entreles prédictions du modéle etles données
expérimentales mesurées. Une telle concordance est
généralementjugée acceptable dans un cadre purement
prédictif, c’'est-a-dire avec des modeéles suffisamment
génériques pour étre appliqués d un grand nombre de
substances et de situations. Les études de cas ont dinsi
permis de démontrerla faisabilité d'établir des scénarios
d’exposition réglistes complexes satisfaisantles besoins
de parties prenantes, la précision des prédictions dela
modélisation, et1'intérét des marges d’incertitude pour
ameéliorer la gouvernance des risques.

CONCLUSION

MERLIN-Expo est un outil adéquat pour éualuer les
expositions externe et interne pour les étapes les plus
avancées de T'évaluation des risques (approche par
patier). En particulier, cet outil est adapté a1'évaluation
d'impactslocaux, commeTl ont montréles études de cas.
MERLIN-Expo dispose de hombreuses fonctionnalités
avancées qui ne sont pas toujours requises parles cadres
réglementaires actuels mais qui sont susceptibles de
le devenir dans les prochaines années.

1 http://merlin-expo.eu/learn/documentation/
model-documentation/
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ABSTRACT /

The 4FUN project funded under the European Union’s
7th Framework Programme produced a software, named MERLIN-
Expo, containing a library of models for exposure assessment,
coupling environmental multimedia and pharmacokinetic models.
The main challenges in exposure modelling that MERLIN-Expo
has tackled are: (a) the integration of multimedia models
simulating the fate of chemicals in environmental media, and
of physiologically based pharmacokinetic models simulating
the fate of chemicals in human body. MERLIN-Expo thus allows
the determination of internal effective chemical concentrations;
(b) the incorporation of a set of functionalities for uncertainty/
sensitivity analysis, from screening to variance-based approaches.
The availability of such tools for uncertainty and sensitivity
analysis aimed to facilitate the incorporation of such issues
in future decision making; (c) the integration of human and
wildlife biota targets with common fate modelling in the
environment. The models can be linked together to create
flexible scenarios relevant for both human and wildlife biota
exposure. Three case studies based on actual datasets

were performed using MERLIN-Expo.

Figure 2 /
Contribution des différentes voies d’exposition (%) a I'exposition a I'arsenic
pour 10 individus vivant dans la zone de référence.
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Figure 3/

Evolution de la concentration sanguine en PCB126 tout au long de la vie
d’individus nés entre 1924 et 1972 et grands consommateurs de poissons
péchés dans le lagon de Venise.
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a pollution due aux particules (aérosols, PM) pré-

sentes dans1'air ambiant est une problématique

sanitaire primordiale. La connaissance et1'évalua-
tion de leurs sources sont un enjeu majeur en termes
de politiques de gestion de la qualité de T'air. Les tra-
vaux menés par I'lneris, cofinancés parle LCSQA, ont
permis de montrer qu’d travers une spéciation fine de
la fraction organique de I'aérosol (aérosol organique,
AO), et par la mesure de composés clés dits « mar-
queurs », une évaluation approfondie des sources des
particules, incluant des sources primaires ou secon-
daires généralement non résolues, est rédlisable.

METHODE

Des études de terrain ont été conduites a Grenoble
surtoutel’année 2013 (prélévements de 24 h, 1j/3)
et surle site du SIRTA (25 km au sud-ouest de Paris,
représentatif dela pollution en fle-de-France)lors d’un
épisode de pollution aux particules (PM,, > 50 pg.m3
sur plusieurs jours consécutifs) en mars 2015 (préle-
vements toutesles 4 h). Ces échantillons dela fraction
PM,, des particules, collectés en collaboration avec
Atmo Auvergne Rhone-Alpes et le LSCE, ont ensuite
été caractérisés chimiquement de facon tres éten-
due (jusqu’'a 200 especes mesurées) en partenariat
avecles laboratoires IGE, EPOC, LCME, LSCE, IMT-Lille
Douai et T'université de Florence. Uétude des sources
de PM par modéle source-récepteur (Positive Matrix
Factorization - PMF) a partir de 1a base de données
obtenues a été effectuée sur les deux sites d'étude.

RESULTATS

Lles résultats obtenus ont permis de distinguer
9 et 11 sources de PM, ou mélange de sources,
respectivement a Grenoble et au SIRTA, incluant
certaines rarement appréhendées dans la littérature
telles que deux types d'aérosols biogéniques
primaires (débris de plantes et spores fongiques) et
des contributions spécifiques d’aérosols organiques
secondaires (AOS) issus de précurseurs d’origines
biogénique et anthropique. Ces sources ont été
identifiées grdce a des marqueurs organiques clés
tels que les polyols, les alcanes a nombre impair
de carbones et différents marqueurs d’AQOS liés a
I'oxydation de T'isopréne, de I'a-pinéne, du toluene,
des composés phénoliques et des hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP) (figure 1).

