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CHIFFRES-CLES DE LA RECHERCHE 2022

22 % e 13

de I'activité de I'Institut projets européens
est consacrée a la recherche obtenus par I'Ineris

DOCTORATS ET HDR

28 e | gre—

doctorants dont 6 théses titulaires d'une habilitation
soutenues en 2022 a diriger des recherches

(HDR)
COLLABORATIONS

2 I Participant ou membre de
unités mixtes de recherche

Peritox avec I'UPJV d’Amiens (toxicologie 3 |

prénatale) et Sebio avec les universités
de Reims Champagne-Ardenne et
du Havre-Normandie (écotoxicologie)

alliances nationales de recherche
(AllEnvi, Ancre et Aviesan)

CHIFFRES-CLES DE LA PRODUCTION SCIENTIFIQUE 2022

259 publications 90 publications dans des revues & comité

et communications de lecture référencées dans la base ISI Web

avec la participation of Science dont : 39 % avec un premier

d’auteurs Ineris auteur Ineris ; 14 articles de revues ISI dont
le doctorant est le premier auteur

144 communications présentées 6 contributions
dans 59 manifestations scientifiques et dans des ouvrages
techniques, en France et dans le monde

dont 69 % de congres internationaux




Faits marquants de la recherche 2021-2022

I 16 février 2021

La place des sciences humaines
et sociales (SHS) dans
I’évaluation des risques
technologiques et la sécurité
industrielle

Apres 20 ans de recherche dans le domaine des sciences
humaines et sociales sur la thématique des risques
technologiques et de la sécurité industrielle, Jean-Christophe
Le Coze a soutenu et obtenu son habilitation a diriger

des recherches (HDR), le 16 février 2021 a I'Université
Technologique de Compiegne (UTC).

i:' https://vu.fr/wEnWN

I 6 avril 2021

L'Institut, nouveau membre
fondateur de I’Alliance
nationale de recherche
pour I'environnement

Membre associé depuis l'origine de I’Alliance nationale de
recherche pour I'environnement (AllEnvi), I'Institut a rejoint le
premier cercle des douze membres renforcant notre engage-
ment dans les projets de I'AllEnvi, pour répondre aux impératifs
en matiere de recherche sur les risques environnementaus, la
transition énergétique et I'impact du changement climatique.

i:— https://vu.fr/Ocden

I 30 juin 2021

Caractérisation des perturbateurs
endocriniens : le test EASZY de
I'Institut au cceur d’une nouvelle
ligne directrice OCDE

L'Organisation de coopération et de
développement économique (OCDE) a adopté et publié, la
ligne directrice 250 reposant sur un test biologique original, le
test EASZY, fruit de travaux de recherche académiques menés
conjointement par I'Ineris, I'lrset et I’'Academia Sinica (Taiwan)
depuis le début des années 2000, le test EASZY. Fruit de carac-
tériser le danger des substances vis-a-vis du systeme endocrinien
des organismes a l'aide d’'un modeéle de vertébré aquatique,
I'embryon de poisson zeébre. L'adoption de la ligne directrice
est le fruit d'un processus de normalisation et de validation
porté par la France et les représentants de I'Ineris, au sein du
groupe de validation des méthodes en écotoxicologie de I'OCDE
(VMG-Eco) mené depuis 2013.

i:— https://vu.fr/lbDc

I 21- 24 septembre 2021

ICHS 2021: participation

a la neuviéme conférence

internationale sur la sécurité

de I'hydrogéne
LIneris a participé a la neuvieme conférence internationale sur la
sécurité de I'hydrogene ICHS 2021, qui avait pour théme « Safe
Hydrogen for Net Zero ». Elle s'est tenue en ligne du 21 au 24
septembre 2021, sous les auspices de I’Association internationale
pour la sécurité de I'hydrogene (IA HySafe). Les huit premieres
conférences biennales de I'ICHS, ont attiré, depuis 2005, des
experts du monde entier et ont fourni une plateforme ouverte
pour la présentation et la discussion de nouvelles découvertes,
informations et données sur la sécurité de I'hydrogene.

"'(- https://vu.fr/ANHVH

I 29 septembre 2021

General Electric, GRTgaz,

I'Ineris, McPhy et le réseau

des Universités de Technologie

Frangaises signent un
mémorandum d’accord de recherche pour accélérer
I'innovation autour de I’hydrogéne

Un mémorandum d’accord a été signé, créant un cadre de
recherche sur I'hydrogéne pour la production d'électricité. Cette
collaboration vise a renforcer la connaissance en recherche et
développement sur la production, le transport, le stockage, la
distribution et la sécurité autour de I'hydrogene, pour toutes
les utilisations y compris la production d'électricité. Elle permet
de créer un pdle de recherche basé en France qui évaluera tout
particulierement l'application concréte de I'hydrogene comme
carburant pour la production d'énergie par turbine a gaz.

i:— https://vu.fr/qjNg

I 14 et 15 octobre 2021

Microplastiques dans les sols
et les eaux souterraines :
colloque de restitution

du projet MISSOURI

LIneris, I'Institut scientifique de ser-
vice public (ISSEP, Belgique) et I'université libre d’Amsterdam ont
organisé conjointement les 14 et 15 octobre 2021, un colloque de
restitution des résultats du projet MISSOURI*. Le projet portait
sur les microplastiques dans les sols et les eaux souterraines,
les méthodes de mesures et de caractérisation, ainsi que leurs
effets sur la santé humaine et environnementale.

i:— https://vu.fr/RrVcg

*MISSOURI : Microplastic$ in Soil and grOUndwateR : sources, transfer, metrology and Impacts
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I 19 octobre 2021

Exposition aux pesticides
des personnes vivant en zone
viticole : I'Ineris partenaire
de I'étude PestiRiv

Pour mieux connaitre et com-
prendre I'exposition aux pesticides des habitants des régions
viticoles, I'Anses et Santé publique France ont lancé I'étude
PestiRiv, dont I'Ineris est partenaire. Des mesures ont été réalisées
pour identifier, de maniére objective, les sources qui contribuent
le plus a I'exposition aux pesticides et d'adapter les mesures de
prévention. L'Institut aura la charge de piloter les campagnes
de mesures de pesticides dans I'air extérieur.

’\':- https://vu.fr/hGxFg

I 21 octobre 2021

Polluants chimiques & milieux
aquatiques : I'Ineris publie,
avec I’OFB, les résultats

de la surveillance de nouvelles
substances

U'Ineris, en collaboration avec I'Office francais de la biodiversité
(OFB), a publié les résultats de deux exercices de surveillance
prospective nationale de contaminants chimiques dans I'eau,
réalisés avec le concours des agences de I'eau. Ces exercices
concernent des substances surveillées réglementairement et
des substances d'intérét émergent*. Ces travaux, réalisés par
I'Ineris dans le cadre d’'un contrat de recherche avec I'OFB,
avec I'appui technique d’Aquaref, ont contribué a I'avancée des
connaissances sur la pollution des milieux aquatiques.

*Substances présentant une menace potentielle pour la santé ou I'environnement
ne faisant pas encore I'objet de criteres ou de normes.

i:— https://vu.fr/jUzpl

I 30 mars 2022

Renforcement de la coopération
scientifique entre I'lIneris
et le Cerema

L'Ineris et le Cerema renouvellent

leur coopération scientifique

en signant, le 30 mars 2022, une
convention de partenariat. Les deux établissements se dotent
ainsi d'un cadre qui formalise un cycle de cing ans de travaux et
renforce des collaborations d€ja existantes autour de domaines
d’intéréts communs.

i? https://vu.fr/lIVHU

I 22 juin 2022

L'Ineris et EDF renouvellent
leur accord cadre

Forts de plus de 10 ans de parte-

nariat, I'Institut et la R&D d'EDF

renouvellent leur collaboration pour

4 ans, avec la signature d'un accord
cadre de recherche, associant également Hynamics et EiFER,
filiales de EDF. Cet accord de collaboration pluridisciplinaire
se traduira par des publications communes, des travaux de
recherche et des coopérations pour répondre ensemble a des
projets européens sur le theme des risques industriels et de la
transition écologique.

i:' https://vu.fr/MgQlz

30 juillet 2022
Gestion de I'aprés-mine :
I'Ineris coordinateur du projet
européen PoMHaz

