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Nourrir la connaissance
pour répondre aux priorités  
de la transition écologique et solidaire

La stratégie de l’Ineris repose sur une étroite 
synergie entre ses activités d’appui aux pouvoirs 
publics, d’expertise et de conseil et de recherche, 

principalement appliquée. La publication annuelle d’un 
rapport scientifique permet à l’Ineris de mettre en 
lumière la diversité des sujets traités par ses équipes 
pour nourrir la connaissance dans les domaines de 
la prévention et de la maîtrise des risques industriels 
et environnementaux. 

Les priorités de l’Institut s’inscrivent pleinement 
dans celles de la transition écologique et solidaire, 
notamment la transition énergétique, l’économie 
circulaire, le renforcement de la maîtrise des risques 
dans le domaine santé-environnement et l’amélio-
ration de la qualité de l’air. Elles intègrent aussi 
notre expertise dans le domaine du risque tech-
nologique au titre de la prévention des risques 

majeurs, d’autant que de nouveaux enjeux – en 
particulier la malveillance et la cybersécurité – 
font leur apparition.

Nous sommes aujourd’hui à mi-parcours de notre 
contrat d’objectifs et de performance 2016/2020. 
Les objectifs que nous nous étions fixés en matière 
de recherche sont atteints dans leur grande majo-
rité (cf. page 69). Notre niveau de publications ISI 
est élevé, comme notre taux de succès à l’Europe 
(43 % en 2017). 

Dans la perspective de la préparation du contrat 
d’objectifs 2021-2025, en lien avec notre minis-
tère de tutelle, une nouvelle évaluation de nos 
activités par le HCERES sera menée prochaine-
ment. Après celle conduite en 2015, cette évalua-
tion nous permettra d’asseoir le positionnement 

général de  l’Institut qui, dans 
le contexte de réduction des 
dépenses publiques, implique 
une inévitable révision de nos 
sujets « cœur de métier » et le 
renforcement des relations avec 
nos partenaires, en France et en 
Europe.

Nous tenons à remercier l’im-
plication de l’ensemble des 
collaborateurs de l’Institut qui, 
grâce à leur mobilisation quo-
tidienne, contribuent à la force 
et au rayonnement de l’Institut. 

/  Raymond COINTE,  
directeur général 
Mehdi GHOREYCHI,  
directeur scientifique /  

Les objectifs que nous nous étions fixés en matière 
de recherche sont atteints dans leur grande majorité. 

Notre niveau de publications ISI est élevé, 
comme notre taux de succès à l’Europe (43 % en 2017).

"
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Production scientifique de l’Ineris  
sur la période 2000-2017

* Indicateurs de recherche du contrat d’objectifs et de performance en 2017.
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Évolution annuelle du nombre de publications et communications Ineris 

Évolution annuelle du nombre d’articles ISI 

 Production globale 

 Articles de revues ISI 

 Collaborations  Contributions des doctorants 

Plus de 

6 430 
 références  

de publications  
et communications  
avec la participation 

d’auteurs Ineris

1 154 
articles 

de revues classées ISI

89% des articles de revues ISI produits par 
l’Ineris ont été cosignés avec d’autres organismes : 

+ de 600 organismes  
et laboratoires 

français

+ de 790 organismes 
internationaux (dont 70 % 

sont situés en Europe)

213  thèses de doctorat et HDR

         Sur les 1154 articles ISI produits,  25% ont été produits par un premier auteur doctorant
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Une année de recherche à l’Ineris :
chiffres et faits marquants

 Septembre 2017 
Le projet européen HUGS  
à mi-parcours
➞ 13-15 septembre /Rostock, Allemagne

Présentation des résultats de l’Ineris 
dans le cadre du projet européen HUGS 
(Humins as green and sustainable 
precursors of eco-friendly building blocks 
and materials), dédié à la valorisation des 
humines, sous-produits de transformation 
de biomasse. 

 Octobre 2017 
Réception du Bundesanstalt für Materialforschung und prüfung (BAM)
➞ 23-24 octobre /Verneuil-en-Halatte, Ineris

Séminaire de travail sur les risques liés aux nouvelles technologies, dans le cadre 
de l’accord de coopération scientifique et technique entre les deux organismes. 

 Décembre 2017 
Renforcement de la coopération  
avec le Joint Research Center (JRC)
➞ 14 décembre /Ispra, Italie

Signature d’un protocole 
d’accord pour fixer les 
futurs axes de recherche 
communs. Parmi les sujets 
phares : nanosécurité, 
résilience des infrastructures 
face aux risques naturels 
et technologiques, risques 
émergents, métrologie de 
la qualité de l’air, énergie 
(stockage).

 Novembre 2017 
Un prix pour les travaux  
de thèse de Francesca De Santis
➞ 15/17 novembre / 
    Santiago du Chili, Chili

Prix remis à l’occasion de la 
conférence internationale RaSiM9 sur 
la sismicité induite et la réponse des 
massifs rocheux à l’activité minière 
et aux travaux souterrains. Francesca 
De Santis est doctorante Ineris – 
Géoressources à l’université de 
Lorraine, co-encadrée avec l’IPG Paris. 
Ses travaux portent sur l’analyse de 
données microsismiques appliquée 
à la prévision du risque sismique en 
exploitation minière profonde.

19% de l’activité  
de l’Ineris dédiée  

à la recherche en 2017

100 publications  
dans des revues 

à comité de lecture 
référencées ISI en 2017

Plus de

6 430 publications  
et communications scientifiques 
de l’Ineris dans l’Archive ouverte 

nationale (HAL) de l’Ineris, 
dont 2 000 documents en texte 

intégral. https://hal-ineris.
archives-ouvertes.fr/

38 thèses de doctorat engagées 
au sein de l’Institut 
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 Juillet 2018 
L’Ineris au festival d’Avignon
➞ 19 juillet /Avignon, France

Mise en lecture de la pièce de théatre 
« ZAR, zone(s) à risque(s) », née de la 
9e édition du projet binôme initié par la 
compagnie de théâtre Les sens des mots, 
lors du Festival d’Avignon. Elle a été 
écrite par l’auteur Amine Adjina suite à sa 
rencontre avec Guillaume Fayet, expert 
en modélisation moléculaire de l’Ineris. 

 Mars 2018 

Alain Dorison nommé président du conseil 
d’administration de l’Institut

➞ décret du Président de la République en date  
du 7 mars (JO du 9 mars) /Verneuil-en-Halatte, Ineris

Alain Dorison a occupé les fonctions de directeur des écoles des 
mines d’Albi et d’Alès, président du comité de l’inspection du 
conseil général de l’Économie, de l’Industrie et des Technologies 
(CGEIET) et membre permanent du conseil général de 
l’Environnement et du Développement durable (CGEDD).

 Juin 2018 
Terres rares & économie circulaire :  
le projet H2020 SecREEts est lancé 
➞ 12-13 juin /Trondheim, Norvège

Réunion des 8 partenaires, dont l'Ineris, pour le 
lancement du projet SecREEts (Secure European 
Critical Rare Earth Elements), qui s’inscrit dans le 
contexte de la récupération de terres rares (éléments 
métalliques de la famille des lanthanides) à partir de 
flux de résidus de production d’engrais.

Projet PRESLHY : l’hydrogène liquide  
comme vecteur énergétique  
➞ 26-27 juin /Verneuil-en-Halatte, Ineris

Partenaire du projet européen PRESLHY  
(Pre-normative REsearch for Safe use of Liquid 
HYdrogen), l’Ineris a organisé, conjointement 
avec Air Liquide, une visite de ses installations de 
recherche. Lancé en avril 2018, l’objectif principal 
du projet concerne la recherche prénormative pour 
l’utilisation sûre de l’hydrogène liquide en tant que 
vecteur énergétique. 

L’Ineris au cœur du projet transfrontalier  
Interreg RISSC 
➞ 22 juin /Cuesmes, Belgique

Conférence de presse à 
l’occasion du lancement 
du projet RISSC 
dédié à l’amélioration 
transfrontalière de la 
prévention et de la 
gestion des risques du 
sous-sol engendrés par 
les terrains sous-cavés. 
L’Ineris est partenaire.

32 programmes  
de recherche 

nationaux en cours 

34 programmes  
de recherche 

européens en cours

Ma thèse en 180 secondes :  
une doctorante de l’UMR Péritox en finale 
➞ 22 juin /Cuesmes, Belgique

Participation de la doctorante Christelle Kouakam, 
de l’UMR PériTox (Ineris/UPJV) à la finale nationale 
organisée à Toulouse. Elle avait remporté la finale 
régionale des Hauts-de-France en mars. Christelle 
Kouakam effectue ses travaux de thèse sur l’impact 
d’une exposition in utero aux pesticides sur le sommeil 
et la respiration du nouveau-né prématuré. 
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Anticiper les risques émergents  
et intégrer les risques liés  
au changement climatique, 
accompagner la transition énergétique
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L’utilisation de l’hydrogène à grande échelle, 
et notamment pour les véhicules, nécessite 
de maîtriser la fiabilité de stockage de 

ce gaz à très haute pression. Les réservoirs 
de type IV constitués d’une coque composite 
enroulée sur un revêtement en polymère, sont 
aujourd’hui considérés comme une technologie 
mature. Afin de mieux caractériser les conditions 
à éviter pour observer une défaillance de ce type 
de stockage dans des conditions accidentelles, en 
particulier un incendie, le projet FireComp (projet 
de recherche pré- normatif de trois ans) vise à 
caractériser le comportement thermomécanique 
de ce type de stockage.
 
 Objectifs et méthode 
L’un des objectifs du projet FireComp était de 
générer des données expérimentales permet-
tant de comprendre le comportement des bou-
teilles composites sous pression lorsqu’elles sont 

soumises à un incendie et de valider des modèles 
thermomécaniques développés. À cette fin, l’Ineris 
a conduit une campagne expérimentale à grande 
échelle en deux étapes, sur des bouteilles sous 
pression.
La première étape a consisté à déterminer les 
conditions d’incendie à retenir pour réaliser les 
tests. Ces conditions doivent être représentatives 
des situations accidentelles et correspondre aux 
scénarios les plus défavorables en regard de la 
vulnérabilité présumée au feu des bouteilles. 
Ces essais préliminaires ont été réalisés avec un 
cylindre en acier de mêmes dimensions qu’une 
bouteille d’H2, instrumenté afin de déterminer le 
flux de chaleur incident et d’enregistrer des données 
expérimentales utiles à comparer aux résultats 
de la modélisation. La configuration qui assure 
une répartition homogène de l’énergie autour de 
la bouteille a été retenue : utilisation de quatre 
injecteurs (débit d’hydrogène de 1,5 g/s et débit 
d’oxygène de 0,5 g/s par injecteur) et utilisation 
d’un confinement en béton. Cette configuration 
permet d’étudier le comportement de l’échantillon 
en accord avec les résultats obtenus lors d’essais 
réalisés précédemment par l’Ineris, avec un feu 
conventionnel d’heptane.
La seconde partie de l’étude a été réalisée sur 
des bouteilles composites réelles, en utilisant 
l’agression thermique déterminée précédemment. 
Une instrumentation complète des réservoirs a été 
mise en place pour suivre le comportement de son 
enveloppe pendant et après l’incendie avec des 
thermo couples situés au cœur de la paroi composite 
et la mesure de la pression interne (Figure 1).

Les essais ont été effectués sur des cylindres com-
posites de 36 litres de volume à pression nominale 
de service puis à des pressions inférieures. Le temps 
de rupture et la température de la paroi composite 
ont été enregistrés. Une transition entre un régime 
de rupture et un régime de fuite a ainsi pu être mise 
en évidence (Figure 2).

 Résultats
Ces tests ont permis de définir une stratégie de 
dépressurisation, qui permet de maintenir la 
bouteille à une pression interne ne conduisant pas 
à l’éclatement. Pour les tests avec une pression 

Contributeur

Fabien 
FOUILLEN

/

Collaborateurs

Damien HALM, 
Eric LAINÉ, 

 Mikael 
GUEGUEN 

et Denis 
BERTHEAU 

(Institut Pprime, 
CNRS, ENSMA, 

université  
de Poitiers), 

Tom VAN 
EEKELEN 

(Samtech SA – 
a Siemens 
company)

Comportement au feu de réservoirs 
composites de stockage d’hydrogène 
sous pression 

Figure 1 / Montage expérimental, confinement et position des thermocouples.
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initiale de 700 et 525 bars, l’éclatement se produit 
après 238 s et 311 s respectivement. En revanche, 
aucun éclatement n’est observé pour les essais à 
pression initiale inférieure (250 et 100 bars), mais 
une diminution progressive de la pression est mise 
en évidence (après 400 s et 490 s respectivement) 
(Figure 3).
En parallèle des essais, un modèle a été développé 
en s’appuyant sur des données d’entrée simples 
(géométrie axisymétrique, flux homogène, rupture 
à la première fibre, critère de fuite basé sur la 
température à l’interface liner/composite…). Ce 
modèle permet de prédire de manière satisfaisante 
en regard des résultats expérimentaux, aussi bien 
le délai avant explosion à différentes pressions 
internes, que le délai avant fuite pour des pressions 
inférieures. La simulation axisymétrique fournit très 
rapidement des résultats fiables pour des incendies 
enveloppants.

Ce modèle étant capable de prédire l’éclatement ou 
la fuite d’une bouteille, il permet de limiter les essais 
et de concevoir des dispositifs de décompression 
capables d’équiper les réservoirs d’hydrogène pour 
s’assurer que la pression se situe toujours dans la 
zone de sécurité.
Les simulations devront également être étendues 
aux cas réels 3D afin de traiter des configurations 
de feu particulières (impact localisé, flux appliqué 
non homogène, cylindres partiellement protégés…).
En ce qui concerne la modélisation du comportement 
des matériaux, le critère de rupture doit être amé-
lioré : l’utilisation d’un modèle d’endommagement 
capable de simuler la dégradation progressive du 
composite et la nature probabiliste de la rupture 
des fibres permettrait de mieux simuler la pression 
d’éclatement.

ABSTRACT /
A type IV composite pressure vessel subjected to fire may 
burst because of the degradation of the outer layers, but when 
the inner pressure is less than a critical value, leak is observed 
instead of burst. This phenomenon is due to the heat transfer 
through the composite shell which leads to liner melting.  
In order to characterize this failure mechanisms, engulfing fire 
tests have been performed in the framework of the FireComp 
project whose objective is to understand and simulate the fire 
performance of hydrogen storage. An experimental set-up 
has been implemented to expose the cylinders to fire by the 
means of gas injectors. A complete instrumentation of the 
tank was implemented to follow the behavior of its envelope 
during and after the fire using thermocouples located inside its 
composite wall, and pressure measurement inside the vessel.  
A simple Finite Element model has been developed to simulate 
the coupled effects of mechanical damage and temperature. 
This approach accurately predicts the time leading to burst 
of the composite tank, as well as the transition between burst 
and leak.

Référence
Halm Damien ; Fouillen Fabien ; Laine Éric ; Gueguen Mikael ; 
Bertheau Denis ; Van Eekelen Tom. Composite pressure vessels 
for hydrogen storage in fire conditions: Fire tests and burst 
simulation. International Journal of Hydrogen Energy, 2017, 
42 (31) : p. 20056-20070

Figure 2 / Évolution de la pression interne - Influence de la pression initiale.

Figure 3 / Courbe d’éclatement pour un flux de 100 kW/m2.
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Les nanomatériaux sont des matériaux composés 
de nano-objets (nanoparticules) de dimension 
nanométrique (inférieure à 100 nm). Ils peuvent 

être libres, agrégés, agglomérés, liés à une matrice 
ou incorporés dans un liquide. Au cours de leur cycle 
de vie, les nanomatériaux sont susceptibles de relar-
guer des nano-objets suivant des mécanismes très 
variés (Figure 1).  

Dans le cadre du projet européen NanoFASE  
(http://nanofase.eu/), l’Ineris s’est intéressé aux 
scénarios d’émission chronique et accidentelle au 
cours des premières phases du cycle de vie, à savoir 
la synthèse des nanoparticules et leur incorporation 
dans des matériaux [1]. Au cours de ces étapes, les 
nanoparticules existent généralement sous forme 
de poudre, forme la plus émissive. C’est durant 
ces étapes que les flux d’émission localisés sont 
potentiellement les plus importants et susceptibles 
de conduire localement aux concentrations les 
plus élevées dans l’air et les milieux. D’un point 
de vue environnemental, il est donc essentiel de 
pouvoir qualifier et quantifier ces émissions. Les 
résultats obtenus par d’autres partenaires [2] 
tendent toutefois à montrer que la contribution des 
émissions au cours des premières étapes du cycle 
de vie ne représente qu’une très faible part due au 
flux global de nanomatériaux dans l’environnement, 
qui sera principalement issu des émissions diffuses 
au cours des étapes d’utilisation des matériaux et 
pendant leur fin de vie. 

Un premier inventaire des procédés de synthèse de 
nanoparticules a été effectué, ainsi qu’une analyse 
générique des risques sur des configurations typiques 
de procédés de production de nano particules 
courantes : dioxyde de titane, noir de carbone et silice 
nanométrique. Il en ressort que les risques d’émission 
accidentelle sont principalement concentrés sur 
les phases de transfert et manipulation interne qui 
suivent la synthèse des particules et sont relativement 
similaires pour ces trois types de nanomatériaux. 
Parmi les scénarios les plus probables figure la fuite 
de canalisation de transport. En particulier, le cas 
d’un transport pneumatique conduit potentiellement 
aux conséquences les plus importantes en termes 

de quantité de matière rejetée et de zone impactée 
par les retombées. Ce scénario s’est déjà produit 
sur un site industriel mettant en œuvre du noir de 
carbone, conduisant à des retombées à plusieurs 
kilomètres autour du site (ARIA 43049).

Dans le cadre d’une évaluation des risques associés 
aux activités de production et de transformation 
de nanomatériaux, il serait donc utile, pour un 
tel scénario, de disposer de modèles permettant 
d’évaluer les quantités rejetées, les concentrations 
et la distribution granulométrique des particules en 
fonction de la distance depuis le point d’émission. 
Une première étude bibliographique [3] a montré 
qu’il n’existait pas de modèle adapté permettant de 
prendre en compte les phénomènes d’agglomération 
au cours des premiers instants de la dispersion, en 
aval de la brèche. 
 
 Travaux
L’Ineris a développé, dans le cadre de la thèse de 
doctorat de Hong Duc Le [4], un modèle spécifique 
en utilisant l’approche eulérienne-lagrangienne 
du code CFD1 Code_saturne. Ce travail visait à 
simuler les transformations des nanoparticules et 
leurs évolutions spatio-temporelles. Ces particules 
sont soumises à de très nombreuses forces et 
phénomènes, notamment dans le champ proche 
d’un rejet accidentel. Les travaux ont porté sur les 
phénomènes jugés prépondérants au regard du 
scénario prioritaire de fuite sur une canalisation 
de transport et sur leur étude de sensibilité. Ils ont 
abouti à la simulation de formes complexes (non 
sphériques) d’agglomérats de nanoparticules par 
un modèle fractal afin d’appréhender de manière 
réaliste les forces de traînée auxquelles ces 
agglomérats sont soumis dans une hypothèse 
d’écoulement turbulent. Cette simulation a 
également permis d’étudier la fragmentation des 
agglomérats dès lors que la vitesse de rejet est 
élevée. Un nouveau modèle a été mis au point [4] : il 
simule la probabilité de collision des agglomérats, 
ce qui permet d’appréhender leur interaction 
(agglomération, fragmentation, rebond…). Les 
développements, pour certaines parties du modèle, 
ont été validés par les résultats d’expérimentations 
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disponibles. Pour d’autres, du fait de l’absence de 
résultats expérimentaux, la cohérence scientifique 
a été vérifiée par des comparaisons avec des 
approches théoriques.
Le modèle développé permet de reconstituer l’évolu-
tion des concentrations et leur granulométrie dans 
le cadre de scénarios de rejets accidentels massifs 
(WP4) ou de scénarios d’émissions chroniques. 

En effet, le modèle peut être couplé à des outils 
de dispersion atmosphérique plus conventionnels 
pour évaluer la distribution des concentrations de 
nanoparticules et leurs devenirs et retombées dans 
le champ lointain (WP6).
Dans le cas d’émissions chroniques, il s’agit des 
gaz de process et des débits de ventilations des 
locaux de production, qui sont filtrés avant rejet par 
les cheminées du site. Les quantités émises sont 
très dépendantes du procédé de production mais 
aussi de l’efficacité des dispositifs de filtration et 
de traitement d’air mis en place. Les nanoparticules 
subissent aussi des transformations au cours des 
étapes de traitement d’air qui, à ce stade, ne sont 
pas bien connues et documentées [5]. 
L’Ineris a développé une méthodologie faisant 
appel à une gamme très variée d’instruments 
(prélèvements sur filtre, ELPI, MPS, impacteurs, 
nanobadge…) afin de mesurer et caractériser 
les émissions d’installations industrielles et de 
détecter et mesurer la présence de nanoparticules 
dans l’air ambiant autour de ces installations. 
Cette méthode permet aussi de quantifier et 
caractériser les retombées au sol et dans les eaux 
de surface. Les concentrations mesurées dans les 
milieux environnementaux autour du site peuvent 
être comparées aux prédictions obtenues par la 
modélisation.
 
 Application
Cette méthodologie a été appliquée sur deux 
sites industriels produisant et mettant en œuvre 
des nanomatériaux, en France et au Danemark. 
Les résultats de ces campagnes sont en cours 
d’exploitation. Les premières valeurs obtenues 
sont très basses, notamment au regard des 
nombreux autres types de particules présents dans 
l’environnement, d’origine naturelle ou anthropique. 
D’un point de vue qualitatif, ces campagnes de 
mesure ont permis de montrer que les particules 
évoluaient très peu après leur émission.

1 Computational Fluid Dynamics.

ABSTRACT /
The development of the nanomaterials industry leads to 
putting an increasing number of manufactured nanomaterials 
on the market. In order to better anticipate future risks on 
the environment, the European Union is financing the project 
NanoFASE (http://nanofase.eu/) relative to the study of the 
environmental fate of nanomaterials in the environment. The 
project aims at developing an integrated exposure framework 
that allows all stakeholders to assess the environmental fate 
of nano releases from industrial nano-enabled products 
along their lifecycle. Ineris is involved in two work packages 
dedicated to estimating the emissions of ENM along their life 
cycle (WP4) and modelling the air dispersion of ENM emitted 
from different processes (WP6). Ineris develops a catalogue 
of emission scenarios from industrial activities, both in normal 
and accidental situations. It also develops a series of models 
for estimating the consequences in terms of air concentration 
and ground deposition of such emission scenarios. Ineris also 
performed a series of measurements around industrial plants 
to obtain data for checking the consistency of the developed 
models.
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Figure 1 / Cycle de vie des nanomatériaux – source Ineris.



14 Anticiper les risques émergents  
et intégrer les risques liés au changement climatique, accompagner la transition énergétique

Depuis 2010, l’Ineris consolide l’évaluation des 
profils de danger présenté par les liquides ioniques 
(LIs) [1 ; 2 ] dont l’utilisation est étudiée pour diverses 
applications, en particulier le stockage d’énergie [3]. 
Pour les batteries lithium et sodium-ion, un intérêt de 
plus en plus marqué pour les LIs de type pyrrolidinium 
[PYR1,y]+[anion fluoré] est confirmé par la littérature. 
Dans le cadre d’une recherche collaborative avec 
l’institut de recherche allemand Helmoltz-Institut 
Ulm (HIU), l’Ineris a mené une étude paramétrique 
sur une dizaine de liquides ioniques appartenant 
à cette sous-famille de LIs construite sur le cation 
pyrrolidinium. Les structures chimiques détaillées 
des liquides ioniques étudiés ainsi que les paramètres 
de l’étude sont illustrés à la Figure 1.

 Matériels et méthodes
Les liquides ioniques ont été synthétisés par HIU 
(pureté de 99,99 %) et les lots partagés entre HIU 
et l’Ineris. HIU a pris en charge les évaluations de 
stabilité thermique court et long terme des LIs sur la 
base d’analyses thermogravimétriques (ATG) avec 
méthode dynamique et isotherme. L’Ineris a réa-
lisé : (a) des essais de réaction au feu (résistance à 
l’inflammation, impact thermique et chimique du 
feu) en s’appuyant sur la méthode développée dans 
le cadre de travaux antérieurs [4] à l’aide du calori-
mètre de Tewarson ; (b) de tests standardisés selon 
les lignes directrices de l’OCDE (biodégradabilité : 
301B, 301F, 302B ; écotoxicité : 201) pour établir 
de premières données relatives à l’évaluation des 
impacts environnementaux en termes de biodé-
gradabilité et d’écotoxicité court terme.
 
 Principaux résultats
Les données de stabilité thermique court terme 
(vitesse de chauffe de 10 °C/min) sont illustrées 
en termes de perte de masse en fonction du temps 
et en termes de Tonset et s’avèrent assez remar-
quables. L’effet de la longueur de la chaîne alkyl 
se révèle modéré : lorsque l’on passe d’une chaîne 
alkyl sur le cation de 3 à 10 carbones (avec le TFSI), 
une dégradation progressive de la Tonset d’environ 
50 degrés est observée. Un changement de contre-
anion modifie la stabilité thermique comme suit : 
TFSI > BETI >>FSI. Une fonction éther [PYR12O1] sur 
la chaîne alkyl (favorable à la viscosité) ne modi-
fie pas de manière sensible la stabilité thermique 
court terme (anions TFSI et BETI). L’influence de 
l’anion sur la stabilité thermique long terme par 
ATG isotherme pour le cation [PYR1,4] est remar-
quable pour les anions TFSI et BETI (<1% de perte 
de masse au bout de 8 h à 25 °C) pour les anions 
TFSI et BETI, mais se révèle moins favorable pour 
le FSI (perte de masse > 15% après 8 h à 200 °C). 