A Grenoble en 2013, les contributions moyennes
annuelles majeures aux PM,, étaient la combustion
de biomasse (chauffage résidentiel), les poussiéres
minérales (= 20 % chacune) etles émissions primaires
du trafic routier (14 %) (figures 1 et 2). En été, les
sources primaires et secondaires biogéniques
représentaient au minimum 68 % de la fraction
carbonée organique de1'aérosol (OC) alors qu’en hiver,
les sources primaires et secondaires anthropiques
étaient largement prépondérantes représentant au
moins 71 % d’0OC. Une contribution extrémement
importante de 'AQOS anthropique, liée notamment
d I'oxydation des HAP, a été également observée en

Figure 1/
lllustration des marqueurs moléculaires « clés » utilisés pour I'identification des sources de particules et répartition moyenne
annuelle de celles-ci sur le site de fond urbain de Grenoble - Les Frénes en 2013.




hiver au cours d'un épisode de pollution particulaire
(18 % des PM,, et environ 42 % d’'OC) (figure 2). Les
conditions météorologiques spécifiques, avec une
stagnation des polluants dans cette vallée alpine sur
plus de dix jours, 'implication probable de réactions
chimiques de type Fenton, en lien avec de fortes
concentrations en métaux de transition tels que le fer
etle cuivre, combinées a un cycle d'auto-amplification
de la formation d’AQS, peuvent vraisemblablement
expliguerles niveaux de concentration trés importants
d’AQS anthropiques observés lors de cette période.

Au SIRTA, Tors deT'épisode de pollution en mars 2015,
les résultats ont montré queles aérosols inorganiques
secondaires (enrichis en nitrate, en nitrate/sulfate
et transportés) et les poussieres (22, 37 et 18 %)
étaient les sources majeures de PM. La combustion
de biomasse, majoritaire lors dela premiere partie de
I'épisode (jusqu’'a 60 % des PM), représentait 8 % en
moyenne des PM,, (figure 3). La mesure de marqueurs
moléculaires spécifiques a permis 1'évaluation des
contributions individuelles des sources dela matiere
organique particulaire (15 pg.m3 en moyenne)
(figure 4). La part secondaire d'OC (SOC) représentait
environ la moitié de 1a masse totale d'OC et 40 % de
ses sources ont pu étre clairement identifiées avec
une prépondérance d’AOS anthropiques issus de
différents processus d’oxydation des HAP (nitro- et
oxy-HAP) et plus généralement de la combustion de
biomasse aveclimplication de composés phénoliques
précurseurs d’AOS.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les résultats obtenus ont permis de démontrer
T'importance dela spéciation chimique dela fraction
organique de1'aérosol et que1'utilisation de composés
moléculaires spécifiques dans les modeéles source-
récepteurs sont un outil trés puissant afin de
discriminerles sources d’AQ et de mieux comprendre
les origines des PM dans 1'air ambiant. Les travaux
futurs permettront d’inclure encore plus de marqueurs
(e.g.organo-sulfates et organo-nitrates) permettant
de discriminerla nature (biogénique vs anthropique)
de la matiere organique associée aux aérosols
inorganiques secondaires et aux poussieres.
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ABSTRACT /

PM,, source apportionment was performed by positive matrix
factorization (PMF) using specific primary and secondary organic
molecular markers on samples collected over a one year period
(2013) in Grenoble and at the SIRTA station. This station represents
the suburban background air quality conditions of the Paris
area (25 km SW from Paris city center) during an intense PM
pollution event in March 2015 (PM,, > 50 ug m for several days).
Results provided a 9- and 11-factor optimum solution, including
sources rarely apportioned such as two types of primary biogenic
organic aerosols (fungal spores and plant debris), as well as
specific biogenic and anthropogenic secondary organic aerosols
(SOA). These sources were identified thanks to the use of key
organic markers namely polyols, odd number higher alkanes,
and several SOA markers related to the oxidation of isoprene,
a-pinene, toluene polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs)
and phenolic compounds. Findings of this work demonstrate
that the speciation of the organic aerosol fraction and the
input of specific molecular markers into source-receptor
model are a powerful tool to discriminate OA sources and

to get a better understanding of PM origins.

Figure 2 /

Evolution temporelle des concentrations et des contributions des 9 sources de

particules (PM,,) identifiées a Grenoble - Les Frénes en 2013.
-
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Figure 3/

Contributions moyennes et évolution temporelle des 11 sources de particules
(PM,,) identifiées sur le site du SIRTA (25 km au sud-ouest de Paris) lors d’un

épisode majeur de pollution aux particules en mars 2013.
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Figure 4 /

Contributions individuelles moyennes des sources primaires (POC) et
secondaires (SOC) a la masse totale de carbone organique (OC) identifiées au
SIRTA (25 km au sud-ouest de Paris) lors d’'un épisode majeur de pollution aux

particules en mars 2013.

"
(=1

1%

Frmgra v

Mk
B e 0
W S o R

B WA e
g A o
B

B A B A

S B e e

59



6O CARACTERISER LES DANGERS DES SUBSTANCES ET PRODUITS ET LEURS IMPACTS
SUR L’AIR, L’EAU, LES SOLS ET LES ORGANISMES VIVANTS

METHODE NORMALISEE TRIADE D’'EVALUATION
DU RISQUE POUR LES ECOSYSTEMES DU SOL
AU TRAVERS D’UN CAS APPLIQUE

Contributeurs

Nicolas
PUCHEUX,

Sandrine
ANDRES,

Pascal
PANDARD

a méthode d’évaluation de qualité des sols

TRIADE est une méthode internationale

normalisée ISO 19204:2017 (ISO 2017) qui
met en ceuvre différentes disciplines scientifiques
pour réaliser une évaluation des risques pour les
écosystemes (ERE) pourle compartiment terrestre.
Cette procédure standardisée vise a permettre
T'exploitation optimale des données au travers d'un
cadre conceptuel mais sans fixer dans le détail les
modalités de mise en ceuvre.
Dans sa mission d'appui aux pouvoirs publics et
aux entreprises, 'lneris s’assure des conditions
d’applicabilité et des contraintes des méthodes
d’évaluation nouvellement développées ainsi que de
la pertinence de leur mise en ceuvre dans un contexte
réglementaire. Ainsi, au travers du projet TRIPLE, et
en partenariat avec I’Agence de I'environnement et
de la mditrise de 1"énergie (Ademe), 1'lneris a mis
en ceuvre la méthode sur un ancien site minier
pollué majoritairement par des éléments-traces
meétalliques. Lobjectif était d’évaluer 1'applicabilité
etla cohérence générale de la méthode ainsi quela
pertinence etla complétude des différents éléments
quila composent dans ce cas concret.