Le projet européen de recherche

PoMHaZ (Post-Mining Multi-Hazards

evaluation for land-planning) a pour
objectif d'améliorer les méthodologies et outils permettant la
réalisation opérationnelle d'analyses multi-aléa sur un bassin
minier. Coordonné par I'Ineris,il a débuté en octobre 2022 pour
une durée de 3 ans. Le projet regroupe quatre pays européens
(Allemagne, France, Grece et Pologne) avec six autres organismes
(CERTH, GIG, PPC, SRK, THGA-DMT, Université de Freiberg).

i:— https://vu.fr/GwBEN

I 25 novembre 2022

Nouvelle technologie

de panneaux photovoltaiques :

lancement du projet européen

PEPPERONI

L'Ineris participe au projet de

recherche européen PEPPERONI. Ce
projet de recherche a débuté le 1¢ novembre 2022, pour une
durée de 4 ans. Il est financé par le programme Horizon Europe
et coordonné conjointement par le Helmholtz-Zentrum Berlin
(HZB), laboratoire allemand de recherche dédié aux matériaux
et a I'énergie, et la société du secteur photovoltaique Qcells.
Son but est d'identifier et de maitriser les enjeux liés a I'intro-
duction d'une nouvelle technologie en matiére d‘alliages de
panneaux photovoltaiques (les tandems perovskite/silicium)
et, a terme, de poser les bases d'une nouvelle capacité de pro-
duction européenne.

i:— https://vu.fr/pjCWW
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Open science

Entrer dans le cercle vertueux
de la « science ouverte »

En 2021, I'Ineris a donné la priorité au développement de ses pratiques de science
ouverte, s'inscrivant ainsi dans la dynamique du 2°™ plan national lancé par le ministére de

I'Enseignement supérieur et de la Recherche.

L'Institut fait figure d'établissement public pionnier en matiére
de dialogue science-société : il conduit une politique d'ouver-
ture depuis prés de quinze ans dans le cadre de son appui aux
politiques publiques environnementales. En cohérence avec
cette approche, I'Ineris a fait de la généralisation des pratiques
de «science ouverte » (open science) un des enjeux forts d'évo-
lution de sa politique scientifique. En effet, le déploiement du
concept de science ouverte dans la sphéere académique prend
aujourd’hui une ampleur nouvelle, soutenue par de nombreuses
initiatives a I'échelle nationale, européenne et internationale,
comme en témoigne la recommandation adoptée par I'Unesco,
en novembre 2021.

Une des axes de travail figurant dans le contrat d'objectifs et de
performance (COP) 2021-2025 de I'Ineris, est de faciliter le libre
acces a ses productions (open access) et a ses données scienti-
fiques (open data). Un des jalons du COP 2021-2025 a ainsi été
atteint en 2021 : toutes les publications dont un chercheur de
I'Institut est premier auteur sont désormais systématiquement
versées en version intégrale sur I'archive en ligne HAL-Ineris, que
I'Institut a ouverte des 2007.

La science ouverte a également été placée au coeur du sémi-
naire annuel des orientations scientifiques et techniques, qui
associe les instances de gouvernance de I'Institut a sa réflexion
stratégique. Le séminaire, qui a accueilli le 17 novembre 2021
une cinquantaine de participants, a permis de mettre en pers-
pective les enjeux de la science ouverte, en particulier grace a
I'intervention structurante de Jérbme Denis, enseignant-cher-
cheur au Centre de sociologie de I'innovation (Mines Paris —
PSL). L'Ineris a également saisi cette occasion pour partager ses
questionnements concrets sur le déploiement de la science
ouverte au sein de deux ateliers, I'un consacré a l'open access,
l'autre a I'open data.

Sur la base de ces premieres réflexions, le travail s'est poursuivi
en 2022 en donnant la priorité aux publications scientifiques.
L'Institut prévoit de se doter d'une politique éditoriale favori-
sant les pratiques d'accés ouvert, qui fera I'objet d'un avis de
son conseil scientifique avant d'étre mise en ceuvre en interne
a l'Institut.

Séminaire annuel des orientations scientifiques et techniques
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PARTIE 1- MAITRISER LES RISQUES LIES A LA TRANSITION ENERGETIQUE ET A LECONOMIE CIRCULAIRE

HYDROGENE

Auteur : Franz LAHAIE

L'hydrogene décarboné : mettre
la sécurité au centre des travaux

de recherche

L'hydrogene décarboné est une opportunité pour la transition énergétique. C'est aussi un
gaz hautement inflammable et trés réactif, connu depuis longtemps, mais dont les nouveaux
usages soulévent des questions sur la prévention et la mitigation des risques. L'Ineris, a
travers ses travaux de recherche, accompagne cette filiere émergente afin d'en permettre
le développement dans les meilleures conditions de sécurité.

L'hydrogéne renouvelable ou bas
carbone occupe une place centrale
dans les stratégies de décarbona-
tion de nombreux pays. Ainsi, I'l[EAT
prévoit une multiplication par six
du volume d’hydrogéne consommé
dans le monde d’ici 2050, avec une
diversification des usages non seu-
lement dans l'industrie, mais aussi
la mobilité, la fourniture de chaleur
industrielle ou domestique, ou le stockage de I'électricité.

Franz LAHAIE

La multiplication des systémes a hydrogéne s'accompagne d'une
augmentation des puissances, avec des projets de « giga-fac-
tories » d'électrolyse de plusieurs centaines de MW, des pres-
sions de stockage jusqu’a 1000 bar, et des débits de stations
de recharge (aujourd’hui limités a 120 g/sec) qui pourraient
augmenter fortement pour avitailler des trains, des avions ou
des navires. On assiste également a une conteneurisation des
systemes a hydrogéne et a une décentralisation des usages,
qui implique une plus grande proximité entre I'hydrogéne et
le public.

Ces nouveaux contextes d'utilisation nécessitent de progresser
dans de nombreux domaines liés a la sécurité, notamment
la compréhension de la phénoménologie des accidents (en
particulier avec I'hydrogene liquide), I'amélioration des outils
de modélisation (pour prendre en compte des géométries de
plus en plus complexes), ou I'évaluation de la performance
des barrieres de sécurité (prévention, détection, mitigation,

protection). L'Ineris s'investit sur toutes ces questions, en met-
tant a profit son retour d’expérience de plus de 20 ans sur la
sécurité de I'hydrogéne, ainsi que ses compétences et moyens
numériques et expérimentaux uniques en France.

1. International Energy Agency, Global Hydrogen Review, 2021



HYDROGENE

Auteur : Hippolyte DJIZANNE

12 e 13

Projet HyPSTER : la maitrise des risques
d’un pilote industriel de stockage
souterrain d’hydrogene

En cohérence avec les engagements de la France de réduire ses émissions de carbone, I'Ineris
poursuit ses travaux sur « |'’énergie hydrogéne » en tirant parti des résultats de programmes
de recherche nationaux et européens. Dans ce cadre, I'Institut participe au projet HyPSTER",
cofinancé par I'Union européenne, qui a pour objectif d'étudier et construire un pilote
expérimental de stockage souterrain de I’hydrogéne vert a Etrez dans I'Ain.

Dans ce projet, I'lneris est respon-
sable du groupe de travail sur I'éva-
luation environnementale, la sécurité
du pilote et la réglementation. Ainsi,
I'Institut a participé a plusieurs taches
du projet pour valider les outils
numeériques, identifier et analyser
les risques, détecter les éventuelles
fuites d'hydrogene, étudier les scé-
narios catastrophiques et analyser
les normes et la réglementation en vigueur.

Hippolyte DJIZANNE

Sur les outils numériques, une premiére analyse a été de véri-
fier I'adéquation des modeles existants et des méthodologies
utilisées jusqu’a présent dans le secteur du gaz naturel pour le
stockage de I'hydrogéne. Un benchmarking a été réalisé sur les
lois de comportement utilisées pour décrire le comportement
thermodynamique de I'hydrogene. L'analyse des risques associés
aux plateformes de production et de stockage d’hydrogene

a mis en évidence les phénomenes dangereux suivants : les
pertes de confinement, la formation d’ATEX? et la surpression.
Compte tenu de la cinétique rapide des scénarios, les barrieres
techniques ont été suggérées. L'analyse préliminaire des risques
recommande de :

- s'assurer de I'étanchéité de la cavité saline avant le premier
remplissage ;

- prendre des mesures pour isoler les installations de surface
et souterraines ;

- gérer les surpressions par des soupapes de sécurité, des évents
et des systemes de détection de pression associés a I'isolation
des installations ;

- prendre des mesures pour éviter le mélange d'oxygene et
d’'hydrogéne;

- détecter des que possible la formation d’ATEX et mettre en
place une détection incendie.