La remarquable résistance à l’inflammation obser-
vée lors des essais de réaction au feu confirme le 
caractère retardateur de flammes propres aux 
liquides ioniques, ici renforcé par la présence d’un 
contre-anion fluoré (Figure 2c). Les profils de débits 
calorifiques confirment le net avantage des LIs étu-
diés quelle que soit la longueur de chaîne alkyl (avec 
le TFSI) vis-à-vis du risque feu comparativement 
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Figure 1 / Structure des liquides ioniques étudiés.
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à une solution de sel LiTFSI en solution 1M dans 
(EC-DMC). Ces essais confirment aussi la moindre 
performance et une décomposition plus énergé-
tique du FSI par rapport à TFSI et BETI. 

Par les essais de calorimétrie incendie, la possible 
combustion sous l’action d’une source de chaleur 
externe est démontrée, et les données nécessaires 
à l’évaluation des impacts thermiques et chimiques 
associés à une combustion en condition d’incendie 
selon la méthode décrite en référence [7] ont été col-
lectées. L’influence des paramètres étudiés sur les 
taux de production d’effluents polluants ou toxiques 
est illustrée à la Figure 2. À noter, sans surprise, 
une conversion du soufre en SO2 et du fluor en HF 
avec des rendements proches de la stœchiométrie 
en conditions de feu bien ventilé.

Concernant les aspects environnementaux, les 
résultats obtenus confirment l’influence de la 
longueur de la chaîne alkyl sur la biodégradabi-
lité et l’écotoxicité des produits étudiés. Ainsi, une 
absence totale de biodégradabilité aérobie a été 
constatée pour les composés avec les chaînes les 
plus courtes ([PYR12O1] à [PYR16]) même dans des 
conditions de biodégradation plus favorables (OCDE 
302B). À l’inverse, les composés [PYR17] à [PYR110] 
ont été classés comme facilement biodégradables 
à l’exception du [PYR19]
En ce qui concerne les effets inhibiteurs sur la 
mobilité de Daphnia magna, les composés avec 
les chaînes les plus longues se sont révélés comme 
les plus toxiques (Figure 3). L’amplitude des effets 
toxiques observés (deux ordres de grandeurs) est 
moindre que pour les composés de la famille des 
imidazolium et tend préférentiellement vers une 
préconisation de l’utilisation des composés de 
la famille des pyrrolidinium d’un point de vue 
environnemental.
 
 Conclusions et perspectives
Ce travail constitue une source de données unique à 
ce jour sur les liquides ioniques centrés sur les alkyl 
pyrrollidinium. L’étude met en évidence un avan-
tage bien réel de l’ensemble de la famille de LIs étu-
diés au regard du danger d’emballement thermique 
des batteries au lithium-ion, le caractère « retarda-
teur de flame » souvent constaté pour les liquides 
ioniques, étant renforcé ici par le choix d’un contre-
anion fluoré, TFSI semblant constituer un optimum. 
Cette étude a fait l’objet d’une publication conjointe 
avec le partenaire HIU dans la revue ChemSusChem 
avec une qualification de very important paper [5] 
sans doute en raison de l’éclairage significatif qu’il 
apporte vers une sécurité opérationnelle améliorée 
des batteries rechargeables au lithium-ion.

ABSTRACT /
A comprehensive insight into the thermal hazard and 
combustion behaviour in fire conditions of a series of 
pyrrolidinium based ionic liquids (ILs) associated with 
a fluorine-containing anion targeted for energy storage 
applications is provided. The work has been carried out in 
collaboration with the German institute HUI. Results constitute 
a solid database for sustainable use of these alternative 
solvents to conventional organic carbonate to build up safer 
electrolytes for lithium and sodium batteries, integrating trade-
off between safety and functionality in terms of conductivity 
and viscosity of pyrrolidinium based ILs. Safety advantages 
are clearly rated with their bias according to changes in alkyl 
chain length, anion used and use or an ether function.
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16 Anticiper les risques émergents  
et intégrer les risques liés au changement climatique, accompagner la transition énergétique

Avec environ 17 000 usines de biogaz en 
Europe, la production de biogaz est désormais 
un procédé reconnu pour traiter les déchets et 

les transformer en énergie. Le biogaz est un mélange 
principalement de méthane (CH4) et de dioxyde de 
carbone (CO2). De nombreux sous-produits peuvent 
cependant être potentiellement générés lors de la 
fabrication du biogaz (composés soufrés comme 
le sulfure d’hydrogène ou les mercaptans, azotés 
comme l’ammoniac, les terpènes, les siloxanes, les 
hydrocarbures halogénés, les cétones, les alcools 
et les esters).
Par conséquent, avant d’être utilisé en tant que 
combustible, le biogaz doit être amélioré et sa 
qualité contrôlée, car ces sous-produits peuvent 
être nuisibles pour les infrastructures (corrosion) 
ou représenter un risque sanitaire. 

 Travaux
Les projets de norme pour le biométhane (biogaz 
purifié) destiné à être injecté dans les réseaux de 
gaz naturel (prEN 16723-1) [1] et à être utilisé 
comme carburant de véhicule (prEN 16723-2) [2] 
fixent des exigences concernant un grand nombre 
de paramètres, y compris des teneurs maximales 
en impuretés. Ces dernières sont basées sur des 
considérations relatives à la santé, à la sécurité 
et à l’environnement. Pour que ces spécifications 
puissent être mises en œuvre, des méthodes 
d’échantillonnage et d’analyse fiables, partagées par 
les laboratoires d’analyses, doivent préalablement 
être développées et validées pour chaque paramètre.
Le projet européen EMPIR ENG 54 « Metrology for 
biogas », auquel l’Ineris a participé, avait notamment 

pour objectif d’évaluer les aspects métrologiques en 
termes d’échantillonnage, de stabilité et d’analyse 
de certains résidus organiques du biogaz inclus dans 
le projet de spécifications pour le biométhane : les 
siloxanes, les BTEX (benzène, toluène, éthylbenzène 
et xylènes), les composés soufrés, les HAP et les 
hydrocarbures halogénés. Dans le cadre de ce projet, 
l’Ineris a particulièrement contribué aux études 
sur les BTEX et les hydrocarbures halogénés ainsi 
que sur la constitution de guides sur les méthodes 
d’échantillonnage et de stockage des échantillons 
avant analyse.

 Résultats 
De par sa grande quantité de méthane, le biogaz 
engendre des difficultés métrologiques spécifiques 
lors de la mise en œuvre de méthodes d’échantil-
lonnage et d’analyse de composés organiques.   
L’un des plus grands défis de l’échantillonnage de 
biogaz consiste à collecter des échantillons en évitant 
que leur composition ne change entre le moment de 
l’échantillonnage et celui de l’analyse. La plupart des 
impuretés présentes dans le biogaz ont tendance 
à s’adsorber sur la surface interne des récipients 
d’échantillonnage et à être réactives. De plus, aucune 
technique analytique n’est suffisamment efficace 
pour pouvoir mesurer simultanément des impuretés 
présentant des propriétés physico-chimiques très 
diverses. Ainsi, le projet « Metrology for biogas » a 
permis d’évaluer une large gamme de dispositifs 
d’échantillonnage : canisters, sacs d’échantillon-
nages, adsorbants de différentes natures…
L’Ineris s’est focalisé sur le prélèvement sur tubes 
d’adsorbants des BTEX et des hydrocarbures halo  génés. 
Les analyses ont été effectuées par chromatographie  
en phase gazeuse couplée à des détections par 
ionisation de flamme et de spectrométrie de masse 
(exemple des BTEX en Figure 1).
Les tubes d’adsorbants permettent de préconcentrer 
les composés d’intérêt sur un support. Une désorption 
thermique des tubes a été effectuée, directement 
couplée à l’analyseur, ce qui a permis d’obtenir des 
limites de détection très basses (de l’ordre de 10 ng 
piégés par tube). Les adsorbants sont cependant 
sélectifs et des effets de compétition d’adsorption 
peuvent se produire. Ainsi, pour l’analyse des BTEX 
par Carbotrap X (adsorbant à base de noir de carbone 
graphitisé), de faibles rendements de piégeage ont été 
constatés. L’utilisation de Carbotrap 300 (adsorbant 
de même nature que le Carbotrap X mais avec une 
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porosité différente) a permis de déterminer que ce 
support était adapté. Ces résultats ont été confirmés 
lors de l’étude de stabilité à court terme (pas de 
perte constatée pour au moins 7 jours de stockage), 
notamment en comparaison d’autres supports de 
prélèvements tels que les sacs d’échantillonnage et 
les canisters (Figure 2). Ces travaux ont aussi permis 
d’aboutir à une méthode validée de prélèvement et 
d’analyse des BTEX dans le biogaz.
Les hydrocarbures halogénés sont des substances 
beaucoup plus réactives. L’utilisation de tube Tenax 
n’a pas pu être validée car une grande dispersion 
dans les résultats a été observée ainsi que des 
problèmes de justesse pour certains composés. 
De meilleurs résultats ont été obtenus avec 
l’utilisation de tubes contenant du Carbotrap 300 
mais la validation de la méthode a également 
mis en évidence une variabilité importante (de 
l’ordre de 60 % à la limite de quantification). Le 
piégeage de ces substances par Carbotrap 300 
est cependant stable pour une durée d’au moins 
15 jours. Globalement, la méthode développée ne 
présentait pas un niveau de robustesse suffisant 
pour une application en routine. 
Le projet EMPIR ENG 54 a permis le développement 
de méthodes de références mais a également mis 
en évidence les difficultés à analyser certaines 
substances d’intérêt dans le biogaz. Ainsi, un projet, 
EMRP 16ENG05 « Metrology for biomethane », est 
actuellement en cours pour apporter des éléments 
complémentaires pour l’analyse des substances 
présentant des difficultés analytiques ainsi que pour 
développer des méthodes pour d’autres substances 
non considérées dans le projet initial. Dans ce cadre, 
l’Ineris poursuit ses travaux sur l’analyse des 
hydrocarbures halogénés et est également impliqué 
dans l’analyse de résidus d’huiles de compresseur, 
de l’acide fluorhydrique et de l’acide chlorhydrique 
dans le biométhane.

ABSTRACT /
Biogas production is now a recognized process for treating 
waste and converting it into energy. Biogas is a mixture of 
mainly methane (CH4) and carbon dioxide (CO2). However, 
many by-products, in particular volatile organic compounds 
(VOCs), can potentially be produced during the production 
of biogas. Therefore, before being used as fuel, biogas quality 
needs to be improved as some by-products may be harmful 
to infrastructure or represent a health risk.
The draft standards for biomethane (purified biogas) 
intended to be injected into the natural gas networks (prEN 
16723-1) and to be used as vehicle fuel (prEN 16723-2) set 
requirements for a large number of parameters including 
the content of impurities. Before these specifications can 
be implemented, reliable sampling and analysis methods 
must be developed and validated for each parameter.
The European project EMPIR ENG 54 "Metrology for biogas" 
aimed to evaluate the metrological aspects in terms of 
sampling, stability and analysis of certain organic biogas 
residues. As part of this project, Ineris has particularly 
contributed to the studies on BTEX and halogenated 
hydrocarbons as well as the constitution of guides on 
sampling methods and storage of samples before analysis.
Sampling with adsorbent tubes coupled were evaluated 
with analysis by gas chromatography/ionization flame and 
mass spectrometry detectors were evaluated for both family 
of substances.
For BTEX, sampling and short-term storage were determined 
adequate using Carbotrap 300. This sorbent was also suited 
for halogenated hydrocarbons but larger variabilities were 
observed for these compounds.
Evaluation of suitable analytical methods for measuring 
impurities in biogas is continuing through a follow up project 
EMRP 16ENG05 “Metrology for biomethane”.

Figure 2 / Stabilité à court terme pour des canisters, des sacs d’échantillonnage 
et des adsorbants pour le toluène (adapté de [3]).
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La manutention et la mise en œuvre des 
matériaux granulaires peuvent libérer de fines 
particules de poussière qui, dans un contexte 

industriel, peuvent affecter la santé et la sécurité des 
travailleurs, le fonctionnement global de l’installation 
et mener à des émissions dans l’environnement. 
La capacité d’un matériau à libérer des particules, puis 
leur émission, dépendent de plusieurs mécanismes 
et paramètres relatifs au matériau mais aussi au 
procédé. Ces émissions sont généralement mesurées 
par des tests d’empoussièrement à l’échelle du 
laboratoire. Ces tests reposent principalement sur 
des études expérimentales et manquent de capacité 
prédictive fiable en raison d’une compréhension 
limitée des mécanismes mis en jeu et des interactions 
complexes concernant les particules entre elles mais 
aussi leur interaction avec le dispositif les contenant 
et le fluide porteur, survenant simultanément 
pendant la génération de poussières.
L’Ineris a mené, en partenariat avec l’université 
de technologie de Compiègne un travail basé sur 
des approches expérimentales et statistiques 
pour comprendre les mécanismes de génération 
de poussières en étudiant : a) les effets des 
caractéristiques des particules et poudres en vrac 
sur l’émission de poussières ; b) la nature et l’ampleur 
des interactions entre particules, entre particules et 
parois du contenant ainsi qu’entre particules et fluide 
porteur ; c) l’évolution de l’empoussièrement et des 
mécanismes de génération pour des applications 
mettant en œuvre une poudre sur une longue durée.

 Méthode
Les études de pulvérulence présentées ici ont été 
réalisées à l’échelle laboratoire dans un système 

vortex basé sur l’agitation d’un tube à essai conte-
nant une poudre (Figure 1), système installé au 
sein de la plateforme S-nano de l’Institut. 

 Résultats 
Un premier axe de travail a porté sur une meilleure 
connaissance du mouvement de la poudre au 
sein du dispositif expérimental [2]. Le traçage 
radioactif de particules de poudre, apporté par les 
universités de Greenwich et Birmingham, a permis 
d’étudier leur mouvement à l’intérieur d’un tube 
à essai cylindrique agité par agitateur vortex. Le 
mouvement montre une nature cyclique (Figure 2)  ; 
il est symétrique et isotrope (position et vitesse) 
dans le plan horizontal, les vitesses radiales les plus 
basses et les plus élevées étant proches du centre du 
tube et de la paroi, respectivement. Les particules 
ont tendance à s’élever lentement au milieu du tube 
tout en descendant rapidement près de la paroi. Les 
valeurs les plus élevées de la vitesse se trouvent dans 
le haut du tube et près de la paroi interne du tube, 
où les densités de population de particules sont les 
plus faibles. Les valeurs plus élevées de la vitesse 
pourraient provenir d’une diminution du nombre 
de chocs due à des densités de population plus 
faibles. L’augmentation de la taille des particules 
et des vitesses de rotation des tourbillons tend 
à augmenter la vitesse des particules tandis que 
l’augmentation de la masse de poudre conduit à 
une diminution de la vitesse des particules pour des 
vitesses de rotation allant jusqu’à 1 500 tr / min.

Un second axe d’étude a porté sur les mécanismes 
de génération de poussière : les résultats montrent 
que les mécanismes en jeu diffèrent en fonction de la 
taille des particules et de la distribution en taille de 
la poudre [1]. Pour les échantillons considérés et les 
conditions expérimentales données, les différences 
dans les modèles initiaux de libération de poussière 
peuvent être expliquées en considérant trois groupes 
différents de poudres : des poudres contenant des 
particules cohésives fines, des poudres bi-modales 
(constituées de fines et de grosses particules) et, 
enfin, des poudres constituées de grosses particules.
La cohésion globale, particulièrement celle due aux 
forces de van der Waals (mesurée à l’aide de testeurs 
de cisaillement) détermine le niveau de poussières 
pour les poudres fines : l’augmentation de la cohésion 
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globale réduit les émissions de poussière. Pour leur 
part, les grosses particules peuvent émettre de la 
poussière uniquement par usure des particules 
primaires en particules fines aérosolisables. Dans 
le cas des poudres bi-modales, les émissions sont 
la combinaison de ces deux mécanismes.

Une étude plus approfondie a été menée sur une 
sélection d’échantillons (carbure de silicium [3], 
alumine et coke d’acétylène). L’empoussièrement 
initial apparaît comme déterminé par la fraction de 
fines particules respirables présentes dans la poudre. 
En revanche, il n’en est pas de même sur le long terme : 
la poussière est générée par la fragmentation et/ou 
l’abrasion des particules primaires, ce qui conduit 
à la production et à l’émission de fines particules-
filles. Les échantillons ayant de grandes particules 
de forme irrégulière sont susceptibles de générer 
une grande quantité de poussière en réduisant des 
aspérités lors des collisions des particules entre elles 
ou contre la paroi (ex. F220, Figure 3), se rapprochant 
ainsi progressivement d’une forme plus sphérique [3]. 
Au contraire, les particules plus petites sont plus 
résistantes à l’abrasion et génèrent relativement 
moins de poussière. 

Les résultats obtenus aident à comprendre l’influence 
des paramètres de la poudre et du procédé qui peuvent 
être exploités pour réduire la production de poussière. 
De plus, les résultats expérimentaux peuvent être 
utilisés pour développer et valider des modèles 
numériques afin de prédire l’empoussièrement.
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ABSTRACT /
Handling and processing of granular material release fine 
solid dust particles, which in an occupational setting, can 
severely affect worker health and safety, the overall plant 
operation and can release particles to the environment. 
Dustiness or the ability of a material to release dust particles 
depends on several material and process properties and is 
usually measured by lab-scale dustiness testers. Ineris and 
its partners use an experimental approach (vortex shaker) 
to understand the dust generation mechanisms.
The results indicate that these mechanisms differ based on 
particle size and size distribution of the powder [1]. Analysis 
of a traced particle motion inside a cylindrical tube agitated 
by a vortex shaker dustiness tester shows the cyclic nature 
of the particle motion  [2]. For the given samples and the 
experimental conditions, the initial dustiness is determined 
by the fraction of fine respirable particles present in the 
powder, but the long-term dust generation patterns and 
levels are influenced by the material attrition behavior [3].

Figure 2 / Trajectoire type de la particule de poudre, au sein d’un agitateur 
vortex – plan horizontal et plan vertical [1]

Figure 3 / Évolution temporelle du diamètre moyen et de la concentration en 
nombre de l’aérosol généré, pour deux poudres de SiC. La poudre F220 s’avère 
beaucoup plus fragile que la F320 [3].
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Le réseau NORMAN a vu le jour en tant que 
consortium de 17 partenaires en réponse à 
un appel à projets européen. Dix ans plus tard, 

il est devenu, sous la coordination de l’Ineris, une 
association loi 1901 de plus de 70 adhérents (instituts 
de recherche, laboratoires de référence, agences de 
l’environnement et représentants de l’industrie) 
originaires de 21 pays, principalement en Europe 
mais également au-delà. Le séminaire organisé fin 
2016 à Bruxelles pour fêter les dix ans d’existence du 
réseau a permis d’échanger avec les parties prenantes 
au niveau international sur les principaux enjeux et 
perspectives d’évolution à moyen et long terme. 
 
 Une plateforme européenne 
 sur les substances d’intérêt émergent 
 dans l’environnement 
Des progrès considérables sur la surveillance des 
contaminants chimiques dans l’environnement ont 
été réalisés ces dernières années. Il reste cependant 
encore de nombreuses substances présentes dans 
l’environnement qui ne sont pas surveillées et pour 
lesquelles des questions restent ouvertes sur leurs 
effets à long terme, sans compter les difficultés 
analytiques pour déterminer de manière fiable 
les niveaux de concentration dans les différents 
compartiments (eaux, air, sols). La caractérisation 
des risques associés à ces substances exige, comme 
préalable, le développement de méthodes de mesure 
fiables. Il est également important de comprendre 
comment ces substances sont émises ou formées 
dans l’environnement et quels sont leurs effets, 
non seulement comme substances individuelles, 
mais aussi en tant que mélanges. Le sujet est bien 
trop vaste pour qu’il soit considéré exclusivement 
à l’échelle nationale. Seule une coopération à plus 
grande échelle peut permettre d’agir efficacement de 
manière préventive sur la contamination chimique 
de l’environnement. C’est la raison d’être du réseau 
NORMAN.

Au cours de ces dix ans d’activité NORMAN a produit : 
• EMPODAT – une base de données géoréférencées 

sur l’occurrence des substances émergentes dans 
l’environnement ;

• NORMAN MassBank – une base de données de 
spectres de masse pour faciliter l’identification 
des substances « inconnues » ;

• une approche innovante de la priorisation des 
substances, qui vise à prendre en compte les 
manques de connaissances des substances 
émergentes ;

• le premier essai collaboratif sur les techniques 
d’analyses non ciblées ; 

• plus de 30 colloques et réunions d’experts sur de 
nombreux sujets émergents ;

• 10 bulletins de veille scientifique depuis 2007 
(Figure 1). 

 
Parmi les dispositifs innovants sur lesquels NORMAN 
est actif, il y a lieu de signaler l’analyse non ciblée, 
basée sur les techniques de spectrométrie de masse 
haute résolution (HRMS), mais aussi les outils bio-
logiques et les échantillonneurs passifs. 
Un des points forts de l’analyse non ciblée est 
de permettre la détection simultanée d’un large 
nombre (milliers) de substances chimiques, y 
compris de substances jamais étudiées auparavant 
et encore inconnues. Un effort collaboratif est 
cependant essentiel pour une utilisation efficace 
de ces techniques. NORMAN vise à améliorer la 
comparabilité et l’harmonisation des données issues 
des techniques HRMS ainsi qu’au développement 
d’outils pour promouvoir le partage systématique 
de l’information disponible parmi les utilisateurs. 
Une initiative remarquable à cet égard est la 
Digital Sample Freezing Platform (DSFP), une 
échantillothèque digitale qui permet la bancarisation 
et l’échange de l’information contenue dans les 
spectres de masse des échantillons. L’enjeu pour 
NORMAN est aujourd’hui de démontrer le potentiel 
de ce nouveau concept d’échantillothèque. Une 
échantillothèque digitale permet de rechercher 
a posteriori, et de manière rapide et simultanée, 
la présence d’un large nombre de substances, 
potentiellement préoccupantes, dans les échantillons 
environnementaux et ce pour un diagnostic chimique 
élargi et capitalisable à long terme.

Un deuxième volet stratégique des activités de 
NORMAN s’adresse aux outils biologiques tels 
que les bioessais in vitro et in vivo. L’intérêt 
principal de ces outils repose dans leur capacité 
à renseigner sur la toxicité de l’ensemble des 
substances actives présentes dans un échantillon 
environnemental. L’introduction de ces outils dans 
une future surveillance nécessite au préalable la 
mise en place d’un protocole qui devra définir les 
critères de performance et d’assurance qualité de 
ces outils ainsi que les valeurs seuils nécessaires 
à l’interprétation des résultats. Dans ce cadre, en 
synergie avec d’autres projets de recherche tels que 
le projet SOLUTIONS, NORMAN porte sur la table de 
discussion européenne (« Effect-based Methods »  
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activité coordonnée par la Commission européenne 
– DG Environnement1) une méthode pour la 
définition des valeurs seuil associées aux différents 
modes d’actions ciblés par les bioessais. NORMAN 
contribue donc à promouvoir une position commune 
des experts européens sur l’utilisation des bioessais 
pour la future surveillance des milieux aquatiques.

 Les principaux acteurs européens 
 et nationaux réunis au cours d’un séminaire 
Les participants au séminaire des dix ans de 
NORMAN ont souligné l’importance de la recherche 
sur les contaminants émergents dans un contexte 
où des changements importants pour la société et 
pour l’industrie sont en cours à l’échelle planétaire 
(vieillissement de la population, changement clima-
tique, nouvelles technologies, économie circulaire).
Beaucoup de substances sont encore mal étudiées, 
le développement d’infrastructures à l’avant-
garde pour la génération de nouvelles données 
environnementales de qualité et exploitables à 
l’échelle internationale est fondamentale pour 
un développement durable. Les collaborations de 
NORMAN avec l’ECHA (European Chemical Agency) 
et la DG Environnement sont d’intérêt pour mieux 
lier les données d’exposition dans l’environnement 
avec les informations sur les substances présentes 
sur le marché. 
Après plus de dix années d’activité, NORMAN est 
devenu un réseau reconnu et essentiel, en appui 
aux politiques publiques européennes. 

Les participants au séminaire ont souligné l’intérêt 
du réseau pour :
• la mise en commun des résultats de différents 

projets de recherche autour d’une position 
commune sur des sujets à enjeux, ce qui permet 
d’accélérer la mise en place de nouvelles stratégies 
de surveillance environnementale ;

• les échanges réguliers entre le monde académique 
et experts de terrain, ce qui stimule les scientifiques 
à répondre à des questions concrètes pour la 
future réglementation.

NORMAN est un outil original et opérationnel 
qui permet de prendre en compte les nouvelles 
connaissances pour l’avancement des politiques 
environnementales liées à la contamination 
chimique et aux problématiques associées aux 
substances émergentes.

Pour en savoir plus : www.norman-network.net

1 Service de la Commission européenne chargé de la politique de l’UE  
   en matière d’environnement.

ABSTRACT /
In 2005, the EC funded the NORMAN project to promote the 
creation of a permanent network of reference laboratories and 
research centres, including academia, industry, standardization 
bodies and NGOs to deal with emerging substances in the 
environment. NORMAN’s main objectives are to improve 
exchange of information on contaminants of emerging 
concern (CECs) and to foster harmonization of protocols 
and improvement of data quality. 
Today, NORMAN is an independent and highly recognized 
network of more than 70 members from all of Europe 
and beyond. The workshop that was organized to mark 
the 10th anniversary of the network was an opportunity to 
take stock of the work done so far and to discuss with the 
stakeholders (DG ENV, EEA, ECHA, national agencies) the 
way forward to improving EU-wide collaborations on CECs 
and related policy-making.
It was recognised that a global economy results in worldwide 
exposure to chemical stressors, including CECs. There was 
consensus about the crucial role played by research for 
identification and regulation of CECs. This is even more 
important in the current context where important global 
changes of society and industrial activities are taking place 
as a result of population growth and an ageing population, 
climate change, new technologies and circular economy. 
After 10 years of activities, NORMAN has become an essential 
network in support of EU policies, which facilitates the transfer 
of state-of-the-art scientific knowledge to policy-makers and 
regulatory bodies.
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Figure 1 / Bulletin de veille NORMAN.
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La production de cultures énergétiques est 
considérée comme une menace pour la sécurité 
alimentaire et le développement durable. 