LA METHODE TRIADE, TROIS

APPROCHES DU RISQUE COMBINEES

SUR TROIS NIVEAUX D’ANALYSE

TRIADE fait référence a trois approches métho-
dologiques différentes et complémentaires de
T'ERE: les approches chimique, écotoxicologique

Figure 1/

La méthode TRIADE : une méthode itérative.
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et écologique. Uapproche chimique évalue le
risque sur la base des substances identifiées sur
un site, Tapproche écotoxicologique évalue le
risque en caractérisant la relation dose/effet de
différentes matrices environnementales (sols, eaux
superficielles, effluents...) lors d’essais d’écotoxicité
de laboratoire et 'approche écologique évalue le
risque en étudiantla variation dela biodiversité et
dela qualité écologique des milieux. Leur utilisation
connexe conduit d une conclusion dont 1a validité
est basée sur le principe du faisceau de preuve
(« weight of evidence », souvent défini comme
T'accumulation d'indices permettant d’arriver a
une méme conclusion). Le déroulé de la méthode
TRIADE, itérative (figure 1), s’articule selon trois
niveaux (TIER) auxquels sont associés des outils de
complexité croissante pour chacune des approches.
Le TIER 1 (premiére approche de criblage) fait appel
a des outils simples et facilement mis en ceuvre.
Le TIER 2, de complexité supérieure, conduit a
une réponse plus fine et précise en s'appuyant
sur des outils plus complexes comme les effets
sublétaux/chroniques en approche écotoxicologique
ou la biodisponibilité des substances en approche
chimique. Le TIER 3 fait appel aux outils les plus
élaborés de chacune des approches.

LE SITE ATELIER

Pour les besoins du projet, 'TAdeme a mis a
disposition un ancien site minier dont les
activités ont été arrétées il y a plus d'un siecle. De
nombreuses études ont été réalisées, par exemple
une cartographie de 1a concentration métallique,
une évaluation dela biodisponibilité des métaux et
une mesure de 1'état biologique du sol a I'aide de
bio-indicateurs. Le besoin de produire des données
pour 1'approche écotoxicologique a été défini pour
pouvoir dérouler la démarche dans son ensemble.
En 2017, cing zones contaminées présentant
des différences marquées du point de vue des
caractéristiques physicochimiques et dela couverture
végétale ont été sélectionnées afin de réaliser des
prélévements de sol (figure 2). Une batterie de
bioessais en lien avec les recommandations de la
norme TRIADE a été réalisée. Les résultats sontvenus
compléter le jeu de données qui a permis le bon
déroulement des deux premiers TIER.



RESULTATS

Lutilisation conjointe des outils du TIER 1 ont donné
des résultats similaires pour les trois approches vis-
a-vis d'une seule des cing zones (Ia zone « Bassin1 »
delafigure 3). Le calcul du risqueintégréindique un
risque élevé pour toutes les stations et un faisceau
de preuves convaincant (incertitude inférieure au
seuil préalablement sélectionné de 0,4") pour trois
zones. Pour les deux zones restantes, I'incertitude
élevée ne permet pas de conclure a ce stade et se
traduit par la nécessité de mettre en ceuvre les
outils, plus fins, du deuxieme niveau.

L'utilisation conjointe des outils du TIER 2 permet
une analyse plus aboutie de la situation. En effet,
il est observé une diminution de I'incertitude pour
les zones qui justifiaient 'utilisation du TIER 2 en
dessous du seuil fixé (dans cet exercice: 0,4): les
valeurs du risque intégré calculées y sont donc
considérées comme vadlides.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le projet TRIPLE a permis de tester la méthode
normalisée I1ISO 19204 TRIAD sur un site pollué
d’origine miniere. Dans 1'ensemble, le déroulé de la
meéthode est cohérent et T'utilisation des outils du
TIER 2 diminuelesincertitudes de1'évaluation surles
zones pourlesquellesle TIER 1 n’avait pas permis de
conclure. Toutefois, ilest apparu quela norme est trop
peu prescriptive sur certains points et donc sujette
a l'interprétation de 1'évaluateur. Par exemple, les
valeurs seuil qui conditionnent1a réalisation d’essais
supplémentaires ou l'interprétation de 1'indice de
risque intégré ne sont pas définies. Un travail de
réflexion est donc nécessaire pour proposer une
ou des valeurs. Il a également été noté que la prise
en compte du risque pour les prédateurs liés a des
contaminations avec des substances persistantes
et bioaccumulables n’est pas clairement visible.

1 La norme n’indique pas de valeur pour ce seuil, 1a valeur de 0,4
correspond a une valeur arbitrairement choisie par Jensen et

Mesman (2006) pour illustrer par I'exemple I'interprétation du risque
selon la méthode TRIADE.

Références

Chapman, P. M. (1990). “The sediment quality triad approach to
determining pollution-induced degradation”” Science of the Total
Environment 97-8: 815-825.

DeVaufleury, A. and Pauget, B. (201 3). Etude de la biodisponibilité
des contaminants métalliques pour les escargots sur les anciens
sites minier de 1a vallée de 1a Vis a Saint-Laurent-le-Minier,
université Franche-Comté: 38.