A lissue de ces études, le pilote sera installé en 2023.

1. HyPSTER - Hydrogen Pilot STorage for large Ecosystem Replication / Plus d'informations sur : https://hypster-project.eu/

2. ATEX: ATmosphére EXplosive


https://hypster-project.eu/
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HYDROGENE

Auteurs : Christophe PROUST, Sylvaine PIQUE

et Benno WEINBERGER

Vers une économie de I'hydrogene :
I'approvisionnement des véhicules routiers
en hydrogene dans des stations-services

L'hydrogene sort du secteur industriel pour devenir un « vecteur d’énergie ». Une impulsion
forte a récemment été donnée sous |'effet de la crise de I'énergie, mais aussi de la lutte
contre le changement climatique. Décarboner les transports est un vrai levier et I'hydrogéne
est une option intéressante sous réserve de la maitrise des risques associés, du systéme de
production a la pompe. Si le déploiement de I’hydrogene pour les véhicules doit étre envisagé
a grande échelle, la sécurité de I'approvisionnement par les usagers dans les stations-services
est un enjeu prioritaire, objectif du projet Multhyfuel'.

Christophe PROUST  Sylvaine PIQUE Benno WEINBERGER

LE PROJET'

Ce projet est cofinancé par le programme Clean Energy
Partnership de I'U.E. et rassemble dix partenaires dont la moitié
de I'industrie. Il comporte un volet analyse des risques dont
I'une des finalités est de proposer des distances de sécurite,
des systemes de sécurité et des modalités réglementaires de
mise en ceuvre. Cela s'appuie sur un second volet consacré a
la production de données de base sur les scénarios de fuite.

ANALYSE DE RISQUE

L'Ineris a proposé une approche basée sur la classique matrice
de criticité des études des dangers. Mais il a été montré que
I'vtilisation des bases de données qui servent habituellement
a prédire fréquences et débits de fuite ne permettent pas une
évaluation raisonnable des risques dans le cas particulier des

stations hydrogene. L'une des raisons est que les technologies
qui sous-tendent ces bases de données sont anciennes et non
transférables au domaine de I'hydrogene. Ainsi, les résultats
d’inter-comparaison des simulations des conséquences des
fuites (explosions notamment) sont assez dissonants aussi et
ont mis en évidence le besoin de faire converger les hypothéses
et approches dans les différents outils.

LES FUITES D'HYDROGENE A LA BORNE

Dans Multhyfuel, I'Ineris a donc proposé une nouvelle méthode
pour prédire les fréquences et les taux de fuite des composants
des bornes de recharge hydrogéne sur la base d'une étude
détaillée des événements qui peuvent conduire a une fuite
(arbre des défaillances avec étude physique des événements
de base, comme le desserrage). La méthode parait fonction-
nelle et semble en bon accord

avec les premieres mesures de

taux de fuite, ces résultats devant

étre confirmés dans la derniere

partie du projet. Le second volet,

également traité par I'lneris, est

la possibilité d’amorgage spon-

tané d'une fuite sous pression

et le troisieme, plutdt traité par

le HSE?, concerne les explosions

des fuites.

1. https://multhyfuel.eu/
2. Health and Safety Laboratory


https://multhyfuel.eu/
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Auteurs : Stéphane LAFORTUNE et Hippolyte DJIZANNE

Garantir le développement maitrisé
du stockage souterrain de |I’hydrogene

Le stockage souterrain de I'hydrogene est une solution prometteuse pour accompagner
le recours croissant aux énergies renouvelables intermittentes dans le mix énergétique.
Pour accompagner le développement de cette technologie, il est important de s'assurer
que les risques associés sont maitrisés et que le cadre réglementaire est adapté. L'Ineris
mene d'importants travaux de recherche sur la sécurité du stockage de I'hydrogene depuis

plusieurs années.

Hippolyte DJIZANNE Stéphane LAFORTUNE

ACCOMPAGNER LE DEVELOPPEMENT DE LA FILIERE
HYDROGENE

Partenaire des projets ROSTOCK-H (2016-2021) et STOPIL-
hydrogene (2019-2020) portant sur le stockage d’hydrogene
en cavités salines, I'Ineris a dressé un état de la réglementation,
a pris part a I'étude de faisabilité d'un démonstrateur industriel
3 Etrez (Ain) et a mené une analyse des risques accidentels. Dans
le cadre d'un doctorat avec l'université de Lorraine’, I'Ineris a
également simulé sur son site expérimental a Catenoy (Oise)
une fuite d'hydrogene dans une nappe phréatique, afin de
caractériser les impacts sur la physicochimie et de valider une
méthode de surveillance.

UN 1 DEMONSTRATEUR EUROPEEN DE STOCKAGE
D’HYDROGENE VERT

L'Ineris est partenaire du projet HyPSTER (2021-2023), premier
démonstrateur européen de stockage souterrain d’hydrogene,
avec une contribution guidée par I'objectif de s'assurer de la
maftrise des risques et permettre un déploiement sir de la filiere

al'échelle européenne. L'Ineris conduit les analyses des risques,
réalise des modélisations numériques de scénarios accidentels
et teste la pertinence de la réglementation et des normes en
vigueur pour cette application spécifique.

UN NOUVEAU PROJET DE RECHERCHE DEDIE
A LA TRES PROCHE SURFACE

L'Ineris est partenaire d’'un nouveau projet national financé par
I'ANR, HyStorEn (2022-2026) dédi¢ a I'¢tude du comportement
de I'Hydrogene. Les travaux concernent I'étude du transport
de I'Hydrogéne et le développement d'outils de monitoring.
L'objectif est de travailler au plus pres des enjeux de surface.

Cavité saline

1. https://www.theses.fr/2021LORR0342
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FOCUS SUR... I

LE SITE D'ESSAI DE MONT-LA-VILLE :
UNE PLATEFORME MULTIFONCTIONS UNIQUE

La plateforme explosion/dispersion de Mont-la-Ville (Oise), permet d'étudier les
phénoménes dangereux d’'origine accidentelle a fagon et en grandeur réelle. Les
équipes de I'Institut y meénent des essais de dispersion, d’explosion, d'incendie ou

des tests d’équipement au sein de plusieurs installations.

LES EQUIPEMENTS DU SITE

Chambre d’essai de 10m* permettant
tester la sécurité du matériel industriel
lors d’explosions accidentelles

LES ZONES D'ESSAI

Le site comporte quatre zones d’essai

aux fonctionnalités différentes :

» La plateforme dite « Phen » pour phé-
noménologie permet la réalisation
d'essais de dispersion de gaz inflam-
mables (hydrogéne, propane..) lors

de simulations d'accidents (ex : fuite
sur une installation industrielle). Les
rejets sont ensuite caractérisés et leurs
effets (feux, explosions) étudiés.

o La plateforme « Sécurité » permet la
réalisation de tests en situation indus-
trielle sur des dispositifs de sécurité
contre les effets des explosions
(ex : évents de surpression, clapets
d'isolement...).

o La plateforme « Procédés » permet la
réalisation de tests en continu sur des
dispositifs industriels complexes. On
y reproduit des situations de dérive
susceptibles de conduire a des explo-
sions (dégagement d’'hydrogene dans
des compartiments batteries, sys-
temes de recirculation...).

e La plateforme « Feu » dispose d'une
« cage » oU sont placés, des objets

susceptibles d'exploser avec projec-
tion de fragments, comme de petits
réservoirs composites pour stockage
de gaz sous trés haute pression. Des
scenarii d'incendie peuvent y étre
créés pour tester du matériel en
conditions réelles (compartiment bat-
terie subissant une explosion interne).

Cage de la plateforme «Feu»

LE ROLE DES GALERIES

Les deux galeries en activité du site
(G1 et G3) ont été rénovées en 2012.
La galerie G1 est utilisée pour générer
des ondes de choc afin de tester la
résistance mécanique ou |'étanchéité
de structures particulieres comme des
gaines de ventilation, des clapets d'iso-
lement ou des éléments de construc-
tion (portes, fenétres, parements).

La galerie G3 a été renforcée (blin-
dage de 20 cm d’épaisseur) afin de
supporter les conditions d’explosion
susceptibles de générer des fragments
de trés grande énergie (récipients sous

pression, tests d'impact). Les effets de
projection sont ainsi confinés a I'inté-
rieur de la galerie.

Galerie G3

LE LABORATOIRE

Il permet de mettre au point les
moyens de test a grande échelle et
d‘affiner leur métrologie avant de les
mettre en ceuvre a l'extérieur.