Cependant, ces cultures peuvent s’effectuer sur des 
sols peu fertiles ou présentant une contamination 
ce qui permet d’éviter la compétition avec les 
sols agricoles tout en augmentant la production 
d’énergies renouvelables encouragée par la Directive 
2009/28/EC et la restauration de ces sols grâce 
aux phytotechnologies. Les phytotechnologies sont 
des options de gestion des sols pollués basées sur 

l’utilisation de végétaux herbacés et ligneux souvent 
choisis pour être en synergie avec la microflore 
existante et des amendements apportés au sol. Ces 
techniques offrent la possibilité de produire de la 
biomasse renouvelable pour l’économie biobasée (ex : 
bioénergie, biocatalyse, biomatériaux) et d’améliorer 
les services écosystémiques en restaurant, par 
exemple, la structure, la qualité et les fonctions 
du sol. Les végétaux phytostabilisateurs affichent 
des concentrations en métaux identiques aux 
concentrations habituellement mesurées chez des 
végétaux se développant sur des sols non pollués 
tandis que les végétaux phytoextracteurs présentent 
des concentrations nettement supérieures à ces 
valeurs. Des essais de combustion conduits sur des 
saules enrichis en métaux (Cd et Zn) ont montré que 
leur valorisation était possible à condition que les 
chaudières soient équipées de filtres efficaces [1]. 
Cependant, pour la combustion et la méthanisation, 
la possibilité d’épandre respectivement les cendres 
et le digestat pourrait, dans certains cas, être 
problématique. Elle dépend en effet de la qualité des 
résidus et du cadre règlementaire. La perception 
par les opérateurs de filières de valorisation des 
biomasses issues de phytotechnologies ayant été 
peu étudiée, une étude pour recueillir les opinions 
d’exploitants de chaudières à biomasse et de 
méthaniseurs a été réalisée. Cette étude a été conduite 
via des questionnaires auprès de vingt exploitants 
Européens issus de quatre pays (France, Allemagne, 
Suède et Autriche) dans le cadre du projet Greenland.

 Acceptabilité par les opérateurs 
 de plateformes de méthanisation 
Huit des onze opérateurs questionnés ne connaissaient 
pas les phytotechnologies. Interrogés sur l’acceptation 
de biomasse issue de phytostabilisation, les 
opérateurs ont estimé qu’ils pourraient accepter 
cette biomasse dans leurs installations après avoir 
vérifié ses concentrations en métaux et à condition 
que les éventuels polluants présents n’occasionnent 
pas d’effets négatifs sur leurs équipements et la 
performance des micro-organismes et qu’il y ait un 
intérêt économique (ex : subvention).
Concernant l’acceptation de biomasses issues 
de phytoextraction, deux des onze opérateurs ne 
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Tableau 1 / Connaissance des phytotechnologies, conditions d’acceptation des biomasses 
végétales issues des phytotechnologies en méthanisation (A) et en chaudière (B). 

Advantages are: Providing source diversification (1), local biomass source increase (2), non food 
landing competition (3), sustainable development suitability (4), economical interest (5). 

Disadvantages are: additional control (1), installation modification (2), unsustainable 
development (3), no economical interest (4), waste treatment assimilation (5).

A - Phytotechnologies 
knowledge

Phytostabilising 
plants use

Phytoextracting 
plants use Advantages Disadvantages

FR1 Yes Yes Yes (1), (2) (1)

FR2 No Yes No (3) (1), (3), (4), (5)

FR3 Yes Yes No (1), (3), (4), (5) (1), (3), (4), (5)

FR4 Yes Yes Yes (4), (5) (1), (5)

FR5 No Yes Yes (1), (2), (3), 
(4), (5)

(1)

GE1 No Yes Yes (2), (3), (4) (5)

GE2 No Yes Yes (1) (1), (2)

GE3 No Yes Yes (1) (1), (2)

GE4 No Yes Yes (1), (2) (1), (5)

AT1 No Yes Yes (2), (3),(4), (5) (1), (5)

AT2 No Yes Yes (2), (3),(4), (5) (1), (5)

B - Phytotechnologies 
knowledge

Phytostabilising 
plants status

Phytoextracting 
plants status Advantages Disadvantages

FR1 Yes Biomass Biomass or 
waste

(1), (3), (5) (1), (2), (4), (5)

FR2 Yes Biomass Waste (1), (3), (4), (5) (1), (2), (4), (5)

FR3 No Biomass Waste (1), (2), (3), 
(4), (5)

(1), (2), (5)

FR4 Yes Biomass Waste (1), (2), (3), 
(4), (5)

(1), (2)

GE1 No Biomass Biomass or 
waste

(1), (2), (4) (1), (2), (5)

GE2 No Biomass Biomass (1), (2), (3), (4) none

SW1 No Waste Waste (1), (4) (3)

SW2 Yes Biomass Waste 4), (5) (1), (2), (4), (5)

SW3 No Biomass Biomass or 
waste

 (5) (1), (2), (4)
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l’accepteraient pas en première intention. Les autres 
opérateurs pourraient accepter des plantes enrichies 
en métaux dans leurs installations, après avoir vérifié 
les concentrations en éléments traces dans le digestat 
ou le compost, en plus des conditions énoncées 
précédemment.

Les principaux freins perçus :
Finalement, les opérateurs pensent qu’ils pourraient 
y avoir plus de désavantages que d’avantages à 
utiliser des plantes ayant poussé sur des sols pollués, 
surtout des plantes issues de la phytoextraction du 
fait des possibles contrôles additionnels résultant 
des modifications apportées à leurs installations. 
En termes d’image, les opérateurs étrangers ont 
mentionné la crainte de voir leur activité assimilée 
à du traitement de déchets. 

Les principaux avantages perçus :
Les opérateurs ont principalement mis en avant la 
diversification des sources d’approvisionnement et 
la non-compétition avec des terres utilisées pour 
l’alimentation.
 
 Acceptabilité par les acteurs 
 de la filière bois-énergie 
Quatre des neuf opérateurs questionnés ne connais-
saient pas les phytotechnologies. Six opérateurs 
considéraient le bois de phytostabilisation comme 
ayant des concentrations proches de celles mesurées 
dans du bois issu de forêts. Par contre, du bois enrichi 
en métaux issu de phytoextraction était considéré 
intuitivement par cinq des opérateurs comme un 
déchet du fait que les cendres pourraient ne plus être 
valorisables par retour au sol et que leurs équipements 
pourraient être impactés par les métaux. 

Les principaux freins perçus :
Les acteurs de la filière bois ont pensé qu’ils devraient 
effectuer davantage de contrôles, qu’ils pourraient 
avoir à modifier leurs installations et que celles-ci 
risqueraient d’être assimilées à du traitement de 
déchets. 

Les principaux avantages perçus :
Les opérateurs ont mis en avant la diversification des 
sources d’approvisionnement et la non-compétition 
avec des terres utilisées pour l’alimentation. Ils 
pensaient également que le bois issu des phyto-
technologies pourrait être moins cher que le bois 
habituellement commercialisé. 
 
 Conclusions
Les résultats de cette étude suggèrent que les 
biomasses végétales issues des phytotechnologies 
pourraient être utilisées en méthanisation et en 

ABSTRACT /
A survey was carried out in 4 European countries to gather 
end-user’s perceptions of using plants from phytotechnologies 
in combustion and anaerobic digestion (AD). 9 actors of the 
wood energy sector and 11 AD platform operators from France, 
Germany, Austria and Sweden were interviewed. Questions 
related to installation, input materials, performed analyses, 
phytostabilization and phytoextraction. Although the majority 
of respondents did not know phytotechnologies, results 
suggested that plant biomass from phytomanaged areas could 
be used in AD and combustion, under certain conditions. As 
a potential advantage, these plants would not compete with 
plants grown on agricultural lands, contaminated lands being 
not suitable for food/feed production. Main limitations would 
be related to additional controls in inputs, end-products and 
installations that might generate additional costs. In most 
cases, the price of biomass from phytotechnologies was 
mentioned as a driver to potentially use it. Plants used in 
phytostabilisation were thought to be less risky and benefited 
from a better theoretical acceptance than those issued from 
phytoextraction. 
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combustion, sous certaines conditions. Selon les 
opérateurs, les limites majeures proviendraient des 
contrôles supplémentaires qu’ils pourraient être 
amenés à réaliser sur la biomasse, les émissions 
et leurs installations, engendrant potentiellement 
des coûts supplémentaires. Le prix de la biomasse 
issue des phytotechnologies, s’il est équivalent 
ou inférieur à celui du marché, pourrait être un 
argument en faveur de l’utilisation de ces plantes. 
De même, les plantes issues de la phytostabilisation 
semblaient poser moins de difficultés et par 
conséquent bénéficieraient d’après les acteurs des 
filières questionnées d’une meilleure acceptabilité 
que les plantes issues de la phytoextraction.
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La loi de 2015 sur la transition énergétique vise 
à porter la part des énergies renouvelables à 
23 % de la consommation d’énergie en 2020, 

ce qui représente environ 350 TWh. Du fait du 
caractère intermittent de certaines d’entre elles, il 
sera nécessaire de stocker l’énergie non consommée 
lors de pics de production pour la redistribuer 
ultérieurement. Compte tenu des volumes de 
stockage nécessaires, le milieu souterrain peut 
être attrayant pour stocker de grandes quantités 
d’énergie avec un moindre impact en surface [1].
 
 Les stockages souterrains en France 
 et dans le monde 
Les premiers stockages de fluides (notamment  
gaz naturel et hydrocarbures) dans le sous-sol 
datent de 1940 aux États-Unis et de 1956 en 
France [2]. L’essentiel des stockages de gaz naturel 
et d’hydrocarbures en France se trouve dans 23 sites 
représentant une centaine de réservoirs souterrains : 
12 en aquifères, 87 au sein de cavités et un gisement 
dit déplété, à savoir exploité dans le passé et 
actuellement dépressurisé (Figures 1 et 2). 
Le stockage en aquifère consiste à injecter du gaz 
naturel dans un aquifère profond, non utilisable pour 
l’eau potable et isolé par une roche imperméable. 
En France, leur volume utile total est voisin de 
11 milliards de mètres cubes.
Le stockage en cavité est de deux types : 78 cavités 
dites salines formées par dissolution contrôlée du 

sel et 9 cavités dites minées creusées mécanique-
ment. En France, on stocke actuellement  environ 
14,5 millions de mètres cubes d’hydrocarbures 
liquides et 2 milliards de mètres cubes de gaz 
 naturel dans ce type de cavités.
Le stockage en gisement déplété, majoritaire dans le 
monde, consiste à reconvertir un gisement naturel 
en fin d’exploitation. Du fait d’un contexte géolo-
gique défavorable, la France n’en dispose que d’un 
seul, d’une capacité de 2 milliards de mètres cubes, 
inactif pour raisons économiques. 
 
 L’avenir des stockages souterrains
Dans un contexte de réduction du recours aux 
énergies fossiles, les hydrocarbures actuellement 
stockés seront amenés à être remplacés par d’autres 
technologies de stockage d’énergie [3]. Il pourra 
s’agir de stockages sous forme d’énergie chimique 
(hydrogène, biométhane), potentielle (air comprimé, 
eau dans le cadre des STEP – stations de transfert 
d’énergie par pompage) ou thermique (eau chaude/
froide).
L’hydrogène a une très forte capacité énergétique, 
de l’ordre de 360 kWh/m3 dans les conditions d’un 
stockage très profond à 200 bars de pression. Ainsi 
théoriquement, une centaine de cavités salines de 
grand volume (un million de mètres cubes) per-
mettrait, sur la base de 1 à 2 cycles d’injection- 
soutirage par mois, de stocker la totalité des 
énergies renouvelables prévues à l’horizon 2020, 
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Figure 1 / Les stockages souterrains en France.
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soit 350 TWh. L’hydrogène pourrait donc avoir un 
intérêt à l’échelle nationale (stockage stratégique), 
en substitution aux hydrocarbures, à condition de 
surmonter les défis liés aux risques technologiques 
d’un déploiement massif de ce gaz. Le retour d’expé-
rience des stockages souterrains de gaz naturel (et 
des quelques stockages souterrains d’hydrogène) 
montre que cette technologie peut être maîtrisée.
Le stockage d’énergie électrique sous forme 
potentielle, s’il présente moins de risques, s’avère 
en revanche nettement moins performant : de l’ordre 
de 1 à 3 kWh/m3 à 100 bars de pression pour l’air 
comprimé ou sous 500 m de hauteur de chute pour 
une STEP. Une centaine de stockages de 100 000 m3 
chacun permettrait, à raison d’un cycle  d’injection-
soutirage par jour, de stocker environ 4 à 5 TWh par 
an, soit moins de 2 % des énergies renouvelables 
prévues à l’horizon 2020. Il ne s’agit donc pas 
d’une solution de stockage massif de l’énergie à 
l’échelle nationale mais cela peut toutefois avoir 
un intérêt à l’échelle locale, par exemple pour réguler 
la production d’un champ d’éoliennes ou d’une ferme 
photovoltaïque. 
Le stockage souterrain d’énergie thermique, concept 
différent de la géothermie, permet de stocker 
temporairement de la chaleur ou du froid dans le 
sous-sol. Il s’agit de chaleur « fatale », sous-produit 
non utilisé des cimenteries, usines d’incinération, 
aciéries, datacenters, pompes à chaleur, etc. On 
peut stocker cette énergie dans la roche (pieux 
géothermiques) ou l’eau souterraine (aquifère ou 
cavité). Comme un mètre cube d’eau emmagasine 
1,2 kWh/°C d’énergie thermique, la capacité d’une 
centaine de stockages de 100 000 m3 peut être 
estimée à environ 0,4 TWh/an, à raison d’un cycle 
annuel d’injection-soutirage (été-hiver) pour une 
eau stockée à 40 °C. Cela ne correspond qu’à 0,1 % 
des énergies renouvelables à l’horizon 2020, ce qui 
limite le stockage souterrain d’énergie thermique 
à une échelle principalement locale (écoquartier).

 Risques et opportunités
Les risques liés aux installations de surface des 
stockages (compresseurs, sécheurs, canalisations…) 
sont déjà pris en compte par l’industrie. Dans le 
cadre des stockages souterrains, il faut se focaliser 
sur les risques liés aux ouvrages d’accès (défaut 
d’étanchéité) et au réservoir souterrain (perte 
d’étanchéité, stabilité, mouvements du sol, impact 
sur les eaux, émissions de gaz).
La filière de stockage souterrain de l’énergie peut 
ainsi être amenée à jouer un rôle majeur dans la 
transition énergétique mais l’avenir de cette nou-
velle technologie dépendra de son aptitude à maî-
triser les risques le plus en amont possible [4]. C’est 
l’objet des recherches en cours dans le domaine. 

ABSTRACT /
The French law of 2015 on the energy transition for green 
growth aims to increase the share of renewable energy to 
23% of energy consumption in 2020. Due to the intermittent 
nature of most of them, the unused energy must be stored 
for later redistribution. Underground storage allows good 
isolation from the surface and storage of large volumes 
under high pressure. We know how to store hydrocarbons 
underground but it is planned to store other products in the 
form of chemical energy (hydrogen, biomethane), potential 
energy (compressed air, water in the context of pumping 
hydroelectricity energy storage) or thermal (hot / cold water). 
This will require the creation of cavities and/or the use of deep 
aquifers or depleted oil fields, depending on the geological 
characteristics.
Hydrogen has a high energy capacity and its massive 
underground storage could be of national strategic interest, 
unlike other types of energy storage that would be more of 
local interest. However, challenges related to the technological 
risks of this specific gas will have to be overcome. Although 
experience feedback gained from the numerous underground 
hydrocarbon (and some hydrogen) storage facilities is very 
useful when assessing industrial risks, thorough research and 
risk assessment is needed to make such a technology safe.
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Figure 2 / Représentation schématique des stockages en cavité saline et  
en aquifère profond.
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Pour contribuer à la programmation scienti-
fique française dans le domaine des sciences 
de l’environnement, une étude des grandes 

visions de prospective internationales portant sur les 
devenirs possibles de l’environnement a été réalisée 
dans le cadre du groupe transversal prospective de 
l’Alliance AllEnvi dont l’Ineris est un membre actif. 
L’analyse a consisté à identifier les principales 
tendances émergentes de visions prospectives 
récentes intégrant le paramètre « devenir de l’état 
de l’environnement » [1]. La démarche prospectiviste 
est souvent mise à profit pour appuyer la prise de 
décision stratégique [2] car elle permet de stimuler 
la capacité des experts à se projeter dans le futur et 
à élargir le « champ des possibles » en fournissant 
un cadre méthodologique favorable à l’élaboration 
de scénarios contrastés, susceptibles de décrire un 
ensemble de « futurs envisageables » [3].
La première étape a consisté à constituer un corpus 
bibliographique. L’analyse de plus de 200 références 
a permis de sélectionner 99 études proposant au 
global 307 scénarios et impliquant 7 500 experts et 
représentants de parties prenantes mobilisés dans 
une quarantaine de pays. Les études et scénarios 
collectés ont été analysés afin de constituer des 
fiches de synthèse identifiant les éléments majeurs 
qui relatent les orientations prises par les acteurs 
pour aboutir au scénario considéré (« facteurs 
moteurs ») et les conséquences qui en résultent 
(« variables de sortie »). Les facteurs moteurs 
ont été structurés en six catégories prédéfinies 
suivant le principe de la grille DEGEST, acronyme 
de six concepts intégrateurs fondamentaux 
dans les travaux de prospective : Démographie, 
Environnement, Gouvernance, Économie, Société 
et Technologies [4].

Une structure plus fine a également été définie à 
l’intérieur de ces six catégories. On parle alors de 
« traits ». À titre d’illustration, le facteur « Démo-
graphie » regroupe plusieurs traits comme « évolu-
tion de la population » ou « vieillissement ». Enfin, 
chaque trait peut, en fonction du scénario, se voir 
attribuer une « modalité » spécifique. Ainsi, le trait 
« évolution de la population » peut prendre différentes 
modalités (« forte croissance » ou « stagnation » 
par exemple). Ces trois niveaux d’analyse (facteurs, 
traits, modalités) permettent une caractérisation fine 
des différents scénarios au travers d’une structure 
simple et homogène. L’application de la démarche 
à l’ensemble des scénarios a permis d’en effectuer 
un « codage » systématique. 
 
 Construction et élaboration 
 des familles de scénarios 
Les deux facteurs moteurs jugés prépondérants ont 
été identifiés pour chaque scénario afin de les répartir 
au sein d’une matrice « DEGEST x DEGEST ». Chacun 
est placé dans la case correspondant à l’intersection 
du facteur moteur principal, en ligne, avec le deuxième 
plus important, en colonne. Le tableau 1, qui montre 
le nombre de scénarios présents dans chacune des 
cases de la matrice, illustre l’importance du facteur 
« Gouvernance » présent dans environ 70 % des 
scénarios analysés (40 % en premier et 30 % en 
deuxième). L’économie est le second facteur par 
ordre de fréquence avec près de 50 % des scénarios 
(environ 25 % comme premier ou comme deuxième) 
(tableau 1). Les visions prospectives considèrent 
donc que ce sont avant tout les orientations 
politiques ainsi que les paramètres économiques 
qui déterminent le choix des scénarios. En revanche, 
l’état de l’environnement de même que la technologie 
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Tableau 1 / Répartition des 307 scénarios selon leurs deux facteurs moteurs principaux.

Démographie Environnement Gouvernance Économie Société Techno & science Total 1

Démographie 4 6 1 1 12

Environnement 4 18 8 8 2 40

Gouvernance 13 12 48 37 15 125

Économie 3 11 37 3 10 12 76

Société 1 3 24 10 5 43

Techno & science 1 2 2 6 11

Total 2 4 32 97 77 62 35 307

Facteur 2
Facteur 1
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et la science ne suffisent que rarement, à eux seuls, 
à insuffler des changements de cap prononcés en 
termes de choix de société.  
L’ensemble des scénarios a été analysé afin de dis-
cerner les éléments structurants et de faire émerger 
des « groupes de scénarios » rassemblés du fait de 
la similarité/ressemblance de leurs traits et moda-
lités respectifs, c’est-à-dire associés à des visions 
cohé rentes du futur. Onze « familles » intégratrices, 
regrou pant chacune entre 15 et 50 scénarios, ont 
ainsi été identifiées, elles-mêmes se divisant en trois 
grands types de « trajectoires » : les familles du déclin, 
sans priorité pour l’environnement et avec priorité 
pour l’environnement (Figure 1). Au regard des axes 
retenus, les quadrants de droite de la figure abritent 
les familles portées par des politiques publiques volon-
taristes émanant de gouvernements centralisés. À 
l’inverse, ceux de gauche traduisent une gouvernance 
étatique fragile, voire absente, potentiellement rem-
placée par certaines initiatives locales. Les quadrants 
du haut regroupent les scé narios qui dépeignent plutôt 
une amélioration globale de l’état de l’environnement 
alors que ceux du bas traduisent sa dégradation [5].
Les familles du déclin (72 scénarios, soit 24 % du total) 
conduisent toutes à des futurs sombres marqués par 
des tensions extrêmes entre pays et/ou blocs de pays, 
la multiplication de conflits régionaux, voire de conflits 
généralisés. Elles se situent systématiquement 
dans les quadrants inférieurs de la Figure 1. Les 
familles sans priorité pour l’environnement (98 
scénarios, soit 32 % du total) se caractérisent par 
l’absence de prise en compte du long terme dans 
les choix de société. Quels que soient les modes 
de gouvernance (autoritaires ou attentistes), les 
conséquences sur l’environnement sont défavorables 
même si la poursuite d’autres objectifs (sociaux, 
économiques) peut parfois contribuer indirectement 
à des améliorations. Enfin, les familles affichant une 
priorité pour l’environnement (134 scénarios, soit 
44 %) se situent, pour l’essentiel, dans le quadrant 
supérieur droit de la Figure 1, à l’exception de la 
famille « Local » qui se trouve isolée vers la gauche 
car elle incarne une gouvernance étatique minimale. 
Ces familles rassemblent le plus grand nombre de 
scénarios sans toutefois en constituer la majorité.
Pour répondre aux attentes exprimées par le 
conseil d’AllEnvi, le rôle particulier des facteurs 
« Environnement » et « Technologie et science » a été 
plus particulièrement analysé [6]. On retiendra notam-
ment que l’état de l’environnement, quoique préoc-
cupant pour l’avenir de la planète, souffre d’un déficit 
d’impact sur les orientations stratégiques. L’exemple 
réussi de la structuration d’acteurs (scientifiques, poli-
tiques, relais d’opinion) dans le domaine du climat 
mérite d’être considéré afin de l’étendre à d’autres 
compartiments stratégiques (eau, sols, risques). 

ABSTRACT /
Questions regarding our planet future are crucial and foresight 
studies may play a key role by offering multiple and contrasting 
scenarios and supporting stakeholders. This may help to 
understand how societies can (re)define their future evolution. 
To contribute to the French research planning in the field of 
environmental sciences, a study of major international foresight 
visions concerning possible futures of the environment was 
undertaken in the framework of French National Research 
Alliance for Environment (AllEnvi), in which Ineris is an active 
member.  Careful analysis of more than 300 scenarios reveals 
the dominance of governance and economy as driving factors 
to discriminate scenarios. The study identifies 11 “scenario 
families” that can themselves be gathered into three major 
groups: decline, lack of environmental priority and priority 
to the environment. If the first two groups consider severe 
degradation to the environment, the third one leads to rather 
encouraging results, although some orientations prove to be 
somewhat inefficient (notably if initiated too late). The process 
and results of the study have been recently published, focusing 
notably on the "Environment" and "science and technology" 
components, structuring factors for ALLENVI missions.
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Figure 1 / Positionnement des onze familles regroupées en trois grands types  
de trajectoires dans le jeu d’axes « Qualité de l’environnement » et « Intensité  
de la gouvernance étatique ».
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La numérisation croissante des systèmes 
de contrôle, notamment dans l’industrie 
chimique, crée de nouvelles vulnérabilités qui 

peuvent être exploitées par des attaquants pour 
provoquer des phénomènes dangereux pour les 
personnes ou l’environnement. La prise en compte 
de ces menaces dans l’analyse des risques est donc 
un élément important d’une évaluation globale des 
risques. Cependant, la plupart du temps, la sûreté 
et la sécurité sont évaluées séparément et les 
conséquences physiques des cyberattaques sont 
peu étudiées. Une méthode d’analyse intégrant 
la cybersécurité dans l’évaluation des scénarios 
d’accidents industriels a donc été proposée. Au 
cours de la phase d’analyse détaillée des risques, 
cette approche combine le modèle de nœud 
papillon (NP), couramment utilisée pour l’analyse 
des risques des installations classées, et l’analyse 
par arbre d’attaque (AT), récemment introduite 
pour l’analyse de sécurité des systèmes de contrôle 
informatique. L’utilisation combinée de nœuds 
papillon et d’arbres d’attaque permet d’effectuer 
une étude qualitative exhaustive des scénarios de 
cybersécurité et des scénarios accidentels, ainsi 
qu’une évaluation de la probabilité de réalisation 
de ces scénarios. 