Hayet, A.; Deram, A. and Couffignal, B. (2009). “Evaluation des
risques écologiques (ERE) : vers une harmonisation des méthodes
et des outils a I'échelle européenne” 11.

ISO (2017). “Soil quality - Procedure for site-specific ecological risk
assessment of soil contamination (TRIAD approach).” ISO 19204
Jensen, J. and Mesman, M. (2006). “Ecological Risk Assessment
of Contaminated Land” 138.

Villenave, C. (2012). Rapport d'étude sur la nématofaune du sol a
Saint-Laurent-le-Minier sur d’anciens esites d'activités minieres: 19.

RAPPORT SCIENTIFIQUE INERIS 2016 / 2017

ABSTRACT /

The International Standard ISO 19204 “Soil quality - Procedure for
site specific ecological risk assessment of soil contamination (Soil
quality TRIAD approach)” provides a methodological framework
for the application of three combined lines of evidence (chemistry,
ecotoxicology and ecology) to conduct a site specific ecological
risk assessment. The soil quality TRIAD approach is conceived
as a tiered stepwise approach.

The assessment of this method by ensuring the feasibility and
constraints of newly developed evaluation methods and the
relevance of their implementation in a regulatory context is part
of the mission of Ineris with respect to technical support to public
authorities and industry. To achieve this goal, the method was
applied on a selected field site.

It was possible to achieve an assessment to the end, but it required
the use of expert judgement since the method is not prescriptive
enough with regards to certain points that are considered to be
critical. Among these points can be quoted the interpretation

of the calculated integrated risk score and the uncertainty
threshold that triggers the use of more complex tools. Where
possible, recommandations were made to improve the

use of the method.

Figure 2 /
Prélevement des sols.

Figure 3 /
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Tableau 1/
Prédictions par
lecture croisée
(«read-across »)
pour la toxicité
aigué chez le
poisson pour les
substances 19 a
27. Les nombres
indiguent les
participants
ayant classé

la substance
dans chacune
des catégories
d’effet.

es prédictions parlecture croisée (read-across,

en anglais) représententla méthode alternative

al'expérimentation animalela plus utilisée par
les déclarants dans le cadre du réglement REACH
[1; 2]. Cette approche prédictive repose surla méme
hypothése qui caractérisela modélisation QSAR: des
molécules similaires induisent une toxicité similaire
d’un point de vue qualitatif et quantitatif.
Ces prédictions peuvent étre dérivées a partir de
plusieurs approches dont la pertinence releve de
T'expertise de la personne qui évalue 1a toxicité dela
substance d'intérét. Afin de caractériserlavariabilité
associée aux évaluateurslors de prédictions parlecture
croisée, le projet européen CALEIDOS' a organisé un
exercice international pour la prédiction d'effets
(éco)toxicologiques [3].

ORGANISATION DE L’EXERCICE

Quarante experts ont participé a 1'exercice qui a
porté surla prédiction des effets (éco)toxicologiques
suivants: mutagénicité (test d’Ames), coefficient
de bioconcentration (BCF) et toxicité aigué chez le
poisson. Pour chaque effet, neuf substances ont été
éualuées. Un total de 181 questionnaires a été soumis.
Les participants ont pu utiliser les bases de données
et outils qu'ils souhaitaient. Trois outils informatisés
librement disponibles ont été utilisés: la boite a
outils (Q)SAR de 'OCDE?, le logiciel ToxRead?, et
le logiciel VEGA®.

Les valeurs expérimentales étant inconnues pour
la plupart des effets et des substances testés, le
critére d’évaluation principal de 1'exercice était la
reproductibilité des résultats, et non leur justesse.

RESULTATS

Mutagenése

Pour cet effet, il s'agissait de prédire sila substance
est mutageéne ou pas, donc une réponse binaire.
Le niveau de concordance (figure 1) parmi les
participants était assez élevé pour six des neuf
substances évaluées. La concordance des prédictions
pour les participants qui ont utilisé ToxRead a été
parfaite tandis queles participants ayant eu recours
ala boite a outils de ’OCDE n’ont donné la méme
réponse que pour une seule molécule.

Coefficient de bioconcentration

Pour cet exercice, il s'agissait de prédire 1a valeur
du coefficient de bioconcentration (BCF). Afin d'étre
comparées, les prédictions ont été positionnées
par rapport au seuil réglementaire qui identifie les
substances remplissant le critere de bioaccumu-
lation (Log BCF > 3.3). Les résultats indiquent un
bon niveau de concordance (figure 2). Seules deux
substances présentaient des prédictions dans les
deux catégories.

Toxicité aigué chez le poisson

Il s’agissait de prédire la concentration 1étale
médiane (CL50) chez le poisson. Cing classes
correspondant a des intervalles de concentrations
ont été déterminées (tableau 1). Le manque de
concordance était assez marqué pour cet effet. Ceci
peut en partie s’expliquer par1'absence d’analogues
structuraux a similarité élevée. Les prédictions
obtenues grdce dla boite a outils (Q)SAR de 1'OCDE
étaient caractérisées par une forte variabilité.

ID Substance  CL50 <1 Tmg/L<CL50<10 10mg/L<CL50<100 CL50>100 Prédiction
chimique [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] indéterminée
19 2 0 0 0 0
20 1 1 0 2 1
21 0 2 0 1 2
22 0 1 1 1 1
23 0 0 0 1 3
24 0 1 0 3 1
25 1 1 3 0 0
26 1 1 2 0 0
27 0 1 2 2 0




CONCLUSION

Méme si le nombre de participants ne permet pas la
formulation de conclusions généralisables a1'ensemble
des évaluateurs potentiels, il est cependant possible de
mettre en évidence certains facteurs critiques.