CHIFFRES-CLES

7 hectares | 2 galeries
4 zones d'essai
1 laboratoire

13 personnes sur le site
(dont 5 techniciens et 8 ingénieurs)
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« L'élément marquant de 2021 a été la mise en service d’un nouveau dispositif d’essais : une
chambre de 37 m®. Ce dispositif est congu pour supporter des surpressions d’explosion interne
jusqu‘a 1.5 bar. Sa structure est modulaire et permet d’y adapter différents dispositifs de protection
(évents), des parois transparentes (pour visualiser les trajectoires de flammes) et des systémes
d’injection de gaz et de poussiére. Il permet de reproduire des scenarii accidentels susceptibles
de se produire a I'intérieur des containers industriels aménagés pour des applications de stockage
ou de production d’énergie (comme des piles & combustibles). En termes d’innovation, en 2021
nous avons également finalisé la mise au point d’un appareil capable de générer des ondes de
choc calibré jusqu‘a un équivalent de 1,5 kg de TNT (le GONCH : Générateur d’ONde de CHoc).
Le principal intérét de ce dispositif est qu’il ne met pas en ceuvre de détonateur ni d’explosif.
Il peut donc étre utilisé en galerie en éliminant les risques pyrotechniques en milieux confinés.

Didier JAMOIS,
Ingénieur d’essais
et chercheur

Entretien avec Jérome DAUBECH, ingénieur études et recherche

POUVEZ-VOUS VOUS
PRESENTER ET NOUS PARLER
DE VOS MISSIONS A L'INERIS ?

Je m'appelle Jérbme Daubech. Je
suis diplémé de I'Ecole Nationale
Supérieure d'Ingénieur de Bourges
et titulaire d'un doctorat en énergé-
tique. Mes missions a I'Ineris sont assez
diversifiées, mais toujours relatives a
I'étude des risques d'explosion. Elles
se répartissent autour de prestations
théoriques et expérimentales pour
des industriels, 'appui aux pouvoirs
publics, et la recherche sur les phéno-
menes de propagation de flamme et
la formation. Depuis quelques années,
mon activité se focalise principale-
ment sur la sécurité des installations
hydrogéne.

POUVEZ-VOUS EVOQUER UN
PROJET PHARE DE VOTRE
ACTIVITE SCIENTIFIQUE ?

Mon activité scientifique récente a
porté sur la mitigation des explosions
dans les applications containérisées
Hydrogene-Energie. L'objectif principal
de ce travail est d'étudier les stratégies
de mitigation des explosions d’hydro-
gene par des techniques de protection
classique comme les « évents » d’ex-
plosion et par des techniques alterna-
tives comme I'injection d'agents inhi-
biteurs dans I'atmosphére explosive
hydrogene/air. Une étude spécifique
a été menée pour évaluer l'influence
de la répartition des parois soufflables
a lasurface du container. Cette étude
a montré un intérét certain pour
atténuer fortement les effets d'une
explosion a la sortie des parois souf-
flables. La deuxieme étude a permis
de démontrer I'efficacité de certaines
techniques alternatives pour atténuer
les effets d'une explosion d’hydrogéne
en milieu confinée.

VOUS ETES EGALEMENT
FORMATEUR, POUVEZ-VOUS
NOUS PARLER DE CETTE
MISSION ET NOUS DIRE DE
QUELLE MANIERE CELLE-CI
S’/INTEGRE PLEINEMENT DANS
LE CADRE DE VOTRE POSTE ?

Jaieulachance, ily a quelques années,
de reprendre la formation relative aux
risques hydrogéne. Cette mission de
formateur est a mon sens une mis-
sion importante pour I'Ineris car elle
permet de sensibiliser les nouveaux
acteurs de I'hydrogene-énergie aux
risques bien spécifiques de ce gaz
inflammable. Cette formation synthé-
tise une grande partie des connais-
sances scientifiques développées par
I'lneris et ses partenaires industriels au
cours des quinze dernieres années.
Cette formation, initialement d’une
journée sur les phénomenes dange-
reux liés a l'utilisation de I'hydrogene
gazeux, a €té complétée, par mes
collégues Benno Weinberger et Bruno
Debray, par deux nouvelles journées
de formation relative a I'accidento-
logie, la réglementation et la norma-
lisation. Ceci permet aux industriels
d'avoir une vision assez complete de
la sécurité des installations hydrogene.
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Auteure : Amandine LECOCQ

Les enjeux de la recherche pour
I’évaluation de la sécurité des batteries

L'évaluation de la sécurité des batteries présente de nombreux défis scientifiques dont
la résolution allie approche expérimentale et modélisation. L'expertise de I'Ineris dans ce
domaine porte plus particulierement sur quatre enjeux faisant 'objet de travaux de recherche.

CARACTERISATION DES
DANGERS DES BATTERIES

L'approche expérimentale permet
d‘identifier les dangers liés aux batte-
ries. La qualité des données générees
nécessite que les méthodes d'essais
développées et les mesures asso-
ciées soient reproductibles, robustes
et représentatives des conditions
réelles. Il s'agit de I'un des axes de
recherche de la thématique batterie qui sS'appuie notamment sur
la plateforme STEEVE Sécurité de I'Ineris. Le projet de recherche
européen intitulé DEMOBASE a notamment montré que les
conséquences en termes de risques chimiques (toxique et cor-
rosif) et thermiques de I'emballement thermique d'une cellule
Li-ion peuvent varier considérablement en fonction du niveau
d'intégration (cellule, module..) et des phénoménes observés
(feu ou émission de gaz chauds sans combustion).

Amandine LECOCQ

EVALUATION DE LA SECURITE DE TECHNOLOGIES
DE BATTERIES EMERGENTES

L'évaluation de la sécurité des nouvelles technologies émer-
gentes est un enjeu majeur puisque qu'elles peuvent engendrer
des phénomeénes dangereux différents qui dépendent de la
nature des composés chimiques qui les constitue. La parti-
cipation de I'lneris au projet national ADEME intitulé IDOLES,
coordonné par SAFT, permet de caractériser les futures tech-
nologies Li-ion a I'¢chelle composants et cellules.

MODELISATION DE L'EMBALLEMENT THERMIQUE
DES BATTERIES A DIFFERENTES ECHELLES

La conception d'une batterie peut nécessiter un grand nombre
d'essais a chaque échelle (cellule, module, pack). L'approche
théorique est complémentaire de 'approche expérimentale
en limitant le nombre d'essais notamment a grande échelle.
Un modele d'emballement thermique de cellule Li-ion a été
développé en collaboration avec I'lFPEN. Une réflexion sur
I'évolution du modele a été menée avec |'objectif de pouvoir
simuler la propagation d'un emballement thermique a I'échelle
module de maniére simplifiée et flexible.

EVALUATION DES RISQUES DES BATTERIES VIEILLIES
EN VUE D'UNE UTILISATION EN SECONDE VIE

Le vieillissement d'une batterie peut avoir un impact sur la
securité. Il est donc essentiel d'évaluer les risques de batteries
agées, en particulier dans un contexte ou les projets de seconde
vie se développent. C'est avec cet objectif que I'Ineris a pris
part au projet intitulé SafeliBatt.

Batteries Lithium-ion
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Auteur : Arnaud BORDES
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Donner une seconde vie aux batteries
Li-ion : enjeux de sécurité

Utiliser les batteries Li-ion peut avoir des bénéfices économiques et écologiques. Les études
et normes portant sur la sécurité des batteries concernent souvent des batteries neuves
et les risques liés a l'utilisation de batteries en seconde vie, et donc vieillies, sont ainsi mal

connus.

QU’EST-CE QUE LA SECONDE
VIE?

Pour prolonger le cycle de vie d'une
batterie et ainsi améliorer ses perfor-
mances économiques et écologiques,
il est possible, avant de la recycler,
d’utiliser une batterie dont les per-
formances ne sont plus satisfaisantes
pour une application donnée dans
une application moins exigeante. La
modification du profil de risque peut étre li€ a la fois au vieil-
lissement des cellules durant sa premiere vie et a I'utilisation
des batteries dans une application a laquelle elles n'étaient pas
initialement destinées.