 Formalisme du modèle
L’analyse détaillée des risques fait suite à une 
première phase d’analyse préliminaire des risques 
au cours de laquelle les principaux scénarios 
d’accidents sont identifiés. Lors de l’analyse 
détaillée des risques, on cherche à décrire ces 
scénarios de manière complète et à les quantifier 
en probabilité et gravité. Pour cela, on utilise le 
plus souvent le formalisme des diagrammes 
de nœuds papillon. L’approche proposée vise à 
compléter l’analyse détaillée des risques en y 
intégrant les évènements initiateurs de scénarios 
et les défaillances de mesures de maîtrise des 
risques susceptibles d’être provoqués par une 
cyberattaque.
Pour intégrer les cyberattaques aux nœuds papillon, 
nous proposons une méthode, dite ATBT (Attack Tree 
Bow Tie) (Figure 1), combinant les nœuds  papillon 
et des arbres d’attaques permettant d’identifier des 

causes malveillantes aux scénarios décrits dans 
les analyses de risques accidentels. Un modèle de 
nœud papillon décrit le scénario accidentel puis, 
pour chaque évènement élémentaire de ce modèle 
lié à une défaillance d’un élément du système de 
contrôle industriel (dérive de capteur, fermeture de 
vanne…), un arbre d’attaque est développé. Celui-ci 
représente les différentes séquences d’actions 
que réaliserait un attaquant (ou agresseur) pour 
parvenir au déclenchement de l’évènement analysé. 
Cette représentation permet de lier les risques 
relatifs à la sécurité (malveillance) et les risques 
relatifs à la sûreté (accidentels).
Les évènements accidentels sont décrits par :
• Se, le scénario représentant l’évènement indési-

rable e, ses causes et ses conséquences de nature 
aléatoire (défaillances d’équipements, agressions 
de l’environnement, erreurs opératoires…) ;

• Pe, la probabilité d’occurrence de Se ;
• Xs, la gravité des conséquences de Se.
L’ensemble de ces scénarios est intégré dans des 
nœuds papillon dans le cadre de l’analyse des 
risques physiques.

Les arbres d’attaques représentent les différentes 
vulnérabilités potentiellement exploitées par un 
attaquant/agresseur pour produire l’effet recherché 
sur le système physique (c’est-à-dire les différents 
systèmes informatiques à corrompre pour manœu–
vrer une vanne par exemple). Il n’apparaît pas 
pertinent de caractériser les attaques par une 
probabilité d’occurrence, les risques liés à la sécurité 
sont donc décrits par :
• tv représentant une menace ou attaque t (threat) 

exploitant une vulnérabilité v (description du 
scénario d’attaque) ;

• Ptv la vraisemblance que la menace t exploite la 
vulnérabilité v, estimée à partir de la complexité 
de réalisation de l’attaque ;

• Xtv, la gravité des conséquences si t exploite la 
vulnérabilité v.

Les arbres d’attaques sont ensuite connectés aux 
nœuds papillon pour les évènements initiateurs, 
les évènements intermédiaires ou les barrières 
pouvant être causés par une action malveillante. 

Une approche de l’analyse des risques 
des systèmes de contrôle industriels    
combinant sûreté et sécurité :  
le cyber Nœud-Papillon
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 Exploitation du modèle 
L’exploitation du modèle ATBT consiste à identifier 
les combinaisons d’évènements aléatoires et 
d’actions malveillantes menant à un évènement 
indésirable, et à évaluer le risque global selon les 
paramètres suivants :
• S(tv,e), la description du scénario pouvant résul-

ter d’une combinaison d’incidents et d’actes 
malveillants ;

• P(se,sa) qui est la vraisemblance de l’occurrence 
du scénario S(tv,e) avec se, la vraisemblance liée 
à la réalisation des actes malveillants, et sa, la 
probabilité d’occurrence des évènements aléatoires 
(défaillances, agressions de l’environnement…) ;

• X(tv,e), la gravité des conséquences de S(tv,e).

La possibilité d’occurrence des différents scénarios 
est donc cotée selon un vecteur à deux dimensions : 
la probabilité (accidents) et la vraisemblance 
(réalisation d’une attaque). Chaque scénario est 
évalué indépendamment, trois types de scénarios 
sont possibles :
• des scénarios purement incidentels caractérisés 

uniquement par une probabilité ;
• des scénarios purement malveillants caractérisés 

par une vraisemblance ;
• des scénarios dus à l’occurrence simultanée 

d’attaques et d’évènements incidentels caractérisés 
par une probabilité et une vraisemblance : la 
vraisemblance caractérise l’attaque du système de 
commande et la probabilité caractérise l’occurrence 
de conséquences pour les personnes sachant que 
l’attaque a été réalisée.

Cette approche met en évidence les séquences 
malveillantes et permet donc d’identifier soit les 
systèmes de contrôle à sécuriser pour diminuer la 
vraisemblance soit les barrières de sécurité d’autres 
technologies, non vulnérables aux cyberattaques 
(exemple, soupape), permettant de réduire la pro-
babilité de réussite de l’attaque.  
 
 Conclusion
L’approche proposée vise à intégrer les causes 
malveillantes à l’analyse des scénarios étudiés 
lors de l’analyse des risques accidentels. Les tra-
vaux actuels de l’Ineris portent sur l’évaluation de 
nouveaux scénarios ou phénomènes dangereux 
propres aux cyberattaques et qui ne sont donc pas 
encore pris en compte dans l’analyse des risques 
accidentels.

ABSTRACT /
The increasing importance of digital technology in chemical 
process industry creates new vulnerabilities that can be 
exploited to provoke dangerous phenomenon fore people 
or environment. However, nowadays, safety and security are 
assessed separately and possible physical consequences of 
cyberattacks are not evaluated It is therefore necessary to 
integrate the consideration of cybersecurity in the global 
analysis of risks to human health and the environment. In 
this paper, a new method is proposed by considering safety 
and security for a probability evaluation during industrial 
risk analysis. This approach combines Bow-Tie Analysis (BT), 
commonly used for safety analysis and the Attack Tree 
Analysis (AT), recently introduced for security analysis of 
computer control systems.
The combined use of BT and AT provides an exhaustive 
qualitative investigation of security and safety scenarios, and 
a qualitative evaluation of the likelihood of these scenarios. 
The definition of ATBT combined model is presented.

Référence
[1] Abdo H. ; Kaouk M. ; Flaus J.-M. ; Masse F.  
A safety / security risk analysis approach of Industrial Control Systems :  
A cyber bowtie - combining new version of attack tree with bowtie analysis. 
Computers & Security, 2017, 72: p. 175-195

Figure 1 / Présentation générale du modèle ATBT [1].
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Le risque associé aux feux de véhicules, notam-
ment dans les espaces confinés, impose de 
prendre en considération à la fois les aspects 

thermiques et toxiques. Certaines données relatives  
à de tels incendies étant aujourd’hui assez anciennes, 
il est pertinent de les revoir en considérant les 
évolutions des véhicules et de leurs nouvelles 
énergies de propulsion.

 Objectif des essais
À ce jour, la littérature relative aux courbes de 
puissances [1] et aux émissions toxiques [2] s’appuie 
sur des modèles relativement anciens de véhicules, 
de type fin des années 1980. Le premier objectif 
des essais réalisés ces dernières années était 
donc de vérifier que les valeurs mesurées sur les 
véhicules récents restaient en cohérence avec les 

données existantes, tant sur le plan du dégagement 
d’énergie que de celui des émissions toxiques 
(nature et concentration) ou encore de l’effet d’un 
incendie sur la perte de visibilité. De plus, afin de 
mieux caractériser les émissions toxiques liées 
aux feux de véhicules, des essais ont été réalisés 
par l’Ineris à l’échelle des différents éléments 
combustibles afin d’évaluer leur contribution à 
la toxicité globale. 
 
 Essais de combustion 
 des éléments individuels 
Les essais de caractérisation au feu de combustibles 
élémentaires (pneumatiques, plastiques…) ont été 
réalisés dans la chambre de 80 m3 de l’Ineris. Les 
conditions de ventilation pour ces essais ont été 
choisies afin d’assurer une bonne ventilation du 

Évaluation expérimentale  
de la toxicité des fumées   
issues de feux de véhicules

Figure 1 / Galerie incendie (premier plan) et système de traitement de fumées (arrière-plan).
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foyer, les éléments combustibles étaient placés dans 
un bac au centre de la chambre et enflammés par 
un brûleur propane appliqué pendant une minute. 
Différents types de combustibles ont été testés, 
en particulier des plastiques, pneus et câbles 
électriques, ces éléments provenant tous de véhi-
cules réels disponibles sur le marché. Les modalités 
de mise en œuvre et les résultats de ces essais sont 
détaillés dans la publication [3]. Parmi les principales 
conclusions, précisons que ces essais permettent 
de mettre en évidence la spécificité de certains 
combustibles, les pneumatiques par exemple qui 
sont sources d’émission de SO2 ou encore le rôle des 
câbles électriques dans les émissions d’HCl comme 
cela est déjà mentionné dans la référence [2].  
 
 Essais à l’échelle des véhicules
Les résultats synthétisés ici proviennent de diffé-
rentes campagnes d’essais sur plusieurs types de 
véhicules, de la petite citadine à la berline familiale. 
Ces essais ont été réalisés dans la galerie incendie de 
l’Ineris (Figures 1 et 2), de 10 m² de section et 50 m 
de longueur. L’intérêt principal de ces installations 
est de posséder un système de traitement de fumées 
permettant de traiter l’ensemble des effluents avant 
remise à l’atmosphère. Un tel système permet ainsi 
de capturer aussi bien les polluants présentant une 
toxicité aiguë que les émissions chroniques (HAP, 
dioxines…) [4]. 
Le principal résultat de ces différentes campagnes 
est le maintien, malgré l’évolution en masse et en 
équipement des véhicules, d’un pic de puissance 
similaire à ce qui existe dans la littérature [1]. Le pic de 
puissance varie ainsi de 4 MW pour un petit véhicule 
à 8 MW pour un véhicule de type berline familiale. 
L’énergie totale dégagée par ces feux de véhicule reste 
également dans une gamme comparable à celle des 
véhicules plus anciens, entre 6 000 et 10 000 MJ. À 
noter que les résultats obtenus pour des véhicules 
électriques équipés de batteries Li-Ion, ne modifient en 
rien les conclusions relatives aux valeurs de puissance 
et d’énergie dégagée. Ces résultats obtenus par 
l’Ineris [5] ont par ailleurs été confirmés par d’autres 
campagnes d’essais à grande échelle sur des véhicules 
électriques [6].  
Enfin, concernant la toxicité des fumées, les essais 
ont mis en évidence la présence des mêmes composés 
toxiques que ceux mesurés sur des véhicules plus 
anciens avec une quantité totale produite du même 
ordre de grandeur, à l’exception de l’acide fluorhydrique 
(HF) qui est produit en quantité plus importante, 
tant pour les véhicules thermiques de nouvelle 
génération que pour les véhicules électriques [5]. Les 
essais relatifs aux véhicules électriques mettent 
en évidence une contribution négligeable des  
batteries sur les émissions de HF.

ABSTRACT /
Improving fire modelling is a key issue to design efficient 
safety measures for a safe people evacuation in case of fire. 
Such an analysis should consider the different impacts of 
fire on people as temperature, visibility but also toxicity. 
Most of the standard curves used in tunnel fire studies are 
based on quite old fire tests without any detailed toxic gas 
qualification. Very few fire tests were published in that way. 
Based on suchtests, some standard fire emission factors 
are available in the literature. The objective of this paper is 
to review those emission factors considering the different 
toxic species and dealing with using recent cars. To meet 
this objective, two series of tests were performed. The first 
concerns individual combustible materials of cars as plastics 
and tyres. The second focusses on full car burning tests 
including a detailed smoke analysis. Those two series of tests 
lead to an analysis of the smoke toxicity and a comparison 
between emission factors and standard ones.
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[6] Lam C. ; MacNeil D. ; Kroeker R. ; Lougheed G. and Lalime G. ;  
Full-Scale Fire Testing of Electric and Internal Combustion Engine Vehicles, 
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Figure 2 / Essai à l’échelle d’un véhicule.
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La dose journalière d’exposition (DJE) représente 
la quantité de substances chimiques inhalée  
ou/et ingérée par un individu à partir de 

différents milieux avec lesquels l’individu est en 
contact (eau, air, sol, nourriture). Les populations 
peuvent être exposées aux substances via de 
multiples sources, soit locales, soit ubiquitaires. 
Différentes catégories d’individus peuvent être 
prises en compte, chacune étant caractérisée par des 
propriétés physiologiques et des comportements, 
notamment alimentaires, différents. 

L’application de l’analyse probabiliste à l’évaluation 
des risques sanitaires et au traitement de l’incertitude 
a été introduite dans les années 2000 (EPA, 2001). 
Elle permet le calcul des probabilités de dépassement 
d’un niveau de risque préoccupant, compte tenu de la 
variabilité ou de l’incertitude estimée des paramètres 
de calcul de la DJE. Cette analyse peut être mise en 
œuvre pour fournir des informations supplémentaires 
importantes et utiles pour l’aide à la décision en 
termes de gestion des risques. Cette démarche, 
fondée sur le niveau d’exposition, permet d’évaluer 
des niveaux de risque en propageant l’incertitude via 
l’ensemble des chaînes de modélisation notamment 
dans le cadre de couplage entre modèle d’exposition 
et modèle pharmaco-toxicocinétique (de type PBPK) 
(Figure 1).

L’incertitude sur les données d’entrée (concentrations 
environnementales spatialisées) et les paramètres  
de modélisation (facteurs de transfert et comportement 
alimentaire) qui déterminent le résultat du modèle 
peut avoir deux origines. La première source 
d’incertitude provient du caractère aléatoire de 
l’information qui est dû à une variabilité naturelle 
résultant de phénomènes stochastiques. On parle 
alors d’incertitudes de variabilité ou d’incertitudes 
stochastiques. La seconde source d’incertitude est liée 
au caractère imprécis et incomplet de l’information 
en raison d’un manque de connaissance. On parle 
alors d’incertitudes épistémiques. 

 Matériels et méthodes
Dans le cadre de l’utilisation de données via le couplage 
d’une représentation spatiale et d’une modélisation 
de l’exposition, un premier examen consiste en une 
analyse de la propagation des incertitudes au cours 
des différents traitements réalisés dans le système 
d’information géographique couplé à un logiciel sta-
tistique (incertitudes sur les données, paramètres et 
modèles utilisés). Il s’agit d’estimer les distributions 
sur les paramètres et les données d’entrée sensibles 
au modèle, puis d’estimer leur cumul.
L’incertitude est appréhendée dans un cadre purement 
probabiliste. C’est-à-dire que l’information sur les 
paramètres des modèles est généralement supposée de 
nature aléatoire. Cette approche consiste à représenter 
les paramètres incertains par des distributions de 
probabilités et à transmettre l’incertitude relative à 
ces paramètres sur celle de l’exposition de la cible.
Par exemple, en l’absence de modèles mécanistiques 
adéquats et en raison de la difficulté à rensei-
gner les paramètres de ces modèles, le recours à 
des coefficients de transfert des substances est 
classiquement utilisé pour modéliser le transfert de 
la source vers la cible. La modélisation est réalisée à 
l’aide d’un modèle simple qui fait appel à des rapports 
de concentrations entre les différents compartiments 
environnementaux pondérés par des distributions 
statistiques. Il est également possible d’intégrer 
des paramètres comportementaux des populations 
(comme les quantités de sol journalièrement ingérées 
non intentionnellement) sous forme de distributions 
statistiques.
Les travaux sur le plomb permettent d’illustrer 
les différentes techniques adoptées pour traiter 

Développement de méthodes 
de caractérisation d’incertitudes     
de l’exposition spatialisée

Figure 1 / Différentes étapes d’analyse de l’évaluation de l’exposition intégrée. Source : Ineris
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spécifiquement les différentes bases de données 
environnementales spatialisées.

La sélection d’une méthode de traitement dépend 
du problème à résoudre et de la qualité des données 
disponibles, des supports géographiques, de la 
représentativité spatiale des données et de l’existence 
de potentielles variables de prédiction supplémen-
taires permettant une meilleure caractérisation des 
concentrations environnementales. 
 
 Résultats et discussion 
L’ensemble des traitements de spatialisation aboutit 
à la création d’une base de données dans laquelle 
sont présentes les variables d’entrée du modèle dans 
les mêmes unités spatiales (grille de référence) et 
temporelles, ou pour le moins comparables.
Les cartographies des estimations de concentrations 
dans les sols et dans l’air et des variances de krigeage 
sont estimées à partir de méthodes géostatiques. 
Concernant les concentrations mesurées dans l’eau, 
des méthodes d’imputations multiples et des méthodes 
bayésiennes couplées permettent de contourner les 
problèmes des valeurs inférieures aux limites de 
quantification en exploitant les corrélations avec des 
représentations d’autres contaminants mieux connues.
Des travaux sur l’exposition au plomb ont permis d’inté-
grer les variabilités de paramètres environnementaux, 
comportementaux, et les variances des estimateurs 
des concentrations de polluants dans les différents 
milieux environnementaux dans le calcul de l’exposi-
tion par des méthodes de simulation de Monte Carlo. 
Dans le cadre de leur utilisation dans un cadre 
opérationnel (action de réduction de l’exposition 
dans les Plans Régionaux Santé Environnement par 
exemple), la nécessité de construire des variables 
continues sur l’ensemble de la zone à partir de 
données non exhaustives génère des incertitudes 
liées aux différents problèmes de représentativité 
des données. Selon la densité d’information relative 
à partir de laquelle la variable est construite, les zones 
sont plus ou moins bien caractérisées. Il devient alors 
possible de fournir des éléments permettant d’évaluer 
la contribution des incertitudes des différents maillons 
de la chaîne de calcul sur l’incertitude globale.
Ces cartes permettent également d’identifier une 
stratégie de collecte de données supplémentaires ou 
de nouvelles campagnes de terrain dans les zones 
de densité d’information faible ou celles dont une 
surexposition de la population est suspectée. Par 
exemple, la Figure 2 présente l’incertitude (variance 
de krigeage) des concentrations de plomb dans les 
sols de surface). Les classes présentant des valeurs 
élevées correspondent aux zones pour lesquelles 
l’information disponible est la plus lacunaire. Associée 
à la localisation des sites potentiellement pollués (base 

ABSTRACT /
Exposure estimates can be calculated using crisp estimates 
of the exposure explanatory variables (i.e., contaminant 
concentration, contact rate, exposure frequency and duration, 
body weight, and averaging time). However, aggregate and 
cumulative exposure studies require a better understanding 
of exposure explanatory variables as well as uncertainty 
and variability associated with them. Probabilistic risk 
assessment studies use probability distributions for one 
or more variables of the risk equation to quantitatively 
characterize variability and uncertainty.
Monte Carlo Analysis is one of the useful approaches that 
may be used to conduct probabilistic risk assessment studies. 
In this analysis, the most sensitive variables of the exposure 
equation along with the parameters of these variables are 
described in terms of probability density functions (PDFs). 
Statistical methods are employed to process input databases 
(populational behavior, environmental concentrations in 
water, air and soil) in the objective of characterizing the 
exposure. A multimedia model interfaced with a GIS, allows 
the integration of environmental variables in order to yield 
exposure doses related to ingestion of food, water and 
soil and inhalation. The methodology was applied to the 
lead pollutant and permits to illustrate how to propagate 
uncertainty among the whole modeling chain.

de données BASOL), cette carte permet de prioriser 
l’acquisition des données les plus importantes pour 
améliorer la représentativité spatio-temporelle des 
inégalités environnementales.

Figure 2 / Variance d’estimation des concentrations de plomb en mg/kg dans 
les sols de surface et localisation des sites potentiellement pollués au plomb  
de la base BASOL (points noirs sur la carte).
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La pollution due aux particules atmosphériques 
(aérosols, PM) est à l’origine d’importantes 
problématiques sanitaires et climatiques. La 

connaissance et l’évaluation de la contribution de 
leurs sources constituent ainsi un enjeu capital 
en termes de politiques de gestion de la qualité de 
l’air. Parmi ces particules, la fraction organique est 
d’un intérêt majeur notamment car elle contient 
des composés toxiques tels que les nitro-HAP 
(hydrocarbures aromatiques polycycliques) dont 
les effets sur la santé sont encore mal connus. De 
plus, ces composés organiques absorbent une partie 
du rayonnement solaire et ont un effet sur le bilan 
radiatif, dont l’importance reste mal évaluée. Les 
travaux menés par l’Ineris ont permis de réaliser 
une évaluation approfondie des sources des PM et 
notamment d’une partie de la fraction organique 
nitrée. Une meilleure connaissance de l’origine des 
aérosols organiques (AO), qui représentent une 
part importante de la masse totale des particules 
fines dans l’atmosphère (de 20 à 90 % dans la 
basse troposphère), a pu être obtenue à l’aide  
de marqueurs organiques moléculaires quantifiés 
sur des échantillons collectés in situ et par couplage 
avec des données de mesures en temps réel par 
spectrométrie de masse aérosol.

 Méthode
Des études de terrain ont été conduites à Grenoble, 
sur toute l’année 2013 (prélèvements de 24 heures, 
1 jour/3) et sur le site du SIRTA, (25 km au sud-
ouest de Paris, représentatif de la pollution en 
Ile-de-France) lors d’un épisode de pollution aux 
particules (PM10 > 50 µg.m-3 sur plusieurs jours 
consécutifs) en mars 2015 (prélèvements toutes les 
4 heures et mesures en temps réel, notamment avec 
un Aerosol Chemical Speciation Monitor – ACSM). 
Les échantillons de particules PM10 collectés en 
collaboration avec Atmo Auvergne Rhône-Alpes et 
le LSCE, ont été caractérisés chimiquement de façon 
détaillée (jusqu’à 200 espèces mesurées, incluant 
une grande variété de HAP et leurs dérivés nitrés et 
oxygénés) en partenariat avec les laboratoires IGE, 
EPOC, LCME, LSCE, IMT-Lille Douai et l’université 
de Florence. L’étude des sources de PM par modèle 
source-récepteur (Positive Matrix Factorization 
– PMF) sur la matrice de données unifiée (filtres 
et ACSM) utilisant un script de synchronisation 
de celles-ci, a été réalisée pour le site du SIRTA.
 
 Résultats 
À Grenoble, la détermination des sources de 
HAP nitrés dans l’atmosphère et notamment 
de leurs origines primaire et/ou secondaire a 
été réalisée. La mesure sur une année entière 
du rapport (2+3)-nitrofluoranthène ((2+3)-NF) 
/ 1-nitropyrène (1-NP), utilisé pour estimer leur 
origine primaire ((2+3)-NF/1-NP < 5) ou secondaire 
((2+3)-NF/1-NP > 5) a permis d’identifier des 
périodes favorables à la formation de ces composés 
par des processus de chimie secondaire (Figure 1). 
Sur l’ensemble de l’année 2013, les valeurs de 
cet indicateur sont parfois plus importantes 
qu’attendues, indiquant la présence de processus 
de formation secondaires en été mais aussi une 
forte contribution de ces processus en fin d’hiver 
et début de printemps. Ce dernier résultat peut 
notamment être expliqué par la concomitance 
de fortes émissions liées aux activités humaines 
(transport routier, combustion de biomasse) et le 
redémarrage de l’activité photochimique.
Au SIRTA, lors de l’épisode de pollution en mars 2015, 
l’analyse PMF combinée a conduit à l’obtention 

De l’importance des composés 
organiques nitrés dans l’atmosphère.    
Caractérisation moléculaire et études 
de sources en air ambiant

Figure 1 / Évolution temporelle du rapport (2+3)-nitrofluoranthène/1-nitropyrène avec  
la composition chimique des PM10, le levoglucosan (combustion bois), le nitrate (NO3-),  
le carbone élémentaire (EC) et le 1-nitropyrène (1-NP, nitro-HAP primaire véhiculaire diesel)  
sur le site de fond urbain de Grenoble - Les Frênes pour l’année 2013. Les zones en jaune 
montrent les périodes d’épisodes de pollution aux PM.
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de 10 facteurs de sources d’AO, dont 3 facteurs 
primaires et 7 facteurs secondaires (Figure 2). Cette 
nouvelle méthode a permis de mettre en évidence 
que 4 facteurs de sources d’AO étaient liés aux 
émissions de la combustion de biomasse avec 
2 sources primaires (AO combustion de biomasse 
(BBOA) et AO primaires oxydés (OPOA)) et 2 facteurs 
secondaires (ASOA-3 et ASOA-4, en lien avec 
l’oxydation d’émissions gazeuses par le chauffage 
au bois). Environ 12 % de l’aérosol organique total 
(30-40 % de PM10) était directement lié à l’oxydation 
des HAP (caractérisé par les nitro-HA, ASOA-4), du 
toluène (ASOA- 2) et des composés phénoliques 
(caractérisés par les méthy-nitrocatéchols, ASOA-
3), avec des variations journalières indiquant un 
rôle majeur de la chimie nocturne impliquant le 
radical nitrate (NO3). Enfin, une part importante 
(environ 1/3) n’a pu être encore résolue  (AOS-5) 
et est probablement en lien avec des espèces non 
prises en compte telles que les organonitrates ou 
organosulfates.
 
 Conclusions et perspectives
Les résultats obtenus à Grenoble et au SIRTA 
indiquent l’importance des composés nitrés dans 
la fraction organique de l’aérosol. La nouvelle 
approche de combinaison des données temps 
réel (ACSM) et filtres (marqueurs moléculaires 
organiques) développée permet d’obtenir une 
meilleure compréhension des processus chimiques 
liés aux différentes sources de l’AO. Les processus 
de formation d’organonitrates seront investigués 
plus en détail lors de futurs travaux de recherche, 
notamment lors de la 2e phase de l’intercomparaison 
du projet ACTRIS (European Research Infrastructure 
for the observation of Aerosol, Clouds, and Trace 
gases) des ACSM organisée par l’ACMCC (Aerosol 
Chemical Monitor Calibration Centre, LSCE/Ineris) 
de novembre à décembre 2018.