Le facteur de bioconcentration (BCF) semblerait étre
mieux prédit queles autres effets. Cette reproductibilité
peut étre expliquée par deux facteurs. En effet, les bases
dedonnées utilisées parles participants contiennent une
majorité de substances caractérisées par un BCF inférieur
a 3,3 et cette prépondérance de substances « non-
bioconcentrables » rend le consensus sur cette classe
detoxicité plus probable. Deuxiemement, la disponibilité
d’une description physicochimique mécanistique simple
pour la bioconcentration (coefficient de partage entre
I"1-octanol et T'eau) augmente la probabilité d’'une
uniformisation des prédictions.

Les prédictions a forte variabilité pourla mutagenése
pourraient s’expliquer par le fait queles résultats ne
peuvent pas étre positionnés par rapport a un seuil
critique de toxicité. Ce positionnement faciliterait 1a
classification des substances éloignées de ce seuil
comme dans le cas du BCF.

Le niveau de divergence le plus élevé a été observé
pour la toxicité chez le poisson. Cette évaluation
est aussi rendue complexe par I'hétérogénéité des
bases de données disponibles en termes d'especes
de poisson et de protocoles expérimentaux.

Cet exercice indique aussi que plus un outil met a
disposition d’options, plus la divergence entre les
prédictions augmente. Ainsile schéma décisionnel mis
a disposition par 'ECHA devrait aider [4] a améliorer
la reproductibilité des prédictions parlecture croisée.
Cependant, le grand nombre de renseignements
exigé par ce dernier rend I'argumentation d’une pré-
diction difficile en termes d’informations disponibles
(ex. métabolisme).

1 http://www life-caleidos.eu/
2 https://www.gsartoolbox.org/
3 https://www.vegahub.eu/

4 https://www.vegahub.eu/
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ABSTRACT /
The European LIFE project CALEIDOS succeeded in providing
practical information on QSAR models and read-across approaches
in the framework of the REACH regulation by conducting validation
exercises on chemicals that were submitted to the European
Chemicals Agency. This project also organized a round-robin
exercise aimed at evaluating the reproducibility of toxicological
predictions obtained by means of read-across approaches. Indeed,
predictions obtained by read-across represent the most common
alternative to animal testing reported in the dossiers submitted
by registrants under the REACH regulation.

Three endpoints were analysed during the exercise: mutagenicity,
bioconcentration factor and fish acute toxicity. Nine chemicals
were associated with each endpoint and the participants
completed a questionnaire relating their conclusions.

The final results suggest that the level of reproducibility changes
according to the predicted endpoint and the computational
tool adopted for obtaining the predictions.

Overall this exercise indicates that there are several areas

of uncertainty in read-across assessments and that there

is a need to identify reproducible and robust arguments

to substantiate read-across predictions.

Figure 1/

Les réponses
des participants
a I'exercice pour
la prédiction de
la mutagenése.
Quatre
substances ont
donné lieu a
des prédictions
discordantes

et cing a des
prédictions
indéterminées.

Figure 2 /
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le coefficient de
bioconcentration
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ordonnées)

en fonction de

la substance
chimique
analysée (axe
des abscisses).
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réglementaire de
3,3 caractérisant
les substances
bioaccumulables
selon I'annexe XIl|
du réglement
REACH.
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ANNEXES

L'INERIS PARTENAIRE
DE 43 PROGRAMMES EUROPEENS

EN COURS AU 02 OCTOBRE 2017

Acronymes
ACTRIS-PPP
AQUITALY

Type Thémes
H2020 Aerosols, Clouds and Trace gases Research Infrastructure-Preparatory Phase Project

H2020

ASCENT (2013-2016) 7 PCRD Advanced solid cycles with efficient novel technologies

BASIS (2013-2016)

BIOMETHANE
BIORIMA
CALIBRATE
CHEOPS
DEMOBASE
DIADEM
EC4SAFENANO

EPOS / ERICC

RFCS Blast Actions on Structure in Steel

EMPIR  Metrology for Biomethane

H2020 Biomaterial risk management

H2020 Nano risk governance

H2020 Achieving low-cost highly efficient perovskite solar cells

H2020 DEsign and MOdelling for improved BAttery Safety and Efficiency

Interreg Development of an integrated approach for the diagnosis of water quality in the Meuse

H2020 European Centre for Risk Management and Safe Innovation in Nanomaterials &
Nanotechnologies

H2020 European Plate Observing System

ETC/ACM 2014-2018 EEA European Topic Centre, Calibration Centre on Air Quality

Euromix

EuToxRisk21

EXPRO

FLEDGED

GASDRAIN

GRONE

HAZPRED

HBM4EU

HELUIS II

HELIX (2013-2016)
HUGS

IMPRESS 2

IMPROVER

H2020 A tiered strategy for risk assessment of mixtures of multiple chemicals

H2020 An Integrated European 'Flagship’ Programme Driving Mechanism-based Toxicity Testing
and Risk Assessment for the 21st century

RFCS Prediction and mitigation of methane explosion effects for improved protection of mine
infrastructure and critical equipment

H2020 Flexible Dimethyl Ether (DME) production from biomass gasification with sorption-enhanced
processes

RFCS Development of Improved Methane Drainage Technologies by Stimulating Coal Seams for
Major Risk Prevention and Increased Coal Output

Interreg Creation of a cross-border network for the development of knowledge, experimentation and
technological and scientific resources in the field of drones

ERANET Predictive methods for determining the decomposition properties of hazardous substances:
from development to experimental verification