Arnaud BORDES

LE PROJET SAFELIBATT : ETUDE DE L'EVOLUTION DES
RISQUES LORS D'UNE UTILISATION EN SECONDE VIE

Pour permettre d'apporter des données concretes sur |'évo-
lution des risques liés a une utilisation en seconde vie, I'Ineris
a pris part au projet SafeliBatt qui a démarré en 2021 dans le
cadre du partenariat européen Safera’. Deux thématiques y
sont abordées : la définition d'indicateurs pour la réutilisation
de batterie en seconde vie ainsi que I'évaluation de I'évolu-
tion de parametres critiques tel que la stabilité électrique ou
thermique et de leurs effets (émissions gazeuses...). Pour cela,
I'étude s'appuie sur des échanges avec les principaux acteurs
du marché et sur des essais abusifs réalisés a la fois sur des
batteries neuves et vieillies, dans les mémes conditions de test.

PROJET DE NORME IEC

Sur la thématique de la seconde vie, I'Ineris s'implique aussi dans
le volet normatif, en participant a la transposition aux niveaux
européen (groupe TC21X du CENELEC) et francais (comité miroir
AFNOR UF21) des travaux menés au niveau international dans
le cadre du projet [EC PT-63330 relatif a la réutilisation des bat-
teries. Les conclusions du projet SafeliBatt pourront alimenter
ces travaux.

1. www.safera.eu


http://www.safera.eu
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Entretien avec Jérome LESAGE, responsable études et recherches

POUVEZ-VOUS VOUS
PRESENTER ET NOUS PARLER
DE VOS MISSIONS A L'INERIS ?

Il'y a 8 ans, ma premiére mission a
éte I'évaluation des matériels élec-
troniques utilisés en atmosphere
explosive. Une activité réalisée par
une petite équipe motivée que j'ai eu
la chance d'animer pendant 6 ans.
Gestion d'un laboratoire d‘essai,
recherche expérimentale, normalisa-
tion, prestations commerciales... les
activités y étaient riches et variées.
Etant ingénieur électronique de for-
mation, on m’a ensuite proposé de
travailler en lien avec I'équipe batterie
sur I'électronique de gestion des sys-
témes de stockage électrochimique,
appelé BMS'. Et j'y ai pris goUt ! Lors de
la réorganisation de I'Ineris, fin 2020,
j'ai été affecté a cette équipe Batterie,
au sein de l'unité Réactions chimiques
et électrochimiques (RCEL).

J'y travaille aujourd’hui sur différents
axes, comme la réalisation d’essais
abusifs et I'amélioration des moyens
d’essai, I'analyse de risques de pack
batterie en cours de conception, ou
la modélisation des effets d’un embal-
lement thermique au sein d'un labo-
ratoire d'essai.

POUVEZ-VOUS EVOQUER LE
RAPPORT BMS ET LE COUPLAGE
ESSAI/MODELISATION ?

Le rapport BMS a permis d'expliciter
différentes fonctions assurées par le
BMS, leur mise en ceuvre et leur réle
dans la sécurité du pack batterie. Ce
premier socle a permis d'investiguer
dans quelle mesure ses fonctions de
sécurité peuvent étre prises en compte
comme barriéres de sécurité dans les
études de dangers réalisées a I'Ineris.

L'Ineris réalise des essais abusifs sur
batterie depuis une dizaine d'années,
et dispose d'une grande quantité de
résultats expérimentaux. En parallele,
nous avons accueilli successivement
deux doctorantes, qui, en collabora-
tion avec I'lFPEN3, ont construit un
modele de I'emballement thermique
d'une cellule Li-ion trés précis.

Mon travail consiste a faire le lien entre
ces deux axes de travail : exploiter

Incendie déclaré dans le stockage stationnaire RTE a Perles-et-Castelet, le 01/12/2020

les données issues des essais abusifs
pour déterminer des tendances sur
le comportement de chimies diffé-
rentes de celles Li-ion ; simplifier le
modele d’'emballement thermique.
A partir de ce travail, une autre équipe
modélise 'emballement thermique
d'un pack complet de cellules et de
leur environnement. Ceci permet
entre autres de déterminer les dis-
tances d'effet sur les personnes ou
sur les biens.

QUELLE EST VOTRE
ACTUALITE EN MATIERE DE
MODELISATION-ESSAIS ?

Des travaux expérimentaux ont permis
d‘extraire des données sur le compor-
tement thermique de chimies Li-ion
parmi les plus réactives. Ces données
ont été utilisées pour modéliser les
cons¢quences d'un emballement ther-
mique de batterie au sein du labora-
toire d'essai d'un industriel. L'objectif
était ici de savoir jusqu’a quelle taille
de batterie les essais pouvaient étre
réalisés sans risquer un incendie pou-
vant se propager jusqu’aux locaux
VOIsins.

Les consultations pour la mise en place
d’un JIP? batterie, ont débuté en 2021
pour fédérer les efforts de I'Ineris et
d'industriels renommés du domaine.
L'objectif de ce JIP est de créer un outil
de modélisation de I'emballement
thermique d'un stockage électro-
chimique a toutes les échelles, du petit
pack batterie au stockage stationnaire
de plusieurs megawatt-heures.

1. Battery Management System
2.Joint Industry Project
3. IFPEN : Institut Francais du Pétrole Energies nouvelles
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FOCUS SUR... I
LES ACTIVITES ET EVOLUTIONS

DE LA PLATEFORME STEEVE SECURITE

La plateforme STEEVE Sécurité développée par I'Ineris avec le CNRS et EDF vient
de féter ses 10 ans. Elle met a disposition des moyens d’essais abusifs électriques,
mécaniques, thermiques et environnementaux performants pour I'évaluation de la
sécurité des batteries et de leurs composants.

Depuis sa création, |'utilisation des bat-
teries, principalement Li-ion, connait
une tres forte croissance, portée
notamment par |I'amélioration de
leurs performances et les politiques
publiques. Pour suivre ces évolutions
rapides, et I'arrivée de la concur-
rence, la plateforme STEEVE Sécurité
a su s'adapter en s'appuyant a la fois
sur I'expertise de son personnel et le
développement de collaborations
pour proposer des essais a forte valeur
ajoutée toujours a la pointe dans le
domaine.

DES BATTERIES DE PLUS EN
PLUS ENERGETIQUES

Pour satisfaire le besoin de certaines
applications (notamment dans le
domaine de I'automobile), les fabri-
cants de batteries produisent des
systémes plus denses énergétique-
ment et plus gros. Cette tendance a
imposé une évolution des protocoles
et moyens d'essais pour assurer leur
sécurité et celle des opérateurs. Ainsi,
la tour de chute permettant la réalisa-
tion d'essais d'écrasement dynamique
a par exemple été repensée pour pou-
voir endurer les effets thermiques de
module de batterie de forte puissance.
D’autre équipements sont venus com-
pléter les moyens d'essais existants
notamment un ARC (Accelarating Rate
Calorimeter) permettant la caractérisa-
tion fine du comportement thermique

de cellules et une presse hydraulique
horizontale, localisée sur la plateforme
incendie et permettant la réalisation
d'essais d'écrasement statique sur des
packs automobiles complets.

CARACTERISATION DES
DANGERS

Les efforts de développement de
la plateforme STEEVE Sécurité ont
aussi permis de caractériser plus
finement les dangers des batteries.
Les méthodes d'analyse de gaz ont
été améliorées pour permettre |'ana-
lyse de composés en faible quantité
mais ayant un potentiel toxique fort
OU encore pour caractériser les gaz
emis par des technologies de batteries
nouvelles (Li-S, tout solide). Un autre
axe développé ces derniere années
sur la base des retours d’expérience
d'accidents est la caractérisation du
risque de formation d’Atmosphére

Explosive (ATEX). Un spectrometre
de masse permettant la mesure en
continue de I'hydrogéne a notamment
été mis en place. Enfin, I'Ineris travaille
sur des méthodes pour prendre en
compte le risque toxique et environ-
nemental posé par la présence de par-
ticules (métaux ..) dans le panache de
fumeées et dans les eaux d'extinction.

Plateforme STEEVE Sécurité

« Pour faire face a la hausse de la demande des indus-
triels mais également de travaux de recherche et
d’appui aux pouvoirs publics, I'équipe de la plate-
forme a doublé ses effectifs en 10 ans. La croissance
d’activité a été possible en délocalisant une partie
des essais sur la plateforme incendie de I'Ineris et en
déployant des moyens d‘acquisition et de mesures

plus agiles. »

Amandine LECOCQ
Cheffe d'équipe essais batteries
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GEOTHERMIE

Auteure : Emmanuelle KLEIN

La géothermie profonde face aux enjeux
liés a la sismicité induite

La géothermie profonde est une source d’énergie renouvelable et non intermittente qui
peut contribuer a la transition vers un mix énergétique moins carboné et moins émetteur
de gaz a effet de serre. Néanmoins, comme toutes les activités industrielles impactant le
sous-sol, la géothermie peut s'accompagner de phénoménes de sismicité induite.