ABSTRACT /
A detailed study of the nitrogen content organic compounds 
in PM, including source apportionment, has been performed 
over a one-year period (2013) in Grenoble (France) as well as 
at the SIRTA station, representing the suburban background 
air quality conditions of the Paris area, during an intense 
PM pollution event in March 2015 (PM10 > 50 µg m-3 for 
several days). For Grenoble, the results obtained indicated 
that concentrations of nitro-PAHs (polycyclic aromatic 
hydrocarbons) were affected by secondary processes in 
summer but also in cold period under specific conditions, 
allowing for significant nitrate chemistry and secondary 
nitro-PAH formation processes. For the SIRTA dataset, 
a novel methodology has been developed and applied 
to refine the sources of organic aerosol (OA) combining 
dataset from ACSM (aerosol chemical speciation monitor) 
mass spectra and specific primary and secondary organic 
molecular markers from PM10 filters. The results showed 
the deconvolution of 10 OA factors including 3 primary OA 
(POA) and 7 secondary OA (biogenic and anthropogenic 
SOA) factors. The developed methodology allowed the 
clear identification of about half of the total SOA mass 
(75% of OA) observed during the sampling campaign and 
highlighted that 4 OA factors were linked to biomass burning 
emission with 2 primary sources (biomass burning OA 
(BBOA) and oxidized POA (OPOA)) and 2 secondary ones 
(from the oxidation of phenolic compounds and toluene). 
Furthermore, nitrated anthropogenic SOA, related to the 
oxidation of PAHs (characterized by nitro-PAHs), toluene, 
and phenolic compounds (methoxy-phenols), accounted for 
about 12% of total OA and exhibited a clear diurnal pattern 
with high concentrations during the night indicating the 
prominent role of night-time chemistry (nitrate radical). 
Future studies will focus on the organonitrate aerosol 
fraction starting by an intercomparison exercise of ACSM 
instruments end 2018 led by the ACMCC within the ACTRIS 
network activities.
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Figure 2 / Contributions moyennes (gauche) et évolution temporelle (droite) des 
différentes sources d’AO identifiées à Paris-SIRTA (mars 2015). HOA : émissions 
primaires trafic ; BBOA : combustion de biomasse OA ; OPOA : AO primaire 
oxydé ; BSOA-1 : AOS biogénique 1 (marin enrichi) ; BSOA-2 : AOS biogénique 2 
(oxydation de l’isoprène) ; ASOA-1 : AOS anthropique 1 (HAP oxygénés) ; ASOA-2 : 
AOS anthropique 2 (HAP nitrés) ; ASOA-3: AOS anthropique 3 (oxydation des 
composés phénoliques) ; ASOA-4 : AOS anthropique 4 (oxydation du toluène) et 
SOA-5 (AOS 5).
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U ne chaîne de modèles intégrés a été développée 
et mise en œuvre à  l’Ineris pour évaluer 
les politiques de lutte contre la pollution 

atmosphérique en termes de coûts des actions, de 
leurs effets sur la qualité de l’air et des bénéfices 
sanitaires associés. Elle permet de quantifier puis 
de monétariser les effets sanitaires de politiques 
publiques caractérisées par des jeux de mesures 
complexes (scénarios) ou des mesures individuelles 
de réduction des émissions atmosphériques. Elle 
permet également de tenir compte de l’impact du 
changement climatique sur la qualité de l’air pour 
des scénarios de plus long terme. Cette chaîne 
de calcul a été utilisée dans différents cadres 
d’applications, tant dans des études d’appui aux 
pouvoirs publics au niveau national (notamment le 
Plan national de réduction des émissions de polluants 
atmosphériques ou PREPA, adopté pour la période 
2017-2021, cf. décret et arrêté du 10 mai 2017), que 
dans des projets de recherche plus prospectifs au 
niveau national et européen (projets PRIMEQUAL) [1].

 Méthode
L’analyse des impacts sanitaires de la pollution 
de l’air se base sur l’approche dite par voie d’im-
pact, illustrée par la Figure 1 (colonnes 1 et 2). 

Cette analyse prend comme point de départ les 
niveaux d’émissions actuels et futurs par secteur 
d’activité qui peuvent être obtenus dans le modèle 
GAINS-FR, la version française du modèle GAINS  
(Greenhouse Gas - Air Pollution Interactions and 
Synergies model, [2]) développé par l’IIASA1. Les infor-
mations sur les émissions peuvent également être 
fournies par des inventaires ou projections natio-
nales, tels que ceux développés par le CITEPA2.
Les émissions totales de polluants primaires par 
secteur sont ensuite spatialisées sur la région  
étudiée. Pour la France, cette étape se base sur les 
données de l’Inventaire national spatialisé des émis-
sions atmosphériques dont l’Ineris assure la ges-
tion et la mise à jour à la demande du ministère 
en charge de l’écologie. La dispersion des polluants 
gazeux et particulaires et leurs transformations 
chimiques dans l’atmosphère sont modélisées par 
le modèle de chimie-transport CHIMERE (codéve-
loppé par  l’Ineris et l’IPSL/CNRS). Ce modèle per-
met, à partir de données d’émissions primaires, de 
données météorologiques caractérisant la période 
d’étude et de la connaissance de la pollution atmos-
phérique aux limites du domaine d’étude, de calculer 
les concentrations atmosphériques de dizaines de 
polluants (gaz et aérosols) sur des domaines d’éten-
dues variées (de quelques dizaines à des milliers de 
kilomètres). 
Ces champs de concentrations de polluants sont 
croisés avec les densités d’habitants pour en déduire 
des expositions moyennes de la population aux 
PM2,5, à l’ozone et au NO2. Ce sont les données  
d’entrée du modèle de quantification et monétari-
sation des impacts sanitaires Alpha-RiskPoll-France 
(ARP-FR) licence française d’un outil développé par 
M. Holland et J. Spadaro (EMRC) pour la Commission 
européenne [3, 4]. 
Les effets de la pollution de l’air sur la santé – en 
termes de mortalité et de différents indicateurs de 
morbidité (bronchite, admissions à l’hôpital pour 
causes respiratoires et cardiovasculaires, journées 
d’activité restreinte, journées de travail perdues…) – 
sont calculés à l’aide de fonctions concentration- 
réponse liant des niveaux d’expo sition aux polluants 
à des impacts sanitaires spécifiques. La quantifica-
tion des effets sanitaires est spécifique aux classes 

Évaluation des coûts et des bénéfices 
sanitaires de politiques de lutte     
contre la pollution de l’air :  
la chaîne de modèles Ineris

Figure 1 / Approche utilisée pour la quantification puis la monétarisation des effets 
sanitaires de la pollution atmosphérique et pour des analyses coûts/bénéfices.
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d’âges pour lesquelles les fonctions concentration-ré-
ponse ont été développées sur la base d’études épi-
démiologiques. Le modèle ARP-FR contient des bases 
de données avec des projections démographiques 
pour les pays européens, déclinées en fonction des 
classes d’âges des différents indicateurs sanitaires.
Le modèle intègre des valeurs unitaires monétaires 
pour les différents effets sanitaires, ce qui permet 
d’attribuer une valeur monétaire globale aux effets 
sanitaires modélisés. La comparaison entre deux 
scénarios permet de calculer les effets sanitaires 
évités par la mise en place de mesures de réduction 
de la pollution atmosphérique et ainsi de quantifier 
les bénéfices sanitaires de ces mesures.
Lorsque les résultats du modèle ARP-FR sont 
utilisés à des fins d’analyses coûts-bénéfices, 
les résultats monétaires sont comparés aux 
informations sur les coûts de mesures ou de 
scénarios de réduction des émissions, venant par 
exemple du modèle GAINS-FR ou estimés par des 
experts (Figure 1, colonne 3).
 
 Résultats 
Cette chaîne de modèles a été mise en œuvre dans 
des projets récents de recherche et d’appui auprès du 
ministère qui ont permis d’établir, entre autres, que :
•  les coûts de politiques ambitieuses de lutte 

contre le changement climatique peuvent être 
compensés par les co-bénéfices qu’elles génèrent 
en termes d’amélioration de la qualité de l’air 
et donc de coûts sanitaires évités, et en termes 
d’économies réalisées sur les politiques de lutte 
contre la pollution atmosphérique [5, 6] ;

•  il y a des bénéfices pour la France d’une coopération 
européenne dans la lutte contre la pollution atmos-
phérique. En effet, la France gagne presque autant 
en termes de coûts sanitaires évités par la mise en 
œuvre de la nouvelle directive sur les plafonds natio-
naux d’émissions3 par les autres pays de l’UE28 que 
par la mise en œuvre de cette directive en France. 
Par ailleurs, les seuls bénéfices sanitaires calculés 
pour la France excèdent les coûts des mesures de 
réduction des émissions de notre pays [7].

La chaîne a par ailleurs été utilisée pour établir 
la performance coûts/bénéfices en France d’une 
cinquan taine de mesures de réduction des émissions 
dans le cadre du projet « Aide à la décision pour 
l’élaboration du PREPA », le Programme national de 
réduction des émissions de polluants atmosphériques 
qui a fait l’objet d’un nouvel arrêté dans la régle men-
tation française publié le 10 mai 2017.

1 International Institute for Applied Systems Analysis
2  Centre interprofessionnel technique d’études de la pollution  

atmosphérique (https://www.citepa.org/fr/).
3 Directive (EU) 2016/2284 du Parlement européen et du Conseil 

du 14 décembre 2016 concernant la réduction des émissions 
nationales de certains polluants atmosphériques, modifiant la 
directive 2003/35/CE et abrogeant la directive 2001/81/CE.

ABSTRACT /
An integrated modelling chain capable of evaluating air 
pollution policies with respect to their costs, their impacts on 
air quality and associated health effects was developed and 
implemented at Ineris. It allows quantifying and monetising 
health effects of both complex sets of emission reduction 
measures (policy scenarios) and individual measures, and 
also taking into account the air quality impact of climate 
change. 
The modelling chain is based on the Impact Pathway 
Approach which follows a logical progression from emission, 
through dispersion and exposure to quantification of 
impacts and their valuation. Three models form the core 
of the modelling chain: the integrated assessment model 
GAINS-FR, the chemistry-transport model CHIMERE and 
the health impact analysis tool ARP-FR. GAINS provides 
information on emission reductions and costs of air pollution 
mitigation strategies. CHIMERE allows calculating these 
strategies’ effect on air quality, and ARP-FR serves to assess 
benefits in the form of avoided health effects. In cost-benefit 
analyses, the health benefits are put into perspective with 
information on the costs of emission reduction measures 
and/or scenarios. The modelling chain has been used in 
studies providing support to decision makers as well as in 
research projects [1].
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L’unité de modélisation atmosphérique et 
cartographie environnementale de  l’Ineris 
développe et met en œuvre le modèle 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 l’air concerne 
la plateforme nationale de prévision de la qualité 
de l’air PREV’AIR coordonnée par l’Institut en 
collaboration avec Météo France, le CNRS et le 
Laboratoire central de surveillance de la qualité 
de l’air. PREV’AIR met à disposition des prévisions 
à courte échéance (de l’ordre de quelques jours), 
mais les modélisations CHIMERE servent aussi à 
évaluer l’efficacité des politiques de gestion de la 
qualité de l’air que ce soit en rétrospectif (pour 
des analyses de tendances) ou en projection 
pour évaluer l’amélioration de qualité de l’air qui 
est attendue en termes de baisses d’émissions 
programmées, comme cela avait été fait pour le Plan 
national de réduction des émissions de polluants 
atmosphériques – PREPA adopté pour la période 
2017-2021 (décret et arrêté du 10 mai 2017). 
CHIMERE est un modèle déterministe qui résout 
les équations régissant le transport et l’évolu-
tion physico- chimique des particules en utilisant 
en entrée les données de flux d’émissions induits 
principalement par les activités humaines et les 
champs météorologiques qui influent sur l’accu-
mulation et la dispersion des polluants.

 Les particules dans l’atmosphère 
Les particules sont de la matière condensée (solide 
ou liquide) en suspension dans l’atmosphère. Elles 
sont constituées par un mélange complexe de 

composés organiques ou inorganiques pouvant avoir 
des sources anthropiques (industries, chauffage au 
bois, trafic routier ou non routier, agriculture) ou 
naturelles (sels marins, poussières désertiques) et 
peuvent être à la fois primaires (directement émises 
sous forme de particules) ou secondaires (formées 
par réaction chimique dans l’atmosphère).
Les particules sont séparées en fonction de leur 
diamètre aérodynamique : les PM10 (particules dont 
le diamètre aérodynamique est inférieur à 10 µm) 
et les PM2,5 (particules dont le diamètre est inférieur 
à 2,5 µm). On distingue aussi les nanoparticules 
de diamètre inférieur à 100 nm. Les particules 
grossières (diamètre entre 2,5 et 10 µm) ont des 
durées de vie faibles dans l’atmosphère car elles 
se déposent rapidement. Au contraire, les PM2,5

 se 
déposent lentement et peuvent rester en suspension 
dans l’atmosphère pendant plusieurs jours et se 
transformer. 
La multitude des phénomènes microphysiques 
et chimiques intervenant dans la formation des 
particules (nucléation, coagulation, condensation/ 
évaporation, oxydation en phase gazeuse et dans 
la phase aqueuse des nuages) rend la modélisation 
des particules particulièrement complexe.

 Développement d’un nouveau
 module d’aérosol
Depuis une quinzaine d’années, l’Ineris participe 
activement au développement du module d’aérosol 
de CHIMERE en collaboration avec le Laboratoire 
de météorologie dynamique du CNRS et de l’École 
polytechnique. Récemment, une mise à jour du 
module d’aérosol a été réalisée pour prendre en 
compte les avancées scientifiques les plus récentes. 
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Figure 1 / Concentrations de carbone organique (µg/m3) simulé par le modèle CHIMERE sur les mois de janvier et juillet 2013. 
Les triangles correspondent aux valeurs mesurées sur site.
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Ce module d’aérosol est développé en partenariat 
avec le laboratoire CEREA, centre de recherche com-
mun de l’école des Ponts Paritech et d’EDF. 
Parmi les principaux développements, la modé-
lisation des aérosols organiques secondaires 
(AOS) intègre désormais un mécanisme chimique 
prenant en compte les propriétés hydrophiles et 
hydrophobes des particules formées par oxydation 
des précurseurs biogéniques (venant des émissions 
de la végétation : isoprène, monoterpènes, sesqui-
ter pènes) et anthropiques (composés aromatiques). 
L’oxydation de ces composés mène à la formation 
de composés semi-volatils dont le partage gaz/
particules est simulé par un module gérant la non-
idéalité de l’aérosol (influence des interactions entre 
composés organiques sur la formation d’aérosols). 
La Figure 1 illustre les concentrations d’aérosol 
organique simulées par le nouveau module 
d’aérosols de CHIMERE. 
En ce qui concerne la formation d’aérosols 
inorganiques secondaires (sulfates, nitrates et 
ammonium), le modèle prend mieux en compte 
les conditions météorologiques dans les équilibres 
thermodynamiques ainsi que la condensation de 
l’acide nitrique sur les sels marins et les poussières 
désertiques.
Les résultats du nouveau module ont été comparés 
aux mesures de PM2,5, PM10 et de composition 
d’aérosols, effectuées en Europe. Cette analyse 
montre de bonnes performances de CHIMERE 
pour simuler de manière générale les particules 
(Figure 1). Cependant, le modèle a encore tendance 
à sous-estimer les teneurs en aérosols organiques 
en été et à surestimer les concentrations de 
nitrate d’ammonium en hiver en Europe de l’Est 
(probablement à cause d’une surestimation des 
émissions d’ammoniac).

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. To maintain 
the model at the state of the art and improve its performances, 
CHIMERE needs to be regularly updated to take into account 
the last findings on air quality modeling. In this spirit, a 
new aerosol module was developed and implemented into 
CHIMERE. Developments include the revision the algorithms 
of condensation/evaporation and coagulation processes and 
the implementation of a new secondary organic aerosol 
mechanism. 
Concentrations of particles over Europe were simulated for the 
year 2013 and were compared to available PM concentrations 
and speciation measured at several stations in Europe. 
The model gives satisfactory performance in general but 
overestimates ammonium nitrate concentrations during late 
autumn (possibly due to problems in the temporal evolution 
of emissions) and underestimates summer organic aerosol 
concentrations over most of the stations (especially in northern 
Europe). 

Référence
Couvidat F. ; Bessagnet B. ; Garcia-Vivanco M. ; Real E. ;  
Menut L. and Colette A.: Development of an inorganic and 
organic aerosol model (CHIMERE 2017ß v1.0): seasonal and 
spatial evaluation over Europe, Geosci. Model Dev., 11,  
165-194, https://doi.org/10.5194/gmd-11-165-2018, 2018.



42 Comprendre et maîtriser les risques  
à l'échelle d'un site industriel et d'un territoire

Àl’issue de près de dix ans 
de travaux de recherche 
préparatoires financés par 

la Commission européenne, les 
services européens Copernicus de 
surveillance de l’atmosphère sont 
entrés dans une phase opération-
nelle à la fin de l’année 2015  
(https://atmosphere.copernicus.
eu/) sous le pilotage du Centre 
européen de prévision ECMWF1.

Ces services, regroupés sous 
la bannière CAMS (Copernicus 
Atmosphere Monitoring Services), 
proposent tous les jours des prévi-
sions, cartographies et autres 
données valorisées relatives 
à la composition chimique de 
l’atmo  sphère à l’échelle globale, 
à l’ozone stratosphérique, au 
rayonnement ultraviolet (UV) 
et à la qualité de l’air en Europe. 

Ils mobilisent une cinquantaine 
d’équipes européennes exploitant 
différents types d’outils (modèles 
numériques) et de données (in situ 
et satellite) pour élaborer des 
diagnostics et des prévisions à 
différentes échelles d’espace et 
de temps. 

L’Ineris est impliqué dans le 
développement et la mise en 
œuvre des services sur le segment 
qualité de l’air depuis leur génèse. 
L’Institut produit quotidiennement 
des prévisions, analyses et 
réanalyses pour les jours et 
années passés à l’aide du modèle 
CHIMERE en prenant en compte 
les observations des réseaux 
de mesure in situ mis en œuvre 
dans tous les pays européens en 
application des directives qualité 
de l’air. Des travaux de recherches 
sont engagés pour intégrer à terme 
des observations spatiales, et 
notamment celles du futur satellite 
géostationnaire dédié à la qualité 
de l’air, Sentinel 4. L’Ineris pilote 
également un certain nombre 
de services dédiés à l’aide à la 
décision, qui mettent en œuvre 
des méthodes innovantes, par 
exemple pour simuler, via un outil 
disponible en ligne et avec un coût 
de calcul minimal, l’impact de 
n’importe quelle combinaison de 
réduction d’émissions sectorielle 
(trafic, industrie, chauffage 
résidentiel, agriculture) sur la 
qualité de l’air pour les jours à 
venir. Un tel outil a vocation à aider 
les décideurs à mieux comprendre 
les facteurs déterminants des 
épisodes de pollution (http://
policy.atmosphere.copernicus.
eu/index.html).  

1 ECMWF : European Centre for  
medium-Range Weather

/ Les services Copernicus Atmosphère :  
une approche intégrée de surveillance 
de la qualité de l’air en Europe
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Figure 1 / Vision synthétique des services Copernicus Atmosphère  
(CAMS, source : ECMWF)

Figure 2 / Exemple d’un service d’aide à la décision sur la gestion de la pollution 
atmosphérique proposé par CAMS et développé par l’Ineris : simulation en ligne 
d’impacts de scénarios de réduction sectorielle des émissions 
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La gestion de la qualité de l’air 
a nécessité dès la  deuxième 
moitié du XXe siècle de 

définir des stratégies de réduc-
tion d’émissions et de se doter 
d’outils de surveillance de l’at-
mosphère pour évaluer leur effi-
cacité. En 1979, la Convention 
sur le transport de la pollution 
atmosphérique à longue dis-
tance fut instaurée sous l’égide 
de la Commission économique 
pour l’Europe des Nations unies 

(CLRTAP1). Des protocoles visant 
la réduction de certains polluants 
y sont adoptés (notamment le 
protocole de Göteborg sur l’aci-
dification, l’eutrophisation et 
l’ozone de surface - 2012). Des 
outils scientifiques d’observa-
tion et de modélisation de la 
qualité de l’air ont été développés 
pour évaluer leurs effets. Ils ont 
été et demeurent mis en œuvre 
dans le cadre du programme 
EMEP (European Monitoring 
and Evaluation Programme) de 
la convention.
Dans le cadre de l’EMEP, l’Ineris, 
qui assure la présidence fran-
çaise de la « Task Force » sur la  
mesure et la modélisation, a ini-
tié une série de travaux sur l’éva-
luation rétrospective de la qualité 
de l’air sur la période 1990-2010. 
L’une des approches a consisté 
à travailler à l’aide de modèles 
numériques pour reproduire 
les tendances passées. Le pro-
jet Eurodelta-Trends [1] a pour 
ce faire impliqué huit des prin-
cipales équipes de modélisation 
européennes. Cet exercice d’une 
ambition sans précédent avait 
un objectif triple : (i) évaluer 

les capacités des modèles à 
reproduire l’évolution récente 
de la qualité de l’air en Europe, 
(ii) quantifier la contribution res-
pective des principaux facteurs 
(météorologie, émissions euro-
péennes et non européennes), 
(iii) quantifier l’évolution à long 
terme des impacts de la pollu-
tion atmosphérique en termes 
de retombées eutrophisantes et 
acidifiantes, d’impacts sanitaires, 
et de rendements agricoles. 
La maturité des modèles actuels, 
dont le modèle CHIMERE, co- 
développé par l’Ineris et le CNRS, 
pour reproduire les tendances 
passées a été mise en évidence. 
Les études d’attribution ont per-
mis de montrer que les réductions 
d’émissions européennes consti-
tuent bien le levier principal pour 
l’amélioration de la qualité de l’air 
sur le continent et que les effets 
positifs de ces mesures ont pu 
être démontrés et quantifiés. 
Ainsi, les tendances modélisées 
indiquent que la mortalité pré-
maturée déduite des relations 
dose effet sur la pollution aurait 
presque été divisée par deux en 
Europe entre 1990 et 2010.

/ Reconstruction de l’évolution de la qualité 
de l’air en Europe sur la période 1990-2010 
dans le projet Eurodelta-Trends
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Figure 1 / Concentrations médiane en PM10 (µg/m3) dans l’ensemble 
des modèles ayant participé à l’exercice Eurodelta-Trends pour 1990 
et 2010. L’ampleur de la réduction représentée sur la même échelle 
de couleur illustre l’amélioration de la qualité de l’air sur cette période, 
source (Colette et al., 2017).

1 https://www.unece.org/env/lrtap/welcome.html
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La composition chimique atmosphérique dépend 
principalement des émissions de polluants et 
leur transformation dans l’atmosphère, notam­

ment sous l’effet de facteurs météorologiques. Les 
stratégies de gestion de la qualité de l’air ambi­
tionnent des réductions substantielles d’émissions 
à long terme. Mais on peut se demander si l’impact 
du changement climatique est susceptible d’inter­
férer avec ces efforts. 
Afin de répondre à cette problématique, la modéli­
sation permet de faire des projections à long terme en 
tenant compte de différents scénarios de sensibilité 
pour isoler les principaux facteurs d’influence. Se 
pose alors le problème des incertitudes dans la 
modélisation. L’approche privilégiée pour les études 
d’impact du climat est la modélisation en sem  bliste 
qui consiste à utiliser de multiples modèles de climat 
et non une seule source de données. Cependant, du fait 
de l’important coût de calcul, on constate qu’aucune 
étude réalisée par le passé sur l’impact du climat sur 
la qualité de l’air ne repose sur un ensemble large de 
projections climatiques. 

 Travaux
L’Ineris a donc tiré parti de ses travaux précédents 
sur le sujet (qui reposaient sur un seul modèle), 
pour développer un métamodèle statistique de 
type Modèle Additif Généralisé capable de reproduire 
la sensibilité climatique du modèle de chimie­
transport CHIMERE. Ce métamodèle peut, par la 
suite, être appliqué à un ensemble plus large de 
projections climatiques (l’ensemble des modèles 
du GIEC1, raffinés spatialement dans le programme 
EuroCordex). L’exploration d’un tel ensemble de 
modèles permet alors de quantifier, pour la première 
fois, les incertitudes relatives à l’impact du climat 
sur la qualité de l’air.
Enfin, le métamodèle statistique a été utilisé pour 
confronter l’impact du changement climatique aux 
réductions d’émissions anthropiques attendues à 
l’avenir sous l’effet des politiques d’amélioration de la 
qualité de l’air. L’impact des réductions d’émissions 
était lui­même évalué avec un autre métamodèle 
provenant des matrices source­récepteur EMEP à 
l’horizon 2050 pour l’ensemble de l’Europe. 

Hiérarchisation des déterminants 
de la composition atmosphérique future 
en Europe

Figure 1 / Comparaison des évolutions (Différence : Futur - Historique) des concentrations de PM2,5 (en µg/m3) et des niveaux de SOMO35 
(indicateur d’impact de l’ozone pour la santé humaine, exprimé en ppb-jours : ppb.d) liées à l’impact du changement climatique  
et à l’évolution des émissions en France (l’ensemble de l’Europe étant présenté dans la thèse : V. Lemaire, 2017). 

Contributeurs

Vincent LEMAIRE, 

Augustin 
COLETTE



45RAPPORT SCIENTIFIQUE INERIS 2017 / 2018

 Résultats
Les résultats ont permis de mettre en évidence 
un « bénéfice climatique » qui s’explique par 
le fait que l’augmentation des températures 
favorise la volatilisation des particules semi­
volatiles de la phase particulaire vers la phase 
gazeuse. La comparaison de l’effet du changement 
climatique et de l’effet des réductions d’émissions 
de particules et de précurseurs a démontré que 
les deux facteurs pouvaient atteindre des ordres 
de grandeur comparables en fonction des pays et 
des secteurs d’activité considérés.
Au contraire, pour l’ozone, la « pénalité climatique » 
(augmentation de la pollution à l’ozone sous l’effet 
de l’augmentation de la fréquence des vagues de 
chaleur) va contrebalancer les efforts de réduction 
d’émissions tels que planifiés entre 2010 et 2050. 
On peut donc estimer, pour chaque pays européen, 
la notion « d’émergence » dans le domaine de 
l’impact du changement climatique, c’est­à­dire 
la date à partir de laquelle l’impact du changement 
climatique excédera l’impact induit par la réduction 
des émissions attendue dans la législation actuelle.