H2020 Coordinating and advancing human biomonitoring in Europe to provide evidence for
chemical policy making

H2020 Advanced European Lithium sulphur cells for automotive applications
7 PCRD Building the early life exposome
H2020 HUmins as Green and Sustainable precursors of eco-friendly building blocks and materials

EMPIR  Enforcement of the Industrial Emissions, Medium Combustion Plant and Eco-design
Directives, and the EU’s Emissions Trading Scheme

H2020 Improved risk evaluation and implementation of resilience concepts to Critical Infrastructure



Acronymes

LIFE Ask REACH

MERIDA

NanoFase

NanoGrowSkin

NanoReg Il
NewClLand

OpenRiskNet

PAPILA
PRESLHY-

ProGReSS
SLOPES

SOLUTIONS
(2013-2016)

STAMS
STEMBANCC
VALSE

VERMEER

ZELCOR
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Type Thémes

LIFE Enabling REACH consumer information rights on chemicals in articles by IT-tools
RFCS Management of Environmental Risks During and After mine closure
H2020 Nanomaterial Fate and Speciation in the Environment

ERANET Transversal cell therapy approach combining bioengineering skin and growth factor
and antibiotic-loaded nanoparticles towards an improved chronic wounds therapy

H2020 Support for regulation needs in nanotechnologies
Interreg

H2020 Open e-Infrastructure to Support Data Sharing, Knowledge Integration and in silico Analysis
and Modelling in Risk Assessment

H2020 Prediction of air pollution in latina America

JTI FCH- Pre-normative research for the safe use of cryogenic liquid hydrogen
H2020

Interreg
RFCS Smarter Lignite Open Pit Engineering Solutions

7 PCRD  New andimproved tools, models, and methods to support decisions in environmental and water
policies

RFCS Long-term STability Assessment and Monitoring of flooded Shafts
JH2020 Stem cells for biological assays of novel drugs and predictive toxicology

Interreg  Nouvelles ressources transfrontalieres : vers une validation de scénarii de valorisation de
sédiments et autres matériaux

LIFE Integrating VEGA, toxRead, MERLIN-Expo, and ERICA in a platform for risk assessment and
substitution of risky substance

H2020 Zero Waste Ligno-Cellulosic Biorefineries by Integrated Lignin Valorisation

PROGRAMMES DE RECHERCHE
SOUTENUS PAR LAGENCE NATIONALE
DE LA RECHERCHE (ANR)

PREVIPOL

PHYTOAGGLO

PHYTOCHEM

PROOFS
PREGO
ROSTOCK H

Allergie au pollen: vers un systéme de prévision du risque

Intégration des phytotechnologies de gestion et de traitement des sols pollués dans un projet de
renouvellement urbain de la communauté d'agglomération creilloise

Deéveloppement de procédés chimiques éco-innovants pour valoriser les biomasses issues de
phytotechnologies

Effets de ligands environnementaux du récepteur de la progestérone sur la reproduction du poisson
Préfiguration géothermique des ouvrages profonds

Risques et opportunités du stockage géologique d'hydrogene en cavités salines en France et en Europe
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AUTRES PROGRAMMES

FINANCEMENTS SUR FONDS PUBLICS

Agence de I'environnement et de la maitrise de 1'énergie (Ademe)

AMI HYDROGENE Gestion des réseaux par 'injection d’hydrogene pour décarboner les énergies
GRHYD
BATICOV Mesures constructives vis-a-vis des pollutions volatiles du sol, de la programmation a I'exploitation

des batiments - Etat des lieux, freins et outils

SOURCES Etat des lieux sur les connaissances apportées par les études expérimentales des sources de particules
fines en France

CARABLACK Caractérisation des sources de combustion vis-a-vis du black carbon et de la granulométrie des
poussieres
CARVE Campagne de mesure de particules a 1'émission des foyers domestiques alimentés au bois dans la

vallée de I'Arve

SODEMASS

QAI ARVE Impact du chauffage au bois sur la qualitée de I'air intérieur

QABINE Qualité de I'air dans I'habitacle

NANO-IDENT Nanoparticules en milieu industriel

NANOWET Incinération haute température de déchets halogénés/soufrés et nanodéchets - Caractérisation
des émissions et évaluation du procedé de lavage des fumeées

APOLLO Analyse économique des impacts de la pollution atmosphérique de I'ozone sur la productivité agricole
et syvicole

POLQA Politiques d'amélioration de la qualité de I'air grdce aux pratiques agricoles

MEMOTRACES Compréhension des mécanismes de mobilisations et de transferts de CAP oxygénés dans les eaux
souterrdines et les sals

TESTS

D’ECHANTILLONNEURS

PASSIFS DE FLUX

LECOS Eualuation des émissions des expositions et des risques sanitaires liés a I'activité d’un écosite

CAPQAI Developpement d'outils et de méthodes pour améliorer la caractérisation des transferts de polluants
du sol vers I'air intérieur et la prédiction des expositions potentielles dans des environnements
intérieurs

PEPS Impact des produits d'entretien sur la qualité de I'air intérieur: définition d'un protocole d'essai

harmonisé pour I'éualuation sanitaire

PHYTOAGGLO Intégration des phytotechnologies de gestion et de traitement des sols pollués dans un projet
de renouvellement urbain de la Communauté d'agglomération creilloise

CARMEN Caractérisation des HAP et des métaux dans les herbages fauchés en bord de route
pour la méthanisation