Celle-ci est généralement de faible
magnitude (M < 2) mais dans certains
cas, comme récemment en Alsace,
elle peut étre une cause de nuisances
pour les populations exposées,
voire occasionner des dommages
aux structures et infrastructures de
surface. Les sites géothermiques se
développant généralement au plus
proche de la demande en énergie
c'est-a-dire a proximité immédiate de
zones urbanisées, la maitrise de la sismicité induite constitue un
enjeu fort. Il impose de progresser dans la compréhension de la
réponse sismique des réservoirs géothermiques, en particulier
dans les contextes ou la circulation des fluides est contrélée
par des failles et fractures.

Emmanvuelle KLEIN

Site de Balmatt

LES CONDITIONS D’'OCCURRENCE DE LA SISMICITE
A BALMATT

Dans le cadre de sa collaboration avec I'organisme de recherche
belge VITO', I'lneris a engagé des travaux de recherche pour
comprendre les mécanismes d'occurrence de la sismicité sur
le site du doublet géothermique de Balmatt, ou I'exploitation
a été temporairement suspendue entre 2019 et 2021 a la suite
d‘un microséisme de magnitude locale de 2,2. Ces travaux basés,
sur une rétro-analyse approfondie des données sismiques et de
production suggerent que la sismicité est principalement liée
a des réactivations de failles préexistantes préférentiellement
orientées par rapport au champ de contraintes naturel et dont
laréponse globale a l'injection de fluide peut étre modélisée par
des effets de pression directe. Ils suggerent aussi la présence de
mouvements asismiques, ce qui complique I'évaluation fiable
de l'aléa et du risque sismique et I'estimation de la magnitude
maximale attendue sur le site.

1. www.vito.be


http://www.vito.be
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Entretien avec Jannes KINSCHER, ingénieur études et recherche

POUVEZ-VOUS VOUS
PRESENTER ET NOUS PARLER
DE VOS MISSIONS A L'INERIS ?

Apres mes études a l'université de
Postdam (Allemagne), j'ai rejoint
I'Ineris en 2011 en tant que doctorant
et, depuis 2015, j'occupe un poste
d'ingénieur d'étude et de recherche
a l'unité auscultation et surveillance
géotechnique et géophysique (AS2G).
Mes missions concernent l'expertise
et la R&D autour de la problématique
et de la maftrise de la sismicité anthro-
pique induite, générée par I'exploita-
tion industrielle du sous-sol via exca-
vation (mines) et injection et stockage
des fluides (géothermie profonde, dis-
solution, stockage gaz). Je coordonne
et je conduis des actions de recherche
pour améliorer les connaissances sur
ce sujet, notamment sur les méca-
nismes en jeu, et pour faire évoluer
les outils et méthodes de surveillance
en intégrant des technologies inno-
vantes : fibre optique, réseau dense
de capteurs et machine learning).

POUVEZ-VOUS EVOQUER UN
PROJET PHARE DE VOTRE
ACTIVITE DE RECHERCHE EN
GEOTHERMIE ?

J’ai monté un partenariat pluriannuel
(2021-2024) avec I'Institut Vito portant
sur I'expertise de la sismicité induite
du site de géothermie profonde de
Balmatt, a Mol en Belgique. Ce par-
tenariat a permis la poursuite des
études menées par I'Ineris en 2019
et 2020 qui visaient a expertiser les
données de surveillance apres un arrét
forcé du site a la suite d'un événement
sismique ressenti par la population
locale et mettant également en ques-
tion la sécurité des infrastructures sen-
sibles proches du site. L'objectif du
partenariat actuel consiste a maftriser
I'aléa de sismicité induite pendant un
nouveau cycle d'exploitation, initialisé
progressivement en 2021. Ces mémes
objectifs seront poursuivis, en paral-
lele, dans le cadre d'un projet de these
démarré en février 2023, cofinancée
par Vito et I'lneris.

QUELLE EST L'ACTUALITE DE
LA FILIERE GEOTHERMIE ?
COMMENT L'INERIS PEUT-IL
SE DISTINGUER ENCORE
DAVANTAGE DANS CE
SECTEUR ?

La géothermie représente un des
secteurs d’énergie verte prometteur
pour réagir face au changement clima-
tique et pour gérer la crise d'énergie
actuelle déclenchée par les événe-
ments en Ukraine. Dans ce contexte,
la maitrise de la sismicité induite joue
certainement un role clef, notam-
ment vis-a-vis de I'acceptabilité de
ces projets par la population, qui a
été récemment mise en question par
la série d’événements sismiques de
magnitude supérieure a 3, survenue
entre 2019 et 2022, en lien avec le
site géothermique de Vendenheim
en Alsace. Dans ce contexte, l'Ineris
entend renforcer ses capacités d'ex-
pertise ainsi que son accompagne-
ment a destination des pouvoirs
publics et des professionnels de la
filiere. On peut citer la parution en
2023 d'un guide de bonnes pratiques
élaboré conjointement par I'Ineris et
le BRGM".

1. Bureau des recherches géologiques et minieres
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Entretien avec Samantha LIM, coordinatrice des activités « sécurité globale »

POUVEZ-VOUS VOUS
PRESENTER ET NOUS PARLER
DE VOS MISSIONS A L'INERIS ?

Je travaille a l'unité QRIB
« Quantification des Risques et
Evaluation des Barrieres » & la Direction
Sites et Territoire. Je coordonne les
activités « sécurité globale » afin de
prendre en compte les menaces inten-
tionnelles (physique et cyber) sur les
sites industriels dans un contexte de
menaces multiples (technologiques,
naturelles, malveillance, etc.) au tra-
vers d’activités commerciales, de
recherche et d'appui. Je suis égale-
ment responsable d’'un programme
portant sur I'évaluation de la perfor-
mance opérationnelle des barrieres de
sécurité techniques et humaines et sur
I'amélioration de nos connaissances
et pratiques dues a I'évolution des

pratiques (digitalisation et menaces
protéiformes). Je travaille également
sur les plans d'urgence au niveau des
sites industriels.

POUVEZ-VOUS EVOQUER UN
PROJET PHARE DE VOTRE
ACTIVITE SCIENTIFIQUE ?

Le projet CIRPESS (Circulation des
Personnes sur Sites Sensibles) financé
par la BPI dans le cadre des Projets
d‘avenir, coordonné par SNEF, com-
mencé en 2018 s'est acheve par une
démonstration finale en juin 2021
de la plateforme ouverte qui a été
développée. Cette plateforme de
capteurs hétérogénes, de réseaux de
communication dans un méme sys-
téme a pour objectif de permettre
aux exploitants de tracer les déplace-
ments des personnes admises sur leurs
sites sensibles, d’alerter et de lever les
doutes avant intervention éventuelle.
L'Ineris a contribué a I'état de I'art des
dispositifs existants de surveillance,
a la définition des cas d'usage, a la
définition des spécifications de cette
plateforme au travers d'une analyse
des besoins et des vulnérabilités du
dispositif CIRPESS.

QUELLE EST VOTRE ACTUALITE
EN MATIERE DE SURETE DES
SITES ? COMMENT L'INERIS
PEUT-IL SE DISTINGUER
ENCORE DAVANTAGE DANS
CE DOMAINE ?

Fin 2021, le projet RESCUE
(Réorganisation et improvisation
des SeCoUrs en gestion de crisE) a
été sélectionné a l'issue de I'appel
a projet « Sécurité globale et
Cybersécurité » de 'ANR. Coordonné
par le Laboratoire de Génie Chimique
(LGC) de Toulouse, il vise a accroitre la
résilience des territoires et entreprises
au travers du développement d'outils
opérationnels pour la gestion de crise
tenant compte de la dynamique des
événements et en perfectionnant
la formation et I'entrainement des
secours et des opérationnels.

Les compétences de I'Ineris en matiere
de sdreté sont déja reconnues au
niveau national notamment au travers
de sa participation a divers réseaux
de sécurité nationale (Biotox-Piratox,
Cisdi..). Nous cherchons également
a valoriser ce pont entre sécurité et
sOreté au niveau européen.
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Auteurs : Benjamin TRUCHOT et Olivier GENTILHOMME

Impact de la densification d’énergie

La densification du stockage énergétique est un enjeu économique majeur mais en cas
d’accident le potentiel énergétique libéré est plus important ce qui rend plus critique

I’évaluation des risques.