L’impact du changement climatique est calculé 
avec le métamodèle développé dans le cadre de la 
thèse de doctorat de Vincent Lemaire, co­encadrée 
et financée par l’Ineris, et appliqué à l’ensemble 
Euro­Cordex sur une période de 20 ans centrée 
en 2050 (2041­2060). L’impact moyen du climat 
est représenté par une ligne rouge, l’enveloppe 
grise correspond à l’incertitude des projections 
climatiques : la quantification de cette incertitude 
constitue un des résultats innovants de cette 
thèse. Ce calcul est fait pour un scénario majorant 
de l’impact du changement climatique. 
L’évolution des concentrations liées aux changements 
d’émissions de polluants est calculée avec les 
matrices source­récepteur EMEP et représentée par 
secteur sous forme de diagramme en bâton avec 
la contribution de chaque précurseur et l’évolution 
totale (somme des contributions des précurseurs) 
en gris foncé. Les réductions sont estimées à partir 
de la situation actuelle avec les stratégies d’ores et 
déjà prévues à l’horizon 2050 (législation en vigueur), 
d’où le zéro sur la Figure 1.
La comparaison des deux facteurs (climat et 
émissions de polluants) permet d’identifier si les 
mesures de gestion peuvent être contrecarrées 
ou au contraire renforcées par le changement 
climatique. On note ainsi qu’en France, le 
changement climatique contribuera à diminuer 
la pollution particulaire. Cette contribution n’est 
pas anodine car elle est du même ordre que celle 
que l’on peut attendre des réductions d’émissions 
prévues dans le secteur résidentiel, ou dans le 

ABSTRACT /
There are two main factors to be considered to understand 
the long-term evolution of air quality over the course of the 
21st century: (i) the strategies to reduce the anthropogenic 
emission of air pollutant and precursors, and (ii) the impact 
of climate change. Thanks to important developments in 
modelling capacities, it is now possible to implement the 
air quality models generally used for a few days forecast 
over the scale of decades while taking into account the 
impact of climate change.
The PhD work presented here goes an extra mile, by 
developing surrogate air quality and climate models to 
explore the uncertainties of such long-term projections, 
for instance by investigating a large set of climate models 
(such as those used in IPCC assessments) instead of a single 
source. It becomes possible to take into account modelling 
uncertainties in comparing the relative importance of 
mitigation strategies and climate change to ensure that 
current strategies will remain efficient over the long run, 
in the context of a changing climate.
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secteur de l’énergie. L’impact des réductions 
liées au secteur des transports est toutefois plus 
important que l’effet du climat. Pour l’ozone, 
on constate l’ampleur de ce que l’on appelle la 
pénalité climatique. Une nette augmentation de 
l’indicateur SOMO35 est anticipée sous l’effet 
du changement climatique. Des stratégies 
ambitieuses de réduction de polluants sont 
envisagées d’ici 2050, principalement sur le 
secteur routier. Mais l’intégralité de ces efforts 
sur le transport routier pourrait être annihilée 
par l’effet du changement climatique en termes 
de pollution à l’ozone.

1   Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat.
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L’érosion interne est un processus hydro-
dynamique responsable de l’arrachement 
de particules et de leur transport dans les 

ouvrages hydrauliques tels que les barrages, les 
digues et leur fondation. Les ruptures par érosion 
interne et par renard hydraulique représentent un 
peu plus de la moitié des ruptures des ouvrages 
hydrauliques. Elles peuvent toucher aussi bien 
la fondation que le remblai, y compris le noyau 
étanche. Ce phénomène a fait l’objet par le passé de 
nombreux essais de laboratoire et de modélisations 
numériques. Cependant, la plupart des modèles 
numériques mis en œuvre sont trop simplifiés d’un 
point de vue du comportement mécanique des sols 
et des ouvrages car ils sont fondés sur l’hypothèse 
d’un comportement élastique linéaire du sol et ne 
prennent pas en compte un comportement réel 
plus réaliste qui peut être mieux approximé en 
élastoplasticité. De ce fait, les travaux menés ont 

conduit à développer et mettre en œuvre un modèle 
hydromécanique couplé pour l’érosion interne en 
assimilant le sol à un milieu poreux continu. Dans 
cette approche, le squelette du sol saturé par un 
fluide (eau) est traité comme la superposition de 
quatre constituants (Figure 1) qui interagissent. 
L’érosion interne du squelette du sol et le transport 
des fines (particules de petite taille, érodables 
et transportables par l’eau interstitielle) sont 
modélisés par un transfert de masse entre les phases 
solide et fluide. La relation contrainte-déformation 
(i.e. le modèle de comportement de la matrice de 
sol) pour le squelette solide est calculée à l’aide 
d’un modèle constitutif basé sur l’état critique qui 
peut prendre en compte la dégradation progressive 
des propriétés mécaniques du sol induite par 
l’érosion interne. Les développements théoriques 
et numériques ont été implémentés dans un code 
de modélisation numérique par éléments finis. On 
dispose ainsi d’un outil intéressant qui permet in 
fine d’évaluer l’influence de l’érosion interne sur la 
stabilité d’un ouvrage hydraulique en calculant le 
facteur de sécurité compte tenu de la réduction de 
la résistance des matériaux (Figure 2). 

 Effet du couplage hydromécanique 
Dans le modèle développé, l’effet de couplage 
hydromécanique est divisé en deux parties :
1-  l’érosion interne qui entraîne une évolution 

de la porosité du matériau et conduit, de ce 
fait, au changement de sa perméabilité. En 
conséquence, la pression interstitielle et les 
contraintes effectives sont redistribuées au 
sein de différents matériaux ;

2-  la perte de particules fines due à l’écoulement 
d’infiltration, phénomène qui affecte le com-
portement mécanique du sol par une modifi-
cation de la porosité (l’indice des vides).

 Exemple de simulation de l’impact 
 d’une érosion interne sur une digue 
Pour illustrer le modèle développé, la stabilité 
de la pente de la digue de Val d’Orléans a été 
analysée (Figure 3). Dans cet exemple, le phé-
nomène d’effon drement karstique (formation 
de cavités par disso lution de la roche) sous 

Impact de l’érosion interne  
sur la stabilité d’une digue :      
approche innovante par modélisation 
multiphysique de l’aléa 

Figure 1 / Distribution spatiale des particules et conceptualisation 
à quatre constituants représentés dans le modèle.

Figure 2 / Déplacement vertical pour différentes périodes 
d’érosion T et différents facteurs de sécurité Fs.  
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la fondation a conduit à une cavité à travers 
laquelle l’eau souterraine s’écoule. L’érosion est 
activée du fait de gradients hydrauliques locaux 
au voisinage de la cavité. La modélisation vise 
à évaluer l’impact de l’érosion interne sur la 
stabilité de la pente de la digue. La géométrie 
et les dimensions du cas d’exemple étudié sont 
représentées schématiquement sur la Figure 3 
selon la coupe transversale typique de la digue. Le 
niveau de l’eau se situe au sommet des alluvions 
et est complètement saturé, alors que la digue 
est supposée entièrement sèche. Le problème 
est analysé en deux dimensions (hypothèse de 
condition de déformations planes). Les propriétés 
physiques des matériaux sont issues de données 
in situ. 
La Figure 2 montre la diminution de la réserve 
de stabilité de la digue en fonction du temps.
La Figure 4 montre un exemple d’évolution tem-
porelle et spatiale de la porosité induite par l’éro-
sion interne. 

 Conclusion 
Un modèle numérique représentatif du phénomène 
d’érosion interne des sols a été développé et mis 
en œuvre. Les équations différentielles régissant 
le problème physique ont été formulées sur la 
base du bilan massique des quatre constituants 
puis implémentées dans un code de calculs par 
éléments finis. L’érosion interne du squelette du 
sol et le transport des particules fines dans le 
fluide ont été modélisés par le transfert de masse 
entre le squelette solide et l’eau interstitielle. Un 
modèle de comportement élastoplastique basé sur 
l’état critique des sols a été utilisé pour prendre en 
compte l’effet de couplage hydromécanique induit 
par l’érosion interne. Au travers l’exemple 
d’une digue, les possibilités du modèle 
pour simuler l’évolution de l’érosion 
interne avec le temps ont pu être illustrées. 
En particulier, cet exemple a montré 
comment les effets de l’érosion interne 
pouvaient conduire à une augmentation 
de la porosité du sol et à la dégradation 
des propriétés mécaniques des fondations 
de digues dans le temps et dans l’espace. 
La méthode de réduction de la résistance 
au cisaillement a été adoptée pour évaluer la 
stabilité de la pente de la digue. Les résultats 
montrent une réduction du facteur de sécurité 
sous l’effet de l’érosion interne, augmentant le 
risque d’instabilité mécanique de la digue. Ces 
travaux peuvent être étendus à la prévention 
des risques liés aux ouvrages linéaires du type 
canalisations enfouies transportant un fluide 
(gaz, liquide) et présentant des fuites.

ABSTRACT /
A numerical model has been developed for internal erosion. 
It is based on the approach of continuous porous media. 
The soil skeleton saturated by a pore fluid (water) is treated 
as the superposition of four constituents in interaction: solid 
skeleton, erodible fines, fluidized particles and fluid. The 
detachment and transport or advection of fine particles 
are modeled by the mass exchange between solid and 
fluid phases. In order to take into account the influence 
of the change in void ratio induced by internal erosion on 
the soil skeleton, a critical state based constitutive model 
is used to calculate the effective stress-strain response of 
the soil skeleton. This coupled hydro-mechanical analysis 
is applied to study the impact of erosion on a dyke. The 
numerical simulations show the progressive development 
of internal erosion within the foundation of the dyke. The 
effect of the mechanical degradation due to internal erosion 
is demonstrated by evaluating the factor of safety of the 
dyke slope by means of the shear strength reduction 
method.

Figure 4 / Distribution spatiale de la porosité à différents instants  
10, 20 et 30 jours environ (1.e6 = 106 secondes soit environ 10 jours). 

Figure 3 / Modèle géométrique de la digue.
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La fracturation des milieux rocheux soulève 
la question de performance et de sécurité 
dans le contexte d’exploitation du sous-sol : 

mines, stockages souterrains d’hydrocarbures 
ou de déchets, géothermie profonde, etc. Le 
développement d’outils de modélisation numériques 
permettant d’étudier, d’une manière satisfaisante, 
l’initiation et la propagation des fractures dans 
les roches est nécessaire pour connaître les 
phénomènes susceptibles d’intervenir et d’évaluer 
leurs conséquences.

L’étude de l’initiation et de la propagation des 
fractures fait appel à la mécanique linéaire de la 
rupture. Les méthodes numériques dédiées à la 
simulation de la fracturation sont basées sur la 
comparaison de l’évolution de certains paramètres, 
tels que le taux de restitution de l’énergie et/ou le 
facteur d’intensité des contraintes avec des valeurs 
seuils de ces paramètres (taux de restitution critique, 
facteur d’intensité critique aussi appelé ténacité), 
qui sont des valeurs intrinsèques au matériau 
rocheux. Sur la base de ces critères, des méthodes 
numériques ont été développées pour étudier la 
fracturation induite par les ouvrages souterrains 
et leur exploitation et/ou son interaction avec la 
fracturation naturelle préexistante. La méthode de 
modélisation numérique aux éléments finis étendus 
et la méthode des éléments discrets sont aujourd’hui 
les plus à même de traiter cette problématique. 

 Objectif et méthodologie 
Une thèse de doctorat menée à l’Ineris a permis de 
modéliser explicitement l’initiation et la propagation 
de fractures en intégrant les dimensions mécaniques 
et énergétiques du phénomène. 
En fonction des sollicitations, on distingue habituel-
lement trois modes élémentaires de rupture des 
roches : le mode I est le mode d’ouverture de la 
fracture ou d’extension, le mode II est associé à 
la rupture en cisaillement plan et le mode III à un 
cisaillement anti-plan (Figure 1). Le travail de thèse 
s’est intéressé plus particulièrement à la rupture 
en mode I, la plus développée dans les roches. D’un 
point de vue expérimental, elle peut être étudiée 
à travers différents types d’essais de laboratoire 
(traction directe, flexion en trois points ou double 
torsion). À l’échelle de l’ouvrage souterrain, ce mode 
de rupture se traduit par des fractures d’extension 
ou de l’écaillage en paroi et en champ proche de 
l’ouvrage.

En collaboration avec l’équipe « GeoRessources » 
de l’université de Lorraine, il a été décidé d’adopter 
le code de calcul aux éléments discrets Yade Open 
DEM, qui a déjà démontré sa capacité à reproduire le 
comportement mécanique des roches fragiles ainsi 
que la propagation des fractures dans le milieu 
rocheux. Des développements spécifiques ont été 
apportés à ce code de calcul afin de tenir compte 
des différentes formes d’énergie intervenant dans 
le comportement des roches [1 ; 2] : le travail externe, 
l’énergie potentielle, l’énergie élastique, l’énergie de 
frottement, l’énergie de rupture, l’énergie cinétique 
et l’énergie d’amortissement. La validation de la 
formulation énergétique a été réalisée grâce à la 
comparaison entre les résultats de la simulation 
numérique et ceux d’essais de laboratoire.

 Travaux et résultats 
La première partie de ce travail a concerné l’étude de 
la fracturation en mode I à l’échelle du laboratoire. 
Les différentes composantes de l’énergie (énergies 
de frottement, de fissuration, etc.) ainsi que le 
bilan d’énergie ont été intégrés dans le code de 
calcul Yade. La formulation énergétique a été 
validée en simulant des essais de laboratoire avec 
différents chemins de chargement : compression, 
traction et cisaillement. L’erreur commise sur le 

Modélisation numérique explicite      
de l’initiation et de la propagation  
de fractures rocheuses 

Figure 1 / Évolution des énergies dissipées par les émissions 
acoustiques (EA) au cours d’un essai de compression 
uniaxiale réalisé sur la couche brune du bassin ferrifère lorrain 
(déduites des EA enregistrées par Wassermann en 2006 
et d’une valeur d’impédance de 10 kΩ) et les microfissures 
numériques.
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bilan énergétique apparaît faible ; elle varie de 
0,1 % à 3 % ce qui est tout à fait satisfaisant. 

Un premier cas d’étude traité concerne une expéri-
mentation de « mine-by test » réalisée dans un 
laboratoire souterrain dans le massif de granite 
du Bonnet au Canada. La simulation numérique 
reproduit bien l’état de contraintes fortement 
anisotrope du site (contrainte principale majeure 
quasi-horizontale d’amplitude 60 MPa, contrainte 
principale mineure quasi-verticale de 11 MPa et 
contrainte principale intermédiaire horizontale et 
parallèle à l’axe du tunnel d’amplitude 45 MPa). 
Dans la direction subverticale de la contrainte 
initiale mineure (σ3), le modèle proposé prédit 
une extension de la zone endommagée autour de 
l’ouvrage de 50 cm, en bonne cohérence avec la 
fracturation observée in situ ou celle prédite par des 
études numériques antérieures [3]. Les valeurs des 
ratios de bilan des énergies rapportées au travail 
des forces externes calculées pour les différentes 
discrétisations sont quasiment identiques et 
proches de 2 %. Ce qui constitue un élément 
de validation des formulations énergétiques 
implantées dans le code Yade et mises en œuvre 
à une plus grande échelle.

La seconde application à l’échelle d’une structure 
réelle a été la modélisation d’un pilier d’une mine de 
fer dans le bassin ferrifère lorrain. La fracturation du 
pilier a été simulée en conditions de compression 
unixiale (hypothèse souvent admise pour un pilier) 
jusqu’à atteindre la contrainte verticale prévalant 
dans le pilier avant l’excavation (estimée sur la base 
du poids des terrains sus-jacents). Les résultats ont 
été comparés aux résultats obtenus par Fougeron [4] 
basés sur une modélisation hybride combinant 
deux codes de calcul FLAC/PFC2D. Des similitudes 
qualitatives et quantitatives ont été constatées en 
termes de champ de déplacement dans le pilier. 
En revanche, les contraintes (ou efforts) dans le 
pilier ainsi que le mécanisme de fissuration au 
cœur du pilier restent différents. Plus précisément, 
le modèle numérique développé avec le code Yade 
montre deux modes de fissuration dans le pilier 
(Figure 2) : (a) écaillage en peau de pilier, (b) deux 
bandes de rupture s’initiant au niveau des coins 
du mur et du toit du pilier pour se propager vers 
le cœur du pilier [1]. La force de contact maximale 
est 12 fois moins importante dans le cas de la 
simulation avec Yade.
Ces travaux ouvrent des perspectives pour mieux 
étudier les conditions de rupture et de propagation 
de la fracturation autour d’ouvrages souterrains 
pouvant présenter des risques en termes de sécurité 
et d’impacts environnementaux.

ABSTRACT /
Studying the performance of rocks subjected to industrial 
operations (mines, underground storages, geothermal, 
etc.) requires a good understanding of their response to 
varying stress fields up to their failure. Fracturing of rock 
is one form of energy dissipation that allows to restore the 
energy balance in the rock material. The aim of this research 
is to enhance the numerical modeling of the initiation 
and propagation of cracks or fractures in rocks in order 
to enhance the capabilities to predict the performance 
of deep underground structures. A critical review of the 
approaches developed to tackle this issue has led us to 
choose the discrete approach and more particularly the 
numerical code “Yade”. Developments have been made to 
evaluate the different forms of energy dissipation involved 
in rock behavior. Validation of the energy approach was 
carried out by simulating laboratory tests. The evolution 
of the different energy components permitted to verify 
that the energy balance was correctly evaluated. The 
energy balance approach was also verified at mesoscopic 
scale by simulating the underground excavation of a real 
mine-by-test experiment conducted in the past. Another 
application was the modelling of an iron ore mine pillar 
in Lorraine. These applications yield good prospects for 
better modelling ruptures of the host rock and enhance 
significantly the security and performance assessment of 
underground operations.

Figure 2 / Simulation numérique d’un pilier des mines de fer lorraine :  
(a) distribution de microfissures prédites dans le pilier ;  
(b) forces aux contacts entre les particules ;  
(c) vecteurs déplacement. 
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Le stockage du gaz naturel dans les cavités salines 
nécessite des cycles de remplissage-soutirage 
de gaz de plus en plus rapides sur le marché de 

l’énergie. Ces cycles s’accompagnent de variations 
rapides de la pression interne du gaz stocké avec des 
variations importantes de la température qui peuvent 
endommager le massif de sel à la paroi de la cavité 
de stockage. Plusieurs études théoriques ont été 
conduites pour estimer ce type d’endommagement 
qui peut en résulter dans le sel [1 ; 2]. Pour vérifier 
expérimentalement cet endommagement, une 
étude a été conduite afin de refroidir un massif de 
sel et reproduire les sollicitations du parement d’un 
stockage de gaz. L’objectif principal était d’initier 
et de caractériser l’endommagement par des 
contraintes d’origine purement thermique induites 
par refroidissement à la surface du massif. Il s’agissait 
de connaître le type de mécanisme de rupture de 
la roche, la nature et l’extension des fissures ; et de 
mettre en évidence ou non des éventuels phénomènes 
de fatigue du massif avec la répétition des cycles 
de refroidissement. Le sel a l’avantage d’être très 
émetteur d’émissions sismo-acoustiques (sismogène) 
et de présenter une atténuation très faible des ondes 
sismiques. C’est pour cela que l’écoute acoustique a 
été choisie pour suivre la fracturation du massif de sel. 

 Expérimentation
Le site expérimental est situé dans la mine de 
sel de Varangéville (Meurthe-et-Moselle), au sein 

d’une galerie borgne excavée pour l’occasion par 
l’exploitant de la mine, la Compagnie des salins du 
Midi et des salines de l’Est (CSME) (Figure 1). La 
surface d’étude proprement dite s’étend sur 10 m2 
du massif de sel dans un secteur où le massif rocheux 
présentait le moins d’hétérogénéités. Il fallait en 
particulier s’éloigner des parements de la galerie 
et éviter, autant que faire ce peut, la fissuration 
naturelle d’ordre géologique. La surface de la roche 
a été découpée par havage (technique d’exploitation 
par découpage) puis lissée par l’exploitant CSME 
pour faciliter l’observation et la pose des différents 
capteurs. C’est sur cette surface apprêtée que la 
chambre frigorifique a été installée. 
Le dispositif d’auscultation ultrasonique est composé 
de seize capteurs piézoélectriques qui sont disposés 
soit en surface, collés au massif de sel, soit dans les 
cinq sondages scellés aux parois avec du phényle 
salicylate. Onze capteurs fonctionnent en réception 
d’ondes et cinq autres capteurs en émission. Le dis-
positif ultrasonique est centré dans la chambre frigo-
rifique afin de surveiller la partie la plus homogène. 
Le massif de sel a été soumis à quatre cycles de 
refroidissement avec une consigne de température 
dans la chambre frigorifique de -9 °C sur une période 
minimale de 28 jours pour les 3 premiers cycles. 
L’objectif principal était de comparer l’évolution de 
l’endommagement au fur et à mesure des cycles de 
refroidissements. Le temps de réchauffement du 
massif après chaque refroidissement est variable 
car non contrôlé et accompagné d’une condensation 
importante de l’air introduit dans la mine qui 
nécessitait systématiquement un reconditionnement 
de la surface et des capteurs. Le dernier refroidissement 
a été réalisé suivant deux paliers, l’un durant 14 jours 
à -9 °C et l’autre pendant 22 jours à -27 °C. L’objectif 
de ce dernier cycle était de suivre l’endommagement 
avec un niveau de sollicitation plus important.

 Résultats
Le dispositif de surveillance acoustique a permis 
d’enregistrer et de localiser un grand nombre (58 426) 
d’émissions acoustiques (EA) avec une marge 
d’incertitude sur la localisation spatiale relativement 
faible (±2,5 cm). Aux principales questions posées 
sur la nature, l’extension de l’endommagement et 
la fatigue du massif, la surveillance acoustique a 
apporté des éléments de réponse importants pour être 

Stockage souterrain de gaz naturel :     
étude du comportement d’une cavité saline 
en cycles rapides de soutirage

Figure 1 / Localisation du massif et positionnement de la chambre frigorifique 
(Mines ParisTech /ARMINES) dans la galerie de la mine de Varangéville (Compagnie  
des salins du Midi et des salines de l’Est).
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appliqués au contexte d’exploitation des stockages 
souterrains soumis à un refroidissement induit par 
des cycles rapides d’injection-soutirage de gaz : 
• l’activité acoustique s’avère très importante dès les 

premières minutes de chaque refroidissement puis 
diminue avec le temps pour atteindre un niveau 
très faible (de fond) après environ 15 jours ;

• avec la température imposée en surface de -9 °C, 
(alors que la température naturelle de la roche 
est de 15 °C au niveau de la mine), la profondeur 
moyenne atteinte par les EA est d’environ 90 cm 
lors du premier refroidissement. Pour les cycles 
suivants, la profondeur se limite à 74 cm, c’est 
probablement la plus grande énergie mise en jeu 
et la taille plus importante des fissures générées 
(15 cm) lors du premier cycle qui ont permis 
d’atteindre une profondeur plus importante ;

• la plupart des EA ont une magnitude avoisinant 
-5, ce qui correspond à des rayons caractéristiques 
de fracture de 2 à 3 cm équivalant à la taille 
moyenne des cristaux de sel du massif. Cette 
observation montre donc que la fracturation du 
massif est principalement diffuse le long du front 
de propagation du froid en accord avec le faïençage 
observé sur la surface du sel.

L’ensemble de ces résultats montre que le premier 
refroidissement joue un rôle important puisqu’il 
regroupe les EA les plus fortes et les plus profondes. 
Un premier cycle avec une amplitude de température 
plus faible aurait pu diminuer à la fois l’amplitude 
et la profondeur des EA qu’a subies le massif. Cette 
approche crescendo serait intéressante pour un 
exploitant. Le palier à -27 °C du dernier cycle tend à 
aller dans ce sens bien qu’il fût de courte durée.Il serait 
intéressant par la suite de confronter les variations de 
gradient thermique avec les modélisations thermo-
mécaniques pour expliquer plus précisément la 
position de l’essaim d’EA par rapport au front de 
refroidissement et l’état de contrainte induit.
Enfin, la Figure 2 montre des alignements d’EA 
qui témoignent des grandes fractures observées 
visuellement sur le massif. Une comparaison 
dynamique entre les EA et les observations visuelles 
pourrait donc affiner notre connaissance du schéma 
général de fracturation du massif et ainsi contribuer 
à estimer le niveau d’endommagement et de 
sécurité des stockages de gaz en cavités salines.

ABSTRACT /
The natural gas storage in salt caverns requires fast 
injection/ withdrawal cycles due to the increasing dynamics 
of the energy market. High rates induce rapid changes in 
the internal pressure of the stored gas causing important 
temperature changes inducing rocksalt damage. To 
experimentally observe this phenomenon, the Starfish 
project led to initiate and characterize the damage caused by 
purely thermal stresses (cooling-induced) at the surface of 
a large bloc of rock in the salt Mine of Varangéville (France, 
near Nancy). The objective was to determine the type of 
failure mechanism involved with repeated cooling stages. 
Since the salt generates Acoustic Emissions (AE) with low 
attenuation of the stress waves, acoustic monitoring has 
been chosen as one of the methods to follow the impact 
of the salt cooling. In addition to thermal and mechanical 
sensors, an acoustic monitoring device consisting of 16 
ultrasonic sensors has been installed on the free surface and 
in boreholes. It enabled to record and locate a large number 
of AE (58,426) located with good accuracy (2.5 cm). Those 
AE can be correlated to the evolution of salt fracturing. 
Acoustic activity is very intense at the start of each cooling 
cycle, then it decreases with time to reach a very low level 
(background) after about 15 days. The average localisation 
depth reached by the AE is about 90 cm during the first 
cooling period. For subsequent cooling cycles, this depth 
is limited to 74 cm. All these results show that the first 
cooling period is decisive, as it contains the strongest and 
deepest acoustic emissions. It would have been useful 
to know whether a first cycle with a lower temperature 
amplitude could have decreased the maximum amplitude 
and final depth of the AE. This crescendo approach would 
be useful for operators.
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Figure 2 / Localisation de l’énergie des EA lors du 1er refroidissement  
pendant la première heure.
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Les milieux aquatiques contiennent des 
milliers de molécules chimiques, de classes et 
d’origines très diverses, qui peuvent générer des 

métabolites et produits de dégradation parfois plus 
toxiques que les composés parents. La surveillance 
de la qualité chimique des milieux aquatiques est 
actuellement basée sur l’analyse chimique d’un 
nombre fini de polluants prioritaires, sélectionnés 
sur la base de leur impact environnemental. Elle 
ne rend de fait que partiellement compte de la 
complexité des contaminations. Le développement 
de méthodologies permettant de caractériser 
de manière plus intégrative la contamination 
chimique constitue donc un enjeu important pour 
la surveillance dans l’avenir. 