REGIC Renforcement par géosyntheétique intelligent pour risque cavités



RAPPORT SCIENTIFIQUE INERIS 2016 / 2017

Agence nationale de sécurite sanitaire de I'alimentation de I'environnement et du travail (Anses)

ERICC Eualuation économique des risques chimigues complexes
CUMULAIR Evaluation économique des effets sanitaires cumulés de la pollution de T'air intérieur et extérieur
AIDEZ Amélioration des essais in vivo pour l'identification des perturbateurs endocriniens a 'aide
de poissons zebres génétiguement modifiés
RFEXPO-ELFE Exposition aux radiofréquences des enfants de la cohorte ELFE
SENSI-RF Intolérance environnementale idiopathique avec attribution aux champs électromagnétiques

(IEI-CEM). étude des systemes endocrinien, nerveux sympathigue et immunitaire

ASTRO-RF Etude de T'évolution des tumeurs astrocytaires sous I'effet des champs électromagnétiques
radiofréquence de téléphone portable

SKIN RF Réponse adaptative par exposition aux RF surles dommages de la peau humaine induite par
rayonnement UV solaire

Ministére de la Transition écologique et solidaire

ANIMATION Environnements intérieurs et approches innovantes
PRIMEQUAL EIAI

Conseil régional des Hauts de France

DEMOSTHENE Démonstrateur de stockage saisonnier d'énergie thermigue en carriere souterraine
partiellement ennoyée

67
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ANNEXES

GOUVERNANCE SCIENTIFIQUE

Lorientation et1'éualuation scientifique sont assurées par un conseil scientifique et trois commissions scientifiques spécialisées.
Ces quatre instances sont composées de personnalités appartenant au milieu académique, a des organismes pairs ainsi

qu’au monde industriel.

CONSEIL SCIENTIFIQUE / au 1* janvier 2018

PRESIDENTE

Corinne GENDRON
Avocate, MBA, Ph.D.
Professeure titulaire
Département

de stratégie,
responsabilité socidle
et environnementale.
Ecole des sciences
dela gestion.
Université du Québec
a Montréal (Canada)

MEMBRE

Michel De LARA
Professeur, chercheur
au CERMICS,

Ecole des Ponts
Paris-Tech

VICE - PRESIDENT

Philippe FREYSSINET
Directeur

dela stratégie,

dela recherche et de

la communication
BRGM

MEMBRE

Isabelle MOMAS
Professeure,
université
Paris-Descartes,
Sorbonne Paris-Cité,
faculté de pharmacie

MEMBRE MEMBRE

Valérie CABUIL
Professeur
al'université Pierre
et Marie Curie,
réctrice de 'académie
d’Amiens.

Michel SARDIN
Professeur émeérite

en génie des procédés,
ENSIC, université

de Lorraine
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COMMISSIONS SCIENTIFIQUES SPECIALISEES / au 31 décembre 2017

RISQUES
ACCIDENTELS

Nadine GABAS
Présidente / Qualité Sécurité -
Environnement / ENSIACET

Jean-Francois
LECHAUDEL

Direction Sécurité
Industrielle / TOTAL SA

Frédérique BATTIN
LECLERC
Directrice
de recherche / ENSIC

André PAUSS
Professeur / Université de
Technologie de Compiegne

Alexis TSOUKIAS
Directeur de recherche /
Université Paris Dauphine

Serge WALTER
Professeur / Université
de Haute Alsace

Eric CHOINACKI
IRSN

Laurent JOUBERT
Professeur / Université
de Rouen

Thierry MEYER
Maditre d'enseignement
et de recherche / Ecole
polytechnique fédérale
de Lausanne

(EPFL)

Guy MIGAULT
Corporate Process Manager /
SOLWVAY

Claude VALOT
DEDALE

Mures ZAREA

Expert sécurité industrielle
ala direction recherche &
technologique / GDF SUEZ

RISQUES
CHRONIQUES

Remy MAXIMILIEN
Président / CEA-DSV

Vincent-Henri PEUCH
Responsable de la division
«Chimie atmosphérique » /
Centre europeen pour

les prévisions
météorologiques a moyen
terme / département

dela recherche

Thierry CAQUET

Chef du département
scientifigue / Inra «Ecologie
des foréts, prairies et
milieux aquatiques » (EFPA)

Christophe MINIER
Directeur adjoint
al'action scientifique
et technigue / ONEMA

Pierre CELLIER
Directeur de recherche,
Unité mixte de recherche
Environnement et grandes
cultures / INRA

Francois GENSDARMES
Chef du Laboratoire de
physique et de métrologie
des aérosols / IRSN

Philippe GISLETTE
Directeur du Centre
international de recherche
surl'eau et 'environnement
(CIRSEE) / SUEZ
Environnement

Denis ZMIROU
Directeur du département
Santé-Environnement-
Travail / EHESP

Lucie

LAMBOLEZ MICHEL
Direction des centres
de recherche / Veolia
Environnement

George FAVRE
Chargé de programmes
R&D / LNE

Jérome ROSE
Université de Marseille

Armelle BAEZA
Professeur / Université Paris
VII - Diderot

Jeanne GARRIC
Directeur de recherche /
IRSTEA

Pierre LOIRET
Michelin

Agnes LEFRANC
INVS

Jean-Francois DOUSSIN
Université Paris-Est Créteil
Val de Marne

RISQUES SOL
ET SOUS-SOL

Jacques PIRONON
Président / Directeur UMR
géoressources N° 7359 /
Université de Lorraine
Directeur de recherche /
CNRS