Benjamin TRUCHOT Olivier GENTILHOMME

UNE DENSIFICATION DU STOCKAGE D’ENERGIE
POUR DES FINS DE MOBILITE...

Dans le domaine de la mobilité, transporter le plus d'énergie pos-
sible dans un volume restreint est aujourd’hui crucial. Au-dela du
cas des batteries, de nombreux secteurs du domaine maritime,
aéronautique et terrestre (poids lourds) s'intéressent a I'utilisation
du Gaz Naturel Liquéfié (GNL) et/ou de I'Hydrogene Cryogénique
(LHydrogene). La densité du liquide étant plus importante que
celle du gaz, méme lorsque ce dernier est fortement comprimé,
il est possible d'augmenter la masse de carburant embarquée,
et donc l'autonomie, pour un méme volume stocké.

Stockage d’énergie photovoltaique

Tsource : https://www.ecologie.gouv.fr/logistique-en-france

UNE DENSIFICATION DU STOCKAGE DE PRODUITS
POUR LIMITER LE FONCIER...

Dans le domaine des entrepdts logistiques, la densification
a pour but de réduire I'empreinte au sol. Fin 2027, la France
métropolitaine comptait plus de 4 000 entrepdts ou plateformes
logistiques de plus de 5 000 m2. De nombreux projets conti-
nuent de voir le jour, portés notamment par le développement
du e-commerce. Engagés dans une démarche de réduction de
I'artificialisation des sols, les établissements cherchent a réduire
leur surface au sol pour une méme capacité de stockage. Cela
se traduit par I'augmentation des hauteurs de batiments, I'au-
tomatisation des stockages et la densification dans les racks.

LA DENSIFICATION INFLUE SUR L'EVALUATION DES
RISQUES...

En situation accidentelle, une telle densification peut générer
des effets plus importants, avec des cibles (utilisateurs, riverains)
toujours plus proches de ces potentiels de danger. De plus, le
retour d’expérience et |'accidentologie récente montrent une
évolution de perception sociétale vis-a-vis de ces nouveaux
projets, et des attentes croissantes sur la maitrise des risques.


https://www.ecologie.gouv.fr/logistique-en-france
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Entretien avec Jean-Christophe LE COZE, ingénieur études et recherche

POUVEZ-VOUS VOUS
PRESENTER ET NOUS PARLER
DE VOS MISSIONS A L'INERIS ?

J'ai la charge d'un axe de recherche
a l'lIneris sur I'évaluation et le pilo-
tage des systemes sociotechniques
complexes a risques, intitulé Epsycor.
Cet axe est tres multidisciplinaire car
il réunit des sciences humaines et
sociales et des sciences pour I'ingé-
nieur. Il s'intéresse aux systémes cri-
tiques pour la sécurité (plateformes
offshore, hopitaux, avions, centrales
nucléaires, raffineries, ponts, bar-
rages, mines) qui dépendent de tres
nombreuses interactions, de nature
politique, technologique, sociale et
économique, dans un paysage opéra-
tionnel caractérisé par la globalisation,
la digitalisation, I'externalisation et la
financiarisation. Ces évolutions sup-
posent un nouveau cadre d'analyse
des risques intégrant les dimensions
cognitives, pratiques, organisation-
nelles, réglementaires et écologiques.
La compréhension de ces enjeux
constitue mon domaine de recherche.

VOUS VENEZ D'OBTENIR
VOTRE HDR. POUVEZ-VOUS
NOUS EN PARLER ? QUEL A
ETE LE PROCESSUS POUR SON
OBTENTION ?

Mon dipldbme est I'aboutissement
de plus de 15 ans de recherche dans
une approche interdisciplinaire des
risques technologiques. Le pro-
cessus est d'abord celui de I'accu-
mulation d’expériences en matiére
d’encadrement de la recherche
(programme, doctorat, jury de
thése), de production de connais-
sance (articles, ouvrages), de parti-
cipation et d’animation de réseaux

scientifiques (think tanks, séminaires,
éditeur associé de journaux), d’en-
seignements (professionnel, acadé-
mique) et d'interfaces avec I'industrie
(recherche partenariale, expertise)
étant donné I'ambition finalisée des
recherches menées a l'lneris. C'est un
long processus initié par une these
en science et génie des activités a
risque, soutenue en 2011 & I'Ecole des
Mines de Paris (Mines ParisTech). Elle
avait pour sujet : « De I'investigation
d’accident a I'évaluation de la sécu-
rité industrielle. Proposition d’un
cadre interdisciplinaire (concept,
méthode, modele) ».
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Auteur : Carlos MURILLO
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Modélisation d’un incendie impactant

un entrepot logistique

Les attentes en matiere de sécurité incendie obligent a disposer d’outils numériques
performants. Lorsqu’un incendie survient dans un entrepét, il est essentiel de favoriser
I'"évacuation du personnel, limiter sa propagation, faciliter I'intervention des services d'urgence
et limiter les conséquences humaines, matérielles, environnementales et économiques de
I'évenement. Pour évaluer |'atteinte de ces objectifs, il faut recourir a la simulation numérique.
Le choix de |'outil différera selon la démonstration attendue.

DES OUTILS POUR ETUDIER
LES EFFETS A L'INTERIEUR DE
L'ENTREPOT EN FEU...

L'étude de la cinétique de propaga-
tion de I'incendie a l'intérieur d'un
entrepOt se fait a I'aide d'un code
CFD pour Computational Fluid
Dynamics. Ce type d'outil s'appuie
sur la résolution des équations de
la mécanique des fluides. Il est ainsi
possible de prédire le développement de I'incendie, de vérifier
que le temps d'évacuation du personnel est compatible avec la
cinétique de l'incendie et de caractériser |'agression thermique
sur la structure du batiment. Un autre type de modele est utilisé
pour simuler le comportement thermomeécanique de la struc-
ture et vérifier qu'elle ne s'effondre pas vers I'extérieur, mettant
en danger la sécurité des pompiers en cours d'intervention.

Carlos MURILLO

DES OUTILS POUR ETUDIER LES EFFETS DE
L'INCENDIE GENERALISE DE ENTREPOT VERS LES
TIERS...

En matiére de maitrise de I'urbanisation, il est demandé au
porteur d'un projet d'entrepdt de démontrer que les effets liés
al'incendie de son batiment restent maitrisés. L'outil Flumilog a
été développé et est mis a disposition par I'Ineris pour répondre
a cet objectif. En 2021, le nombre de calculs réalisés avec cet
outil a presque doublé. Ce dynamisme oblige a le faire évoluer
sans cesse pour répondre aux besoins de plus en plus exigeants

des utilisateurs. L'incendie des produits liquéfiables combus-
tibles (LC/SLC) a par exemple été intégré suite aux évolutions
cendie, aprés avoir évalué le débit et la composition des fumées
toxiques selon la méthode décrite dans le rapport Oméga 16 |l
est usuel de faire appel a des outils de modélisation pour simuler
la dispersion des fumées et les dépdts et ainsi évaluer I'impact
sur la santé des personnes. En fonction de la topographie du
site concerné, ces outils peuvent s'appuyer sur des approches
gaussiennes, intégrales ou CFD.

1 https://www.ineris.fr/frlomega-16-recensement-substances-toxiques-ayant-impact-potentiel-court-moyen-long-terme-susceptibles
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Entretien avec Olivier GENTILHOMME,

responsable de l'unité dispersion incendie expérimentation et modélisation

POUVEZ-VOUS VOUS
PRESENTER ET NOUS PARLER
DE VOS MISSIONS A L'INERIS ?

Depuis avril 2021, je suis respon-
sable de I'unité Dispersion Incendie
Expérimentation & Modélisation
(DIEM). Cette équipe, constituée de
14 personnes, a deux missions prin-
cipales : I'une consiste a prédire les
conséquences d'un incendie ou de la
dispersion d'un fluide toxique et/ou
inflammable et I'autre a évaluer la per-
formance de barrieres de sécurité.
Pour mener a bien ces missions, nous
avons la chance de pouvoir conju-
guer I'approche expérimentale et
numérique. En effet, en fonction des
besoins de nos clients et de nos acti-
vités de recherche, nous disposons
de plusieurs moyens expérimentaux

(plateforme incendie, labo capteurs,
aires expérimentales de dispersion en
galerie ou a I'extérieur) et d'un large
panel d'outils (de la simple corrélation
jusqu'au logiciel CFD en passant par
des outils intégraux).