Dans le cadre de ses programmes de recherche, 
l’Ineris met en œuvre des bioessais in vitro et in 
vivo qui détectent la présence de polluants sur la 
base de leur mode d’action toxique, comme les 
perturbateurs endocriniens (PE) à activité hormo-
no-mimétique. L’utilisation de ces outils, en combi-
naison avec des approches analytiques, au sein d’une 
démarche intégrée vise à [1] dresser un diagnostic 

de la contamination sur la base de profil de toxicité 
in vitro, [2] renseigner sur la pertinence des méca-
nismes identifiés à l’échelle in vivo et [3] identifier 
les polluants responsables par une approche dite 
EDA (Effect Directed Analysis) combinant analyses 
chimiques et bioessais (Figure 1).

 Travaux
L’utilisation combinée de bioessais in vitro et in 
vivo a été mise en œuvre dans différents contextes 
environnementaux [1 ; 2]. Dans le cas présent, elle a été 
appliquée pour caractériser la contamination d’un 
rejet urbain et évaluer son impact sur la rivière [3]. 
Menée en collaboration avec l’Eawag (Suisse) dans 
le cadre du projet européen FP7-EDA-EMERGE, cette 
étude a mis en évidence des activités in vitro de 
type estrogénique et glucocorticoïde dans les eaux 
usées de cette station mais également dans le milieu 
récepteur en aval du rejet, lequel constitue une 
source importante de substances de type PE pour les 
milieux aquatiques. Leurs effets PE ont été mesurés 
à l’échelle de l’organisme chez le poisson zèbre, le 
modèle in vivo révélant également un effet global 
de l’effluent sur le développement embryonnaire. 

 Résultats
L’application d’une démarche de type EDA (effect-di-
rected analysis) a permis d’identifier certains com-
posés responsables des effets observés. Dans son 
principe, l’EDA consiste à fractionner (e.g. par 
méthode HPLC) l’échantillon initial qui contient le 
mélange complexe, à tester l’activité biologique des 
différentes fractions et à identifier et isoler celles 
qui contiennent les activités biologiques. Cette 
approche permet une simplification de la complexité 
du mélange, ce qui facilite l’identification des molé-
cules qui y sont présentes par analyses chimiques 
non ciblées [4]. Cette approche a ainsi permis d’iso-
ler différentes fractions estrogéniques et glucocor-
ticoïdes dans l’effluent et d’identifier de nouveaux 
polluants, comme le propionate de clobétasol et le 
propionate de fluticasone activateurs du récepteur 
des glucocorticoïdes [3]. Ces résultats corroborent 
d’autres études récentes qui montrent la présence 
de cette famille de substances dans les eaux et sou-
lèvent la question de leurs effets, aujourd’hui mal 
connus, sur la physiologie des poissons. Cette étude 
démontre la pertinence d’une telle démarche intégrée 

Approches intégrant bioessais 
et analyses chimiques pour évaluer 
la qualité des milieux aquatiques

Figure 1 / Démarche globale intégrant approches biologiques (bioessais in vitro et in vivo) et 
analytique (approche EDA) pour caractériser la contamination des milieux aquatiques par des 
composés de type perturbateurs endocriniens. 
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pour caractériser la contamination de rejets et iden-
tifier les polluants responsables des effets observés.
La pertinence du diagnostic chimique basé sur 
les bioessais a également été montrée dans le 
cadre d’autres études menées à plus large échelle. 
L’établissement de profils de toxicité permet 
d’identifier des sites très actifs ou avec des profils 
de toxicité particuliers et de les prioriser. Cette 
approche s’est avérée utile pour cartographier et 
identifier des points sources de pollution dans le 
cadre de réseaux urbains d’eaux usées (projets 
MICROPOLIS et REGARD) [3 ; 5] ou de programmes 
de surveillance d’eaux de rivières [1 ; 6].

L’intérêt d’une approche holistique intégrant outils 
biologiques et analytiques pour une évaluation plus 
pertinente de la contamination des masses d’eaux 
et des rejets est aujourd’hui démontré. Des pré-
conisations ont été faites au niveau européen à  
l’issue du projet SOLUTIONS [7 ; 8 ; 9], qui vont dans 
le sens des études menées au niveau national ([1],  
travaux en cours dans le cadre d’AQUAREF). La stra-
tégie d’utilisation de ces outils dans un cadre régle-
mentaire fait actuellement l’objet de travaux dans des 
groupes d’experts au niveau national1 et européen2, 
en particulier sur les valeurs guides environnemen-
tales pour les bioessais et les critères d’application 
en surveillance réglementaire. L’ensemble de ces tra-
vaux devrait permettre d’introduire à terme ces outils  
biologiques dans la surveillance de la qualité chimique 
des milieux aquatiques.

ABSTRACT /
Effect-based methods (EBM) are recognized as relevant tools 
to diagnose and monitor chemical contamination in aquatic 
systems, considering both known and unknown biologically 
active contaminants. Integrated strategies combining EBM 
and analytical tools are needed for holistic assessment 
of aquatic micropollutants and identification of causes of 
degraded water quality. Such an integrative approach has 
been developed at Ineris to assess environmental endocrine 
disruptive compounds (EDCs). By using a smart battery of 
in vitro (cellular assays) and in vivo (fish embryo) bioassays, 
we established contamination profiles of environmental 
matrices based on complementary bioassays that cover 
different modes of action of EDCs, while informing on their 
impact and general toxicity at the organism level in zebrafish 
embryos. Combining bioassays with analytical methods 
allows effect-directed identification of those compounds 
responsible for observed effects. Such an approach has 
been successfully applied in local case-studies, such as 
EDC hazard assessment and identification of glucocorticoid 
compounds in urban effluent [3], as well as in national and 
European demonstration studies [1 ; 6].
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Les écosystèmes sont dépendants des 
conditions de vie qui leur sont fournies : toute 
pollution y engendre des effets néfastes. De ce 

fait, il est primordial de pouvoir statuer sur l’état 
chimique et écologique des masses d’eau afin de 
caractériser le risque environnemental induit et 
de prendre des décisions en conséquence sur sa 
gestion. Néanmoins, la réglementation actuelle, ne 
s’appuyant que sur le caractère a posteriori d’une 
dégradation, s’avère insuffisamment prédictive 
de l’effet à long terme des modifications d’un 
écosystème. 

En complément des méthodes conventionnelles 
de détermination de la qualité des masses d’eau 
(état chimique et écologique), d’autres approches 
basées sur les mécanismes d’action des polluants 
permettent une évaluation plus précoce et plus 
explicative de l’impact de la contamination 
sur les organismes. En effet, les contaminants 
sont susceptibles de causer, directement ou 
indirectement, des effets nuisibles sur les 
principaux systèmes physiologiques comprenant 
les systèmes endocriniens, reproducteurs, nerveux 
et immunitaires [1 ; 2]. De tels effets peuvent remettre 
en cause la croissance, la reproduction, voire la 
survie des organismes sur lesquels ils s’appliquent. 
Ainsi, une approche biologique basée sur l’étude 
des biomarqueurs, permet de rendre compte des 
effets potentiels sur les individus. Même si les 
biomarqueurs ne permettent pas une identification 
formelle des substances responsables, de par leur 
prédictivité, ils présentent une place importante 
en complément des approches « substances » et 
« écologiques ». 

 Travaux
Parmi l’ensemble des biomarqueurs existants, 
l’étude du système immunitaire non spécifique 
apparaît comme de plus en plus pertinente dans 
l’analyse du risque environnemental. Il a notamment 
été démontré qu’une altération des fonctions 
immunitaires par des polluants, même à faible dose, 
peut conduire à une augmentation de la sensibilité 
aux maladies virales, bactériennes et parasitaires 
ainsi qu’aux tumeurs [3 ; 4 ; 5 ; 6 ; 7] pouvant expliquer la 
présence de déclin piscicole sur certaines rivières [3]. 
Bien que des changements majeurs dans les réponses 
immunitaires induisent rapidement une morbidité 
pouvant aller jusqu’à la mortalité, ces modifications 

sont souvent précédées de changements subtils de 
certains des composants du système immunitaire 
pouvant alors être utilisés comme des biomarqueurs 
précoces d’immunotoxicité [8 ; 2]. Ainsi, la mesure 
d’indicateurs d’immunotoxicité apparaît comme 
un outil attractif dans un contexte d’évaluation 
des risques environnementaux. Cependant, la mise 
en œuvre de ces immunomarqueurs dans le cadre 
de la surveillance réglementaire des masses d’eau 
doit correspondre aux attentes des gestionnaires 
de l’environnement. 

Pour y répondre, afin d’éviter des erreurs de diagnostic 
lors de l’évaluation de l’état de santé des espèces 
du milieu aquatique, une bonne connaissance de 
l’effet des facteurs confondants sur les paramètres 
immunitaires est requise. Elle permet de définir les 
plages de variations naturelles des immunomarqueurs 
(valeur de référence, Figure 1). Même si le système 
immunitaire s’avère particulièrement sensible 
à l’exposition aux contaminants, de nombreux 
paramètres environnementaux, saisonniers et 
individuels influencent les réponses immunitaires [9 ; 

10 ; 11 ; 12 ; 13 ; 14], induisant par là-même des fluctuations 
parfois conséquentes. La méconnaissance de ces 
fluctuations peut mener à des erreurs de diagnostic 
lors d’études de terrain. 

 Perspectives
En présence d’un stress chimique, les immuno-
marqueurs peuvent évoluer en dehors de ces 
valeurs de référence, nécessitant chez les indi-
vidus une adaptation à leur environnement via 
des modulations réversibles de leurs réponses 
physiologiques (Figure 1). Cependant, en cas 
de stress trop important ou trop prolongé, cette 
capacité d’adaptation peut être dépassée [15] 
induisant à terme une réduction des capacités de 
résistance des animaux face aux maladies. Les 
futurs projets de recherche de l’Ineris vont chercher 
à mieux concevoir la limite d’adaptabilité des 
organismes aux stress chimiques en définissant 
des valeurs seuils au-delà desquelles un phénomène 
physique, chimique ou biologique est susceptible 
de provoquer un effet irréversible (Figure 1). 

La mise en œuvre de ces valeurs seuils d’effet 
biologique devrait contribuer à mieux comprendre, 
voire anticiper, les déclins piscicoles dans certaines 
rivières françaises. Par exemple, l’Ineris a pu montrer 

Intérêt des réponses immunitaires 
dans le cadre des études de biosurveillance
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que des poissons exposés à de fortes concentrations 
en métaux dissous ne sont plus capables de mettre 
en œuvre leur réponse immunitaire en présence 
d’une stimulation pathogénique aux endotoxines 
bactériennes contrairement aux poissons exposés 
à de faibles concentrations [16]. De même, il a été 
démontré [17] une incapacité des poissons à répondre 
positivement à un stress biologique (endotoxine 
bactérienne) lorsqu’ils sont préalablement exposés à 
une forte concentration en chlorpyrifos (1,75 µg/L) 
alors qu’une faible dose (0,88 µg/L) n’induira pas de 
dommages irréversibles sur la capacité de réponse.

ABSTRACT /
Immune parameters are interesting in biomonitoring 
studies as they reflect environmental contamination and 
fish health status. Nevertheless, fish immunomarkers could 
be influenced by many environmental and interindividual 
parameters. All these confounding factors limit the 
interpretation of variation between sites and may disturb the 
routine environmental risk assessment. Characterizing the 
remaining natural sources of biomarker variability could allow 
discriminating responses induced by pollutant exposure and 
background noise. In this way, establishment of reference 
values, that consider the major sources of variation, may 
be of great interest for environmental monitoring studies. 
Moreover, connection has been established between the 
destabilization of the fish immune system caused by sub-
lethal doses of contaminants and a defect in fish pathogen 
resistance. In this way, we proposed to develop a stress 
on stress responses by using some bacterial endotoxin, 
which mimic pathogen effect, and chemical exposure. This 
method can be a promising approach for the assessment 
of pollutant effects in aquatic ecosystems by determining 
biological threshold values. This biological threshold values 
could indicate the real capacity of fish to respond during 
pathogenic condition.
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La sécurité des produits chimiques est en 
général évaluée produit par produit, sans tenir 
compte de la somme des expositions possibles 

ni des synergies ou antagonismes potentiels des 
co-expositions. L’hypothèse faite par défaut est 
que le contrôle des expositions à chaque produit 
est suffisant pour nous protéger des expositions 
multiples. Il y a peu de justification à cette hypothèse, 
pourtant l’effet potentiel des co-expositions est 
rarement évalué. La constitution récente de larges 
bases de données sur les expositions et les effets 
des produits chimiques, et les avancées dans la 
puissance de calcul permettent maintenant une 
exploration de ce problème. Dans cette optique, 
nous avons récemment évalué à l’aide de modèles 
mathématiques la magnitude des effets potentiels 
de l’exposition à des mélanges d’inhibiteurs de 
l’aromatase sur la dynamique du cycle menstruel 
chez la femme. L’aromatase est une enzyme clef 
de la synthèse de l’œstradiol, hormone sexuelle 
fondamentale pour la reproduction des mammifères.

 Travaux
Pour évaluer l’incertitude associée à nos prédictions, 
des millions d’expositions à des mélanges potentiels 
de 86 inhibiteurs de l’aromatase ont été simulées 
(Figure 1). Le profil temporel d’exposition, durant 

deux ans, de chaque produit d’un mélange a été tiré 
aléatoirement de distributions fournies par la base 
de données et les modèles du programme ExpoCast1. 
Un modèle pharmacocinétique de distribution des 
produits dans le corps a été utilisé pour prédire la 
concentration interne des substances étudiées en 
fonction du temps durant cette période de deux ans 
(Figure 2). Un test in vitro d’inhibition de l’aromatase 
du projet ToxCast2 a fourni la relation entre 
concentration de la substance au niveau de l’ovaire et 
pourcentage d’inhibition de l’aromatase pour chaque 
substance. L’inhibition de l’aromatase résultant de 
l’exposition aux mélanges a été introduite dans un 
modèle mathématique du contrôle hormonal de 
l’ovulation chez la femme (Figure 3).

 Résultats
Les résultats indiquent qu’au-delà de 10 % 
de réduction de la synthèse de l’œstradiol par 
inhibition de l’aromatase, des effets notables 
(mais éventuellement réversibles selon le modèle) 
sur l’ovulation sont prédits. L’exposition aux 
substances seules ne conduit jamais à de tels 
effets, par contre ils sont probables lorsque l’on 
tient compte des co-expositions. Toujours selon 
l’estimation de l’Ineris, environ 10 % des expositions 
combinées simulées ont des effets allant de légers 
à catastrophiques sur l’ovulation (Figure 4). Une 
borne inférieure sur ce chiffre, obtenue à l’aide un 
scénario d’exposition très optimiste, est de 0,3 %.

Ces résultats [1] démontrent la possibilité de prédire 
les effets toxiques de mélanges complexes pour les 
perturbateurs endocriniens. L’approche prédictive 
est adaptée à l’évaluation rapide des risques, sur 
la base de données haut-débit. La magnitude des 
effets prédits suite aux expositions quotidiennes à 
notre environnement chimique via l’alimentation, 
le lieu de travail, la prise de médicaments, etc., est 
compatible avec un risque accru de stérilité chez 
les femmes. Il serait utile de chercher à confirmer 
ces prédictions par des recherches toxicologiques 
ou épidémiologiques et d’adopter une attitude de 
précaution vis-à-vis des d’inhibiteurs de l’aromatase 
les plus toxiques et les plus prévalents.

1  https://www.epa.gov/chemical-research/
rapid-chemical-exposure-and-dose-research

2 https://www.epa.gov/chemical-research/toxicity-forecasting

Prédictions de l’effet de mélanges 
perturbateurs endocriniens  
sur le cycle ovarien chez la femme

Figure 1 / Schéma des étapes suivies pour la prédiction des effets de mélanges de 
perturbateurs endocriniens sur le cycle ovarien chez la femme (E2 : œstradiol).
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ABSTRACT /
Combining modeling with databases of exposures and 
toxicity can predict human health risks from exposures 
to chemical mixtures. To assess the potential effects of 
random mixtures of aromatase inhibitors on the dynamics 
of women’s menstrual cycles, we simulated millions 
of exposures scenarios to mixtures of 86 aromatase 
inhibitors. A pharmacokinetic model was used to predict 
the internal concentration of each chemical for up to 
two years. 
A ToxCast aromatase assay provided concentration-
inhibition relationships for each chemical. The resulting 
total aromatase inhibition was input to a mathematical 
model of the hormonal hypothalamus-pituitary-ovarian 
control of ovulation in women. Above 10 % inhibition of 
estradiol synthesis, noticeable (eventually reversible) 
effects on ovulation were predicted. About 10 % of the 
combined exposures simulated had mild to catastrophic 
impacts on ovulation. A lower bound on that figure, 
obtained using an optimistic exposure scenario, was 0.3 %. 
These results demonstrate the possibility to predict 
large-scale mixture effects for endocrine disrupters 
with a predictive toxicology approach, suitable for high-
throughput ranking and risk assessment.
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Figure 2 / Profil typique de concentration prédite dans  
le corps humain pour un produit chimique (ici le lindane)  
durant deux ans d’expositions aléatoires. Les concentrations 
internes sont très faibles (de l’ordre du femto-molaire (10-15)).  
Les expositions externes correspondent aux estimations 
fournies par la base de données ExpoCast de l’US EPA.

Figure 3 / Schéma de mécanisme du cycle ovarien chez  
la femme. La maturation d’un follicule (étapes 1 à 6) est initiée 
par les hormones pituitaires FSH et LH. L’ovulation (étape 4) 
est déclenchée par un pic de LH. Durant tout son cycle,  
le follicule produit de l’œstradiol (E2), stimule la production de 
l’hormone GnRH par l’hypothalamus du cerveau, mais contrôle 
aussi la production de FSH et LH. Après l’ovulation, le follicule 
dégénérescent produit aussi de la progestérone (P4) qui inhibe 
la production de GnRH (Gonadotropin-Releasing Hormone).

Figure 4 / Simulations de l’évolution de la masse folliculaire 
lors de deux ans de co-exposition à 86 inhibiteurs de 
l’aromatase chez la femme. De la gauche vers la droite  
et du haut vers le bas, les panneaux sont dans l’ordre croissant 
de perturbation. Le panneau 1a correspond à un cycle normal 
et le panneau 4b à une absence totale de cycle. Des cycles 
pratiquement normaux (rangée 1) sont observés dans 17 %  
des cas, des cycles légèrement perturbés (rangée 2) sans  
73 % des cas, et des cycles très perturbés (3 et 4) dans  
les 10 % restants.

Perturbation min. Perturbation max.
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L’exposition de l’être humain 
aux champs électromagné-
tiques (CEM) ne cesse d’aug-

menter. Ceci est dû en partie à 
l’évolution fulgurante et constante 
des technologies de la communica-
tion. Certains individus déclarent 
présenter des troubles atypiques 
(maux de tête, troubles du som-
meil, de la concentration…) qu’ils 
attribuent aux CEM. Ce syndrome 
a été classé en 2004 par l’Orga-
nisation mondiale de la santé 
dans la famille des intolérances  
environnementales idiopathiques 
(IEI). De nombreuses études de 
provocation ont été réalisées 
afin de déterminer l’association 
éventuelle entre champs électro-
magnétiques et le développement 
des symptômes. À ce jour, aucun 
lien scientifique n’a été établi et 
des questionnements persistent 
quant aux mécanismes  d’action 
sous-jacents et aux éventuels 
marqueurs biologiques. Malgré 
quelques hypothèses, il n’existe 
pas de mécanisme largement 
accepté par la communauté scien-
tifique. Ces symptômes sont réels, 
et posent un problème de dia-
gnostic  objectif des électrohy-
persensibles (EHS). Ce trouble, 
constituant parfois un handi-
cap pour les personnes touchées, 
nécessite des recherches appro-
fondies en termes de mécanisme 
étiopathogénique mais également 
de biomarqueurs.

 Travaux
L’Ineris a lancé le programme de 
recherche Sensi- RF pour rechercher 
chez des personnes se déclarant 
électrosensibles des marqueurs et 
indices physiologiques1 objectifs. 
Ce programme est articulé en trois 
étapes : 1) questionnaires pour 
caractériser la population des 
électrosensibles recrutés dans 
l’étude ; 2) étude clinique des 
profils biologiques en l’absence 
d’exposition aux CEM ; 3) étude 
clinique des profils biologiques 
lors d’une exposition en double 
aveugle. Comme à ce jour, il n’y a 
pas de marqueurs de ce syndrome, 
l’étude explore les grandes 
fonctions physiologiques suscep-
tibles d’être affectées, par des 
mesures électrophysiologiques 
et la mesure de marqueurs 
endocriniens, circadiens et immu–
nitaires au niveau salivaire et 
urinaire.

 Résultats
Les résultats ont montré que si la 
majorité des indices et des mar-
queurs ne sont pas perturbés 
chez les sujets électrosensibles en 
l’absence d’exposition intention-
nelle en laboratoire, l’activité de 
l’α amylase salivaire, représenta-
tive du système sympathique est 
plus élevée chez les électrosen-
sibles par rapport aux contrôles 
(non EHS). De plus, l’analyse 
de la réponse électrodermale 

(représentative du système ner-
veux autonome) montre une ten-
dance à une différence dans les 
réponses aux stimuli sonores pour 
le groupe EHS (nombre plus élevé 
de réponses aux stimulations).
Ces résultats suggèrent une diffé-
rence au niveau du système ner-
veux autonome. Cependant une 
exposition intentionnelle au labo-
ratoire à quatre différents signaux 
de radiofréquences (GSM900, 
GSM1800, Wi-Fi, DECT) ne montre 
aucune modification significative 
des indices physiologiques ni des 
paramètres biochimiques étudiés 
chez les EHS.

En conclusion, les données 
actuelles suggèrent une éventuelle 
modification de l’état d’équilibre 
du système nerveux autonome en 
condition de base chez les EHS. 
Cette piste mérite d’être appro-
fondie par une analyse d’autres 
composantes biologiques afin 
d’infirmer ou de confirmer un 
éventuel déséquilibre du système 
nerveux autonome.

/ Y a-t-il des marqueurs biologiques   
pour l’électrosensibilité ?  
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1 Les indices physiologiques mesurés  
sont la variabilité du rythme cardiaque  
et la réponse électrodermale.

 Les analyses biochimiques salivaires 
comportaient les paramètres suivants : 
néoptérine urinaire, alpha-amylase 
salivaire, cortisol salivaire, mélatonine 
salivaire et urinaire, C-reactive  
Protein salivaire.
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Les modèles animaux restent 
actuellement des outils de 
référence pour prédire la 

toxicité des substances chez 
l’être humain. Néanmoins, 
pour des raisons éthiques, il est 
nécessaire de rechercher des 
alternatives fiables. Les modèles 
in vitro utilisant des cellules 
pulmonaires peuvent contribuer 
à évaluer la toxicité potentielle 
des nanoparticules (NPs) inhalées 
mais leur capacité à prédire les 
effets observés chez l’animal de 
laboratoire doit en premier lieu 
être étudiée.

 Travaux 
Les méthodes in vitro utilisent 
classiquement des cultures 
constituées d’un seul type de 
cellules, exposées par contact 
avec la substance d’intérêt via le 
milieu de culture (exposition en 
mode submergé). Des modèles 

plus élaborés font appel à des 
co-cultures (comprenant deux 
types cellulaires ou plus), culti-
vées à l’interface air-liquide (ALI) 
pour recréer les conditions phy-
siologiques observées au niveau 
des poumons. Ces cultures sont 
par la suite exposées directe-
ment à des aérosols de NPs pour 
mimer au mieux une exposition 
par inhalation.
L’hypothèse testée dans le cadre 
de ce travail est que les modèles 
cultivés en ALI et exposés à des 
aérosols de NPs permettent de 
prédire, de manière plus fiable 
que les modèles exposés en sub-
mergé, les réponses biologiques 
observées in vivo. 

 Résultats
Des co-cultures de cellules pul-
monaires (cellules épithéliales 
A549 et macrophages THP-1) 
ont été exposées à l’ALI ou en 

submergé à des NPs peu solubles 
(TiO2 et CeO2), respectivement 
sous forme d’aérosols ou de sus-
pensions [1] et les réponses bio-
logiques observées 24 h après 
le début de l’exposition ont été 
comparées à celles obtenues 
chez des rats exposés 24 h par 
voie pulmonaire aux mêmes 
NPs [2]. En utilisant des référen-
tiels de doses et des marqueurs 
d’effets similaires entre l’in vitro 
et l’in vivo, il a été observé que 
les modèles in vitro exposés en 
submergé et ceux cultivés en 
ALI et exposés à des aérosols 
de NPs fournissent des réponses 
biologiques similaires mais que 
les cultures exposées en ALI 
répondent à des doses plus réa-
listes et plus proches de celles 
induisant des effets in vivo au 
niveau pulmonaire. 
En conclusion, l’utilisation de 
modèles cellulaires in vitro, plus 
représentatifs de l’organisation 
cellulaire au niveau des pou-
mons et de méthodes d’expo-
sition in vitro, plus réalistes, 
permet d’obtenir des informa-
tions plus fiables et pertinentes 
sur la toxicité à court terme des 
NPs de TiO2 et CeO2 (en termes 
de doses d’effet).

/ Toxicité pulmonaire aiguë des nanoparticules : 
les tests in vitro sont-ils prédictifs des effets
observés in vivo ?  
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Figure 1 / Nanoparticules d’oxydes métalliques déposées  
sur les cellules cultivées à l’ALI.