Jean-Pierre RAJOT
Département géotechnique,
environnement, risques
naturels et sciences

de la terre / Chef du groupe
conception et calcul

des ouvrages / IFSTTAR

M.Jacques MUDRY
Hydrogéologue

Pascal BERNARD
Physicien - sismologue /
Institut de physique
du globe de Paris

Robert CHARLIER
Département ArGEnCo /
Université de Liege

Francois KALAYDIJIAN
Directeur adjoint

du Centre de résultat
Ressources / IFP

Albin GUYON
Inspection générale des
carrieres / Mairie de Paris

Damien GOETZ
Directeur adjoint recherche /
Mines Paris Tech

Anne-Marie DUVAL
Directrice déléguée de
recherche / CEREMA

Véronique MERRIEN
SOUKATCHOFF
Professeur /CNAM

Catherine JACQUARD
Directrice technique /
FONDASOL

Frédéric PLAS
Directeur de recherche
et développement / ANDRA

Hervé CUCHE
SOLVAY

Guilhem DEVEZ
Chef Division géologie-
geotechnique / EDF

Invité permanent /

Rafik HADADOU
GEODERIS
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COMMISSION D’ORIENTATION DE LA RECHERCHE
ET DE L’EXPERTISE (CORE)
MANDAT 2015 - 2017

PERSONNALITES R L
QUALIFIEES COLLEGE INDUSTRIELS COLLEGE ASSOCIATIONS
DE UENSEIGNEMENT Jean-Charles Soléne DEMONET
SUPERIEUR BOUTONNET Coordinatrice réseau
OU DE LA RECHERCHE Chef du département risques industriels /
. toxicologie et France Nature
Maurice LEROY environnement / ARKEMA Environnement (FNE)
Professeur émeérite
université de Strasbourg / Henri MOLLERON Francis GLEMET
CNE2 (Vice-president), Porte-parole / Coordination
. directeur environnement / nationale médicale santé
Brice LAURENT coLAS environnement (CNMSE)

Chargeé de recherches /

CSI Mines ParisTech Frédéric PERIE Jean-Yves LEBER
Responsable développement Porte-parole / Ecologie
durable et environnement / sans Frontiére (ESF)

TOTAL SA Vincent PERROT
Sylvaine Animateur du secteur
RONGA-PEZERET santé / Consommation,
Meédecin toxicologue / logement, cadre de vie
SEM - EDF (cLev)

COLLEGE SYNDICATS COLLEGE ELUS COLLEGE ETAT

Gérald HAYOTTE

Michel GUILLOUX

Cédric BOURILLET

(Président) / CFDT Adjoint au maire / Chef du service
Mairie de Feyzin de la prévention des
René DROUIN nw?anc.es et de la qualité
) . de T'environnement /
Maire / Mairie de C s
Ministéere en charge
Moyeuvre Grande .
de I'environnement
Patrice BUESO
Chef du service
de la recherche (représenté
par Lionel MOULIN,
Q& ) chef de la mission
La CORE approfondit, au regard des attentes environnement,
sociétales, les enjeux et les questionnements risques et santé) /

Ministere en charge
de l'environnement

en matiere de recherche et d’expertise afin d'enrichir
les dossiers et les réflexions stratégiques de I'lnstitut.
Article 1 de son arrété de création du 26 avril 20711
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41 THESES DE DOCTORAT

EN COURS AU 27 OCTOBRE 2017 A L'INERIS

RISQUES
CHRONIQUES

Hélene SERRA

Evaluation in vitro

et in vivo des perturbateurs
endocriniens chez le poisson
zébre: cas des substances
seules et en mélanges
complexes

(2014/2017)

Vincent LEMAIRE

Le changement climatique:
quels sont les processus

les plus sensibles pour la
composition atmosphérique
particulaire future en Europe?
(2014/2017)

Daniel LEONCO
Deéveloppement
méthodologique pour
T'analyse d'une large
gamme de composés dans
les milieux aquatiques
(2014/2017)

Deepchandra
SRIVASTAVA

On-Tine, Off-line, Secondary
Organic Aerosol - Sources,
formation and properties

of organic aerosol, and their
impact on air quality
(2014/2017)

Hakim SAMAI
Caracteéristiques cellulaires
et moléculaires de la
réponse inflammatoire
chez le poisson exposé a
des substances d'origines
bactériennes dans un
contexte écotoxicologique
(2014/2017)

Phonethip
PHANTHAVONGSA
Phytostabilisation aidée
d'un terrain de dépdt de
sediments et valorisation de
la biomasse en bio-énergie:
comparaison de deux essais
a grande échelle
(2014/2017)

Arineh CHOLAKIAN
Evolution de la composition
chimique de I'atmosphere
au-dessus du bassin
méditerranéen: forcages,
mécanismes et scénarios
(2015/2018)

Audrey GRECH
Développement et
application de modeéles
toxicocinétiques générigues
chez le poisson: étude des
facteurs de variabilité
(2015/2018)

Adrien MARCHAND
Pertinence écologique
des biomarqueurs
dimmunotoxicité

en surveillance
environnementale
(2015/2018)

Paul QUINDROIT
Reconstruction de doses
d'exposition pour des
mélanges de substances
chimigues ayant des
métabolites communs:
Application ala famille
des pyréthrinoides
(2015/2018)

Yunjiang ZHANG
MAOCSA: Multi-site Aerosol
Online Characterization
and Source Apportionment
(2016/2019)

Viviane DAVID
Compréhension et prédiction
des effets de substances
chimiques sur la dynamique
de population de 'épinoche a
trois épines en mésocosmes
(2016/2019)

Grazia-Maria LANZAFAME
Mesure et modélisation

de T'aérosol organique
secondaire. Sources et
impact sur la qualité de I'air
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