POUVEZ-VOUS EVOQUER UN
PROJET PHARE DE VOTRE
ACTIVITE SCIENTIFIQUE ?

Dans l'objectif global d'améliorer les
capacités de prédictions des subs-
tances toxiques lors d'un incendie
(accidentelles et chroniques), et en
complément des essais de caractéri-
sation des fumées décrits dans le rap-
port de référence Oméga 16", l'unité
DIEM a réalisé des essais visant a mieux
comprendre la chimie de la flamme.
En effet, selon la nature des com-
bustibles participant réellement aux
réactions chimiques, les substances
émises varient, ce qui influe sur les
effets de toxicité potentiellement
observables a court, moyen et long
terme. Le défi posé par ces essais
€tait de pouvoir quantifier les gaz en
amont de la flamme sans la perturber.
Pour cela, il a donc fallu développer

Incendie causé par I'incident de Lubrizol a Rouen, du 25 au 26 septembre

une métrologie spécifique. A noter
que ces travaux ont fait l'objet d'une
publication scientifique.

QUELLES SONT LES DEFIS
METROLOGIQUES A RELEVER ?

La métrologie vise a déterminer la
valeur d'une grandeur physique dans
le but de comprendre et caractériser
le phénomene observé. Outre les
mesures globales réalisées a distance,
une caractérisation au plus pres des
phénomenes est aujourd’hui indis-
pensable, tant pour la compréhen-
sion des phénomeénes (combustion
ou rejets cryogéniques par exemple)
que pour la validation des modeles
(en particulier CFD) qui imposent des
mesures en adéquation avec le calcul.
La mise en ceuvre de capteurs peu
ou pas intrusifs, ni par leur taille, ni
par leur principe de fonctionnement,
mais qui garantissent une précision
dans la mesure est fondamental. Cela
impose d'étre en permanence vigi-
lant sur les technologies émergentes
et, pour les plus prometteuses, a les
tester avant de les mettre en ceuvre
dans nos activités.

1 https://www. ineris.fr/fr/lomega-16-recensement-substances-toxiques-ayant- impact-potentiel-court-moyen-long-terme-susceptibles
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INSTALLATION EXPERIMENTALE

FOCUS SUR... I

UNE PLATEFORME SPECIALISEE DANS
LA MAITRISE DES INCENDIES INDUSTRIELS

L'Ineris dispose d’outils numériques et de moyens expérimentaux a la pointe lui
permettant d'évaluer les conséquences d’un incendie industriel en milieu confiné
ou a l'air libre. La plateforme incendie de I'Ineris et les outils de modélisation qui
la composent permettent d’envisager une protection optimale de sites en cas
d’incendies pouvant étre a l'origine d'accidents industriels de grande ampleur.

LES MOYENS D’ESSAIS
INCENDIE

Plusieurs types d'essais peuvent étre
réalisés grace aux moyens d’essais
dont dispose la plateforme : essais
de solides, de liquides ou de gaz. Ils
peuvent étre configurés a plusieurs
échelles afin d'appréhender tous les
phénomenes physiques dimension-
nants (combustion, ventilation du
foyer, pyrolyse..). Grace a un systeme
de traitement des fumées, plusieurs
types de combustibles peuvent étre
gérés et ainsi permettre la réalisation
d'essais incendie (feu de palette, com-
portement au feu de liquides inflam-
mables, feux d'entrepét...).

Plateforme incendie

LES CHAMBRES D’ESSAIS
INCENDIE

La plateforme d’essais incendie est
composée d'équipements permet-
tant de caractériser la combustion de
la plupart des produits et d'évaluer
I'efficacité de dispositifs de sécurité.
Elle est ainsi équipée d'infrastructures
telles qu’un laboratoire de calorimé-
trie, plusieurs chambres de com-
bustion de 10 a 300 m3, une galerie
incendie et une halle de combustion
de 1000 m3.

L'Ineris dispose également d'une
palette complete d'outils numériques
(feu de nappe, FLUMilog, DISFUL/
FNAP..) permettant de modéliser
I'intégralité d'un incendie depuis son
inflammation jusqu’a son extinction.

Guillaume LEROY

* Fourtier Transform InfraRed spectroscopy
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SECURITE DES CARRIERES ET DES CAVITES

Auteurs : Farid LAOUAFA et Nathalie CONIL

Analyse et modélisations
du comportement mécanique et
de la stabilité des ouvrages souterrains

La présence d'ouvrages ou de structures souterraines telles que les cavités (salines, de
stockage, etc.), les carrieres (craie, gypse, calcaire, etc.) ou les mines pose la question de
leur stabilité et de leur comportement a court, moyen et long terme. En cours d’exploitation
ou abandonnés, ces ouvrages sont soumis a des sollicitations mécaniques, hydrauliques,
thermiques et chimiques qui évoluent dans le temps.

Farid LAOUAFA Nathalie CONIL

Dans ce contexte, des approches numériques sont dévelop-
pées et des essais expérimentaux sont réalisés afin d'évaluer
précisément leur intégrité actuelle et a venir. Des approches
numeériques sophistiquées ont ainsi €té élaborées pour décrire
I'évolution spatio-temporelle des cavités de gypse et de sel.
Ces modeles ont été enrichis en prenant en compte l'effet de
la dissolution sur la réponse mécanique du milieu. Dans le cas
de milieux gypseux, une méthode d’homogénéisation a été
développée pour simplifier la prise en compte des insolubles ou
des hétérogénéités dans la masse de roche. La fréquence d'éve-
nements exceptionnels (sécheresses, précipitations, etc.) s'est
accrue en raison du changement climatique. Ces événements
sont susceptibles d'accentuer les mécanismes d'instabilités et

d'induire des effondrements. Le cas de la carriere de Chateau-
Landon (77)illustre parfaitement la complexité de la probléma-
tique. Quatre carriéres voisines se sont effondrées entre 1870
et 1910 apres de forts épisodes pluvieux. Pourtant, une carriere
localisée a 500 m est encore intacte. Elle a été instrumentée par
I'Ineris et 50 capteurs permettent de suivre en temps réel 'évolu-
tion de la stabilité au cours du temps et de détecter les éventuels
facteurs précurseurs a ce type d'incident. Une rétro-analyse de
la catastrophe de 1910 a été réalisée au moyen de modélisations
numériques afin d’'identifier la contribution mécanique de la
falaise surplombant la carriere et la présence d'une faille. Les
premiéres analyses montrent que leurs présences jouent un
réle important sur le comportement de I'ouvrage. Une thése
a débuté en 2021 afin de mieux comprendre le comportement
de ce type d'ouvrage soumis a de telles sollicitations. Des essais
expérimentaux réalisés a différents degrés de saturation sur des
échantillons prélevés dans la carriére, enrichissent significative-
ment les connaissances sur la rhéologie de la craie en présence
d’eau, notamment son caractére ductile ou fragile, selon la
pression de confinement. Basé sur les mesures expérimentales,
un modele de comportement micromécanique prenant en
compte les principales caractéristiques de ce matériau est en
cours de développement.




SECURITE DES CARRIERES ET DES CAVITES

Auteur : Marwan AL HEIB
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Les cavités souterraines : un enjeu majeur
pour le développement des territoires

Largement réparties sur le territoire national, les cavités souterraines anthropiques, grottes,
exploitations abandonnées, habitations troglodytiques, refuges souterrains, sapes de guerre,
etc., constituent un aléa « naturel » préoccupant pour de nombreuses communes. Le nombre
de cavités est estimé a 500 000 sur le territoire frangais. L'lneris développe des méthodes
et des outils pour améliorer la maitrise et la gestion de risque associé a cet aléa.

PROJET REGIC : MISE

EN SECURITE A L'AIDE
D'UN GEOSYNTHETIQUE
INTELLIGENT

Le projet REGIC', est un projet
financé par I'ADEME, traitant de la
mise en sécurité des enjeux de sur-
face, au-dessus de cavités, par des
géosynthétiques instrumentés. Les
recherches en laboratoire et in situ
ont notamment concerné :

« le développement d'un nouveau géosynthétique pour détecter
la déformation induite par la remontée d'un effondrement
de cavité,

o le développement d’'une méthode pour le dimensionnement
du géosynthétique pour un sol cohésif,

o |'intégration de fibres optiques pour détecter la déforma-
tion du géosynthétique et ainsi anticiper les