Figure 2 / Nanoparticules d’oxydes 
métalliques (TiO2) au contact des 
cellules pulmonaires de rat.



62 Annexes 

Programmes de recherche en cours
Au 1er octobre 2018

Programmes européens /

EEA  - European environment agency

ETC/ACM 2014-2018 European topic centre, calibration centre on air quality

EMPIR - European Metrology Programme for Innovation and Research 

BIOMETHANE Metrology for biomethane

IMPRESS 2 Enforcement of the industrial emissions, medium combustion plant  
and eco-design directives, and the EU’s emissions trading scheme

Horizon 2020

ACTRIS-PPP Aerosols, clouds and trace gases research infrastructure-preparatory  
phase project

AQUALITY Multi-sensor automated water quality monitoring and control system  
for continuous use in recirculation aquaculture systems

BIORIMA Risk management of nano-material

CALIBRATE Nano risk governance

CHEOPS Achieving low-cost highly efficient perovskite solar cells

DEMOBASE Design and modelling for improved battery safety and efficiency

EC4SAFENANO European centre for risk management and safe innovation in nanomaterials  
& nanotechnologies

Euromix A tiered strategy for risk assessment of mixtures of mutliple chemicals

EuToxRisk21 An integrated european ’Flagship’ programme driving mechanism-based toxicity 
testing and risk assessment for the 21st century

FLEDGED Flexible dimethyl ether (DME) production from biomass gasification with 
sorption-enhanced processes

GOV4NANO Implementation of risk governance : meeting the needs of nanotechnology

HBM4EU Coordinating and advancing human biomonitoring in Europe to provide evidence 
for chemical policy making

HELIS II Advanced european lithium sulphur cells for automotive applications

HUGS Humins as green and sustainable precursors of eco-friendly building blocks  
and materials

NanoFASE Nanomaterial fate and speciation in the environment

NanoReg II Support for regulation needs in nanotechnologies

OBERON Metabolism disorders and battery of tests for ED identification

OpenRiskNet Open e-infrastructure to support data sharing, knowledge integration  
and in silico analysis and modelling in risk assessment

PAPILA Prediction of air pollution in Latin America

PRESLHY Pre-normative research for the safe use of cryogenic liquid hydrogen

SECREETS Secure european critical rare hearth elements

ZELCOR Zero waste ligno-cellulosic biorefineries by integrated lignin valorisation
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Programmes nationaux /

Agence nationale de la recherche (ANR) 

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

PREGO Préfiguration géothermique des ouvrages profonds

PREVIPOL Allergie au pollen : vers un système de prévision du risque

ROSTOCK’H Risques et opportunités du stockage géologique d’hydrogène en cavités salines 
en France et en Europe

SERENADE Vers une conception de nanomatériaux innovants, durables et sûrs

Agence de l’environnement et de la maîtrise de l’énergie (Ademe) 

AMI HYDROGENE GRHYD Gestion des réseaux par l’injection d’hydrogène pour décarboner les énergies

APOLLO Analyse économique des impacts de la pollution atmosphérique de l’ozone  
sur la productivité agricole et syvicole

CARPE Caractérisation et réduction des émissions des procédés poudres métalliques – 
Hautes énergies

CARVE Campagne de mesure de particules à l’émission des foyers domestiques 
alimentés au bois dans la vallée de l’Arve

Interreg : programme de coopération territoriale européenne Interreg France-Wallonie-Vlaanderen

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

NewCLand Plus-value d’une valorisation transfrontalière des terres marginales  
en support à une économie biobasée

RISSC Amélioration transfrontalière de la prévention et de la gestion des risques  
du sous-sol engendrés par les terrains sous-cavés

VALSE Nouvelles ressources transfrontalières : vers une validation de scénarii  
de valorisation de sédiments et autres matériaux

LIFE - Programme for the environment and climate action

LIFE Ask REACH Enabling REACH consumer information rights on chemicals in articles by IT-tools

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

RFCS - Research fund for coal and steel

MEGA+ Methane production through underground coal gasification form deep European 
coal seams

MERIDA Management of environmental risks during and after mine closure

STAMS Long-term stability assessment and monitoring of flooded shafts
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Programmes nationaux / suite

Agence de l’environnement et de la maîtrise de l’énergie (Ademe) 

CONCEPTECH Conception d’appareils domestiques de chauffage au bois performants 

EVALPHYTO Suite du projet Phytosed

EVORA Détermination des émissions d’espèces semi-volatiles organiques par classes  
de volatilité – impact sur la modélisation de la qualité de l’air

METERDIOX-TER Vers un dispositif de détection de dioxines à l’émission de sources fixes

MethanEmis Recommandations et travaux en cours en vue de limiter les émissions  
de méthane dans les installations de méthanisation agricole

NANO-IDENT Nanoparticules en milieu industriel

NANOWET Incinération haute température de déchets halogénés/soufrés et nanodéchets – 
Caractérisation des émissions et évaluation du procédé de lavage des fumées

PhytEO Phytostabilization and Essential. La production d’huiles essentielles : une filière 
éco-innovante de reconversion des sites historiquement pollués

POLQA Politiques d’amélioration de la qualité de l’air grâce aux pratiques agricoles

PRESSENS
Emissions de composés volatiles et particulaires par les désodorisants  
non combustibles utilisés dans les environnements intérieurs : définition  
d’un protocole d’essai, évaluation des émissions et analyses

QABINE 2 Qualité de l’air dans les habitacles en déplacement 2

QAI ARVE Impact du chauffage au bois sur la qualité de l’air intérieur

RHAPSODIE Répartition gazeuse et particulaire des HAPs, nitro-HAP et oxy-HAP  
émis par des véhicules Euro 6 diesel et essence

REGIC Renforcement par géosynthétique intelligent pour risque cavités

SODEMASS Déconvolution des sources de combustion de biomasse

Agence nationale de sécurité sanitaire de l’alimentation de l’environnement et du travail (Anses)

AIDEZ Amélioration des essais in vivo pour l’identification des perturbateurs 
endocriniens à l’aide de poissons zèbres génétiquement modifiés

ERICC Evaluation économique des risques chimiques complexes

NeuroPrem-RF Impact de l’exposition chronique aux champs électromagnétiques de types 
radiofréquences sur le développement physiologique du nouveau-né prématuré

RFEXPO-ELFE Exposition aux radiofréquences des enfants de la cohorte ELFE

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

Ministère de la Transition écologique et solidaire 

ANIMATION PRIMEQUAL EIAI Environnements intérieurs et approches innovantes

Conseil régional des Hauts de France

DEMOSTHENE Démonstrateur de stockage saisonnier d’énergie thermique en carrière 
souterraine partiellement ennoyée

PHYTOEXCO Etude des performances de phytoextraction du Zn et du Cd de 
l’hyperaccumulateur Arabidopsis halleri en co-culture avec la saule
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Gouvernance scientifique

L’orientation et l’évaluation scientifique sont assurées par un conseil scientifique, trois commissions 
spécialisées et une commission d’orientation de la recherche et de l’expertise.

Conseil scientifique /

Le conseil scientifique examine les orientations stratégiques de l’Institut et procède à l’analyse de ses 
activités scientifiques et techniques. Il est composé de personnalités françaises et étrangères appartenant 
au milieu académique, à des organismes pairs ainsi qu’au monde industriel.

Vice-président  

Philippe FREYSSINET
Directeur de la stratégie,  
de la recherche et  
de la communication
BRGM

Membre  

Michel De LARA
CERMICS, université 
Paris Est, École des  
Ponts Paris-Tech

Membre  

Isabelle MOMAS
Université Paris 
Descartes, Faculté 
de pharmacie

Membre  

Michel SARDIN
Professeur  
ENSIC Université  
de Lorraine

Membre  

Valérie CABUIL
Rectrice 
Académie d’Amiens

Membre  

Nadine GABAS
Qualité Sécurité-
Environnement 
ENSIACET 

Présidente  

Corinne GENDRON
Avocate, MBA, Ph.D.
Professeure titulaire
Département de stratégie,  
responsabilité sociale  
et environnementale
École des sciences de la gestion, 
Université du Québec à Montréal (UQAM)
Québec, Canada
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Les commissions scientifiques spécialisées donnent leur avis sur l’ensemble des activités de recherche de l’Institut dans 
ses divers domaines d’intervention. Elles sont composées de personnalités françaises ou étrangères appartenant au milieu 
académique, à des organismes pairs ainsi qu’au monde industriel.

Commissions scientifiques spécialisées /

Commission scientifique 
 « Risques accidentels »

Président :
Eric CLIMENT   
Institut de mécaniques  
des fluides de Toulouse
/
Vice-président :  
Murès ZAREA - GDF Suez
/
Hervé BREULET   
Institut scientifique  
de service public
/
André CARREAU - EDF
/
Nabiha CHAUMEIX - CNRS
/
Eric CHOJNACKI - IRSN
/
Lionel ESTEL   
Institut national des sciences 
appliquées de Rouen
/
Olivier GUILLAUME - EDF R&D
/
Laurent JOUBERT   
Université de Rouen
/
Marc-Xavier JOUBERT - Suez
/
Thierry MEYER  
École polytechnique fédérale  
de Lausanne (EPFL)
/
Guy MIGAULT - Solvay
/
Isabelle PEZRON  
Université technologique  
de Compiègne
/
Laure SAUVAGE - Total
/
Claude VALOT - Dedale

 Commission scientifique 
 « Risques chroniques »

Présidente :
Jeanne GARRIC - Irstea
/
Vice-président : 
Jean-François DOUSSIN  
Université de Créteil
/
Armelle BAEZA  
Université Paris VII - Diderot
/
Nils Axel BRAATHEN - OCDE
/
Séverine DEGUEN   
École de hautes études  
en santé publique
/
Cécile DELATTRE - EDF
/
George FAVRE - LNE
/
Sophie GODIN-BEEKMANN  
IPSL
/
Isabelle LAMY - Inra
/
Agnès LEFRANC - INVS
/
Laurent MENUT   
Laboratoire de métrologie 
dynamique
/
Patricia MERDY   
Université de Toulon
/
Luc MOSQUERON - Veolia
/
Alexandre PERY   
ABIES, Agroparis tech
/
Jean PRYGIEL   
Agence Eau Artois Picardie
/
Emmanuelle VULLIET  
Institut des sciences 
analytiques

 Commission scientifique 
 « Risques sol et sous-sol »

Président :
Patrick DE BUHAN   
ENPC, CGEDD
/
Vice-présidente : 
Véronique MERRIEN 
SOUKATCHOFF - CNAM
/
Serge BROUYERE   
Université de Liège
/
Christophe CHEVALIER  
 Ifsttar
/
Hervé CUCHE - Solvay
/
Philippe DE DONATO   
Université de Lorraine
/
Guilhem DEVEZ - EDF
/
Anne-Marie DUVAL - Cerema
/
Evelyne FORESTIER - CEA
/
Albert GENTER - ES Géothermie
/
Catherine JACQUARD 
Fondasol
/
Vincent LAGNEAU    
Mines ParisTech
/
Frédéric PLAS - Andra
/
Amel REJEB  
OCP international
/
Jean SCHMITTBUHL  
École et observatoire  
des sciences de la terre
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Commission de la recherche et de l’expertise (CORE) / 
Mandat 2018- 2020

La CORE représente la concrétisation de la démarche d’ouverture de l’Institut à l’échelle de sa gouvernance. Elle a pour 
mission d’assister l’Institut dans sa réflexion sur les enjeux et sur les orientations en matière de recherche et d’expertise. 
La CORE est composée de plusieurs collèges représentatifs de l’ensemble des parties prenantes de la société civile impliquées 
sur les questions de risque industriel et environnemental : monde académique, ONG et associations représentant les citoyens, 
élus du territoire, organisations syndicales, industriels, services de l’Etat.

Personnalités qualifiées  
de l’enseignement supérieur 
ou de la recherche 

Brice LAURENT
Chargé de recherche
Centre de sociologie  
de l’innovation 
Mines ParisTech
/
Clément MABI
Maître de conférence  
en science de l’information  
et de la participation
Université de technologie de 
Compiègne (UTC)

Collège Industriels

Jean-François LECHAUDEL
Chef du département 
réglementation, advocay  
& représentations externes,
Total SA
/
Henri MOLLERON
(vice-président)
Directeur environnement
COLAS
/
Sylvaine RONGA-PEZERET
Médecin toxicologue
Service des études médicales 
EDF
/
Marie ZIMMER
Expert technique  
réglementations produits
France Chimie

Collège Syndicats

Gérald HAYOTTE
(président)
CFDT

Collège Associations

Solène DEMONET
Coordinatrice réseau risques 
industriels
France nature  
environnement (FNE)
/
Francis GLEMET
Porte-parole
Coordination nationale 
médicale santé  
environnement (CNMSE)
/
Jean-Yves LEBER
Porte-parole
Écologie sans frontière (ESF)
/
Vincent PERROT
Animateur du secteur santé
Consommation, logement, 
cadre de vie (CLCV)

Collège Élus

Michel GUILLOUX
Adjoint au maire
Mairie de Feyzin
/
René DROUIN
Maire
Mairie de Moyeuvre Grande
/
Irène FELIX
Conseillère départementale, 
conseillère municipale de 
Bourges, secrétaire générale 
FNESR

Collège État

Cédric BOURILLET
Directeur général 
de la prévention des risques
Ministère de la Transition 
écologique et solidaire 
/
Laurent BERGEOT
Chef du service de la recherche 
(représenté par Lionel 
MOULIN, chef de la mission 
environnement, risques et santé)
Ministère de la Transition 
écologique et solidaire
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38 thèses de doctorat
en cours au 20 novembre 2018 à l’Ineris

 Risques chroniques

Paul QUINDROIT 
Estimating the cumulative 
human exposures to pyrethroids 
by combined multi-routes PBPK 
models: application to the French 
population
2015/2018
/
Yunjiang ZHANG
Multi-year source apportionment of 
organic aerosols and their optical 
properties at the SIRTA ACTRIS 
station 
2016/2019
/
Viviane DAVID
Compréhension et prédiction  
des effets de substances chimiques 
sur la dynamique de population  
de l’épinoche à trois épines  
en mésocosmes
2016/2019
/
Grazia-Maria LANZAFAME
Measurement and modeling of SOA 
markers
2016/2019
/
Jasmina WALLACE
Brain activity and alpha band 
analysis after exposure to 
radiofrequency signal (900 MHz) on 
healthy volunteers: 
EEG/MEG study combined with an 
anatomical MRI
2016/2019
/
Marc CODACCIONI
Development of a pregnancy-
Physiologically Based Toxicokinetic 
(p-PBTK) model for high-throughput 
screening of chemicals
2016/2019
/
Audrey CATTEAU
Optimisation d’une approche 
d’évaluation des impacts 
environnementaux basée sur 
la mesure de biomarqueurs 
chez l’épinoche à trois épines 
(Gasterosteus acculeatus)
2016/2019
/

Wang GAO
Réseaux bayésiens : méthodologie 
et application à l’inférence sur la 
structure des schémas de mode 
d’action en toxicologie prédictive
2017/2020
/
Maiqi XIANG
Technique de prélèvement d’aérosol 
sur grille met poreuse
2017/2020
/
Thi Cuc MAI
Dysfonctionnement de la régulation 
thermique après exposition 
chronique chez les rongeurs
2017/2020
/
Arnaud GRIGNET
Étude des performances de 
phytoextraction du Zn et du Cd de 
l’hyperaccumulateur Arabidopsis 
halleri en co-culture avec le saule 
(PHYTOEXCO)
2017/2020
/
Julie DE OLIVEIRA
Utilisation de poissons zèbres 
génétiquement modifiés pour l’étude 
des mécanismes et des effets  
des perturbateurs endocriniens
2017/2020
/
Lei JIANG
Improvement of high resolution air 
quality simulation and forecast - 
Focus on urban and peri urban areas 
on pollution episodes in France
2017/2020
/
Ségolène SIMEON
Modélisation mathématique 
systémique de la toxicité envers  
la reproduction et le développement 
du poisson zèbre
2017/2020
/
Ibtihel BEN DHIAB
Étude de la biodistribution 
quantitative et qualitative de 
nanoparticules d’oxyde de titane 
(TiO2) après inhalation chez le rat
2017/2020

Corentin REGRAIN
Optimisation des outils d’évaluation 
de l’exposition spatialisée et intégrée
2017/2020
/
Marie DELLISE
Évaluation multicritère et  
multi-objectif à l’échelle locale  
des performances des entreprises  
en regard des meilleures technique 
disponibles
2017/2020
/
Camille NOBLET
Caractérisation chimique de 
l’aérosol organique atmosphérique 
en utilisant des approches 
d’analyses non ciblées
2018/2021
/
Camille MOUGIN
Impact d’expositions aux champs 
électromagnétiques du téléphone 
portable sur les processus 
cellulaires de maturation et  
de plasticité cérébrales et 
identification de biomarqueurs 
d’effets cérébraux
2018/2021
/
Clémence CHARDON
Développement de l’approche EDA : 
optimisation de la méthodologie 
et application à la caractérisation 
de perturbateurs endocriniens (PE) 
spécifiques du zebrafish dans les 
eaux de surface
2018/2021
/
Andrea RIVERO ARZE
Interaction et accumulation des 
nanoparticules chez les organismes 
aquatiques
2018/2021
/
Wassim ALMOUALLEM
Étude du transfert et de  
la persistance des composés 
aromatiques polycycliques  
oxygénés (CAP-O) dans les sols  
et les eaux souterraines issus  
de sites et sols pollués
2018/2021
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Les indicateurs de recherche du contrat 
d’objectifs et de performance 2016-2020

2016 2017

Indicateur Cible Réalisé Cible Réalisé

Part de l’activité de l’Institut consacrée à la recherche > 20 % 19,30 % > 20 % 19 %

Taux de succès à l’Europe 25 % 20 % 25 % 43 %

Nombre de publications dans des revues à comité de lecture 
référencées ISI 100 105 100 100

Nombre de coordinations de projets européens par l’Ineris Sans cible 3 Sans cible 3

Nombre de doctorants Sans cible 39 Sans cible 36

Nombre de titulaires d’une HDR Sans cible 17 Sans cible 18

Nombre d’unités mixtes de recherche Sans cible 2 Sans cible 2

Clément BARATANGE
Effets combinés des métaux 
toxiques et des médicaments sur 
la reproduction de la moule zébrée 
Dreisena polymorpha
2018/2021

 Risques du sol et du sous-sol

Francesca DE SANTIS
Amélioration des outils de prévision 
du risque sismique dans les 
exploitations minières profondes
2015/2018
/
Mouhamad HASSOUN
Limitation par renforcements 
géosynthétiques des risques liés 
aux effondrements des cavités 
souterraines 
2015/2018
/
Jie YANG
Analyses expérimentale et 
numérique de la problématique 
multi-physique des fontis au 
voisinage d’une digue ou ouvrage 
linéaire
2016/2019
/
Ever Dennys COARITA TINTAYA
Modélisation du comportement 
hydromécanique des argilites : 
anisotropies structurale et induite, 
relation endommagement/
perméabilité
2017/2020
/

Dalija NAMJESNIK
Seismicity in a flooded abandoned 
coal mine at Gardanne, Provence, 
France
2017/2020
/
Imen ZAIER
Rôle du transport particulaire  
lié à la destructuration de gypses 
poreux dans le développement  
de cavités de dissolution
2017/2020
/
Élodie LACROIX
Développement d’outils de 
monitoring pour la détection des 
fuites d’hydrogène (H2) à l’aplomb 
des sites de stockage géologique
2018/2021

 Risques accidentels

Anitha MURALIDHARA
Physico-chemical safety issues 
pertaining to biosourced furanics 
valorization with a focus on humins 
as biomass resource
2016/2019
/
Eleonora MENICACCI
Compréhension et prédiction  
des mécanismes d’incompatibilités 
chimiques à l’aide de la DFT 
2016/2019
/
Audrey SANTANDREA
Compréhension des spécificités  
des particules nanométriques 

pour une meilleure prédiction  
des conséquences des explosions  
de poussières
2017/2020
/
Thi Thu Dieu NGUYEN
Understanding and modeling 
the Thermal Runaway of Li-ion 
batteries
2017/2020
/
Hamza EL YAMANI
Caractérisation du comportement 
de matériaux dissipatifs isolants 
sous chocs
2018/2021
/
Cléante LANGREE
Vers la modélisation de la 
propagation de vitesse de flamme 
pour des déflagrations consécutives 
à des rejets industriels accidentels. 
2018/2021
/
Tamara OUEIDAT
Maîtrise des risques cyber-physiques 
dans les installations classées
2018/2021

 Ouverture à la société

Lucile OTTOLINI
Institutionnalisation de l’ouverture 
à la société civile au sein des 
organismes de recherche : vers de 
nouvelles interactions sciences/
sociétés ?
2017/2020
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Publications
 Risques chroniques 2017

TOMAZ Sophie ; JAFFREZO Jean-
Luc ; FAVEZ Olivier ; PERRAUDIN 
Émilie ; VILLENAVE Éric ; ALBINET 
Alexandre. 
Sources and atmospheric chemistry 
of oxy- and nitro-PAHs in the 
ambient air of Grenoble (France). 
Atmospheric Environment, 2017, 
161: p. 144-154
/
DRINOVEC Luka ; GREGORIC 
Asta ; ZOTTER Peter ; WOLF 
Robert ; BRUNS Emily Anne ; 
PREVOT André S.H. ; PETIT 
Jean-Eudes ; FAVEZ Olivier ; 
SCIARE Jean ; ARNOLD Ian J. ; 
CHAKRABARTY Rajan K. ; 
MOOSMULLER Hans ; FILEP 
Agnes ; MOCNIK Grisa. 
The filter-loading effect by ambient 
aerosols in filter absorption 
photometers depends on the 
coating of the sampled particles. 
Atmospheric Measurement 
Techniques, 2017, 10: 
p. 1043-1059
/
TOUSOVA Zuzana ; OSWALD 
Peter ; SLOBODNIK Jaroslav ; 
BLAHA Ludek ; MUZ Melis ;  
HU Meng ; BRACK Werner ; 
KRAUSS Martin ; DI PAOLO 
Carolina ; TARCAI Zsolt ; SEILER 
Thomas B. ; HOLLERT Henner ; 
KOPRIVICA Sanja ; AHEL Marijan ; 
SCHOLLEE Jennifer ; HOLLENDER 
Juliane ; SUTER Marc J.F. ;  
HIDASI Anita ; SCHIRMER Kristin ; 
SONAVANE Manoj ;  
AIT-AISSA Selim ; CREUSOT 
Nicolas ; BRION François ; 
FROMENT Jean ; ALMEIDA 
Ana catarina ; THOMAS Kevin ; 
TOLLEFSEN Knut Erik ; TUFI 
Sara ; OUYANG Xiyu ; LEONARDS 
Pim ; LAMOREE Marja ; OSORIO 
TORRENS Victoria ; KOLKMAN 
Annemieke ; SCHRIKS Merijn ; 
SPIRHANZLOVA Petra ;  
TINDALL Andrew J. ;  
SCHULZE Tobias. 
European demonstration program 
on the effect-based and chemical 
identification and monitoring  
of organic pollutants in European 

surface waters. Science of the 
Total Environment, 2017,  
601-602: p. 1849-1868
/
PERY Alexandre ; DEVILLERS 
James ; BEAUDOUIN Rémy. 
Modélisation mécanistique au 
niveau individuel. 
PERY Alexandre ; GARRIC Jeanne.
Les effets écotoxicologiques :  
De la molécule à la population.  
NC : ISTE éditions, 2017, p. 121-148
/
BEAUDOUIN Rémy ; COULAUD 
Romain ; DEVILLERS James ; 
DUR Gaël ; PELOSI Céline ; PERY 
Alexandre ; SOUISSI Yasmine. 
Le changement d’échelle de l’individu 
à la population. 
PERY Alexandre ; GARRIC Jeanne. 
Les effets écotoxicologiques :  
De la molécule à la population.  
NC : ISTE éditions, 2017, p. 149-212
/
BERT Valérie ; DOUAY Francis ; 
FAURE Olivier. 
Les phytotechnologies appliquées 
aux sites et sols pollués :  
Nouveaux résultats de recherche 
et démonstration. Angers : ADEME, 
2017
/
LORET Thomas ; PEYRET 
Emmanuel ; DUBREUIL Marielle ; 
AGUERRE-CHARIOL Olivier ; 
BRESSOT Christophe ; LE BIHAN 
Olivier ; AMODEO Tanguy ; 
TROUILLER Bénédicte ; BRAUN 
Anne ; EGLES Christophe ; 
LACROIX Ghislaine. 
Air-liquid interface exposure 
to aerosols of poorly soluble 
nanomaterials induces different 
biological activation levels 
compared to exposure to 
suspensions. Particle and Fibre 
Toxicology, 2016, 13 : p. art. 58
/
RELIER Charlène ; DUBREUIL 
Marielle ; LOZANO GARCIA 
Omar ; CORDELLI Eugenia ; 
MEJIA Jorge ; ELEUTERI  
Patrizia ; ROBIDEL Franck ;  
LORET Thomas ;  
PACCHIEROTTI Francesca ;  

LUCAS Stéphane ; LACROIX 
Ghislaine ; TROUILLER Bénédicte. 
Study of TiO2 P25 Nanoparticles 
Genotoxicity on Lung, Blood, and 
Liver Cells in Lung Overload and 
Non-Overload Conditions After 
Repeated Respiratory Exposure in 
Rats. Toxicological Sciences, 2017, 
152 (2) : p. 527-537
/
ARRHENIUS Karine ; YAGHOOBY 
Haleh ; ROSELL Lars ; BUKER 
Olivier ; CULLETON Lucy ; 
BARTLETT Sam ; MURUGAN 
Arul ; BREWER Paul ; LI Jianrong ; 
VAN DER VEEN Adriaan M.H. ; 
KROM Iris ; LESTREMAU François ; 
BERANEK Jan. 
Suitability of vessels and 
adsorbents for the short-term 
storage of biogas/biomethane for 
the determination of impurities 
- Siloxanes, sulfur compounds, 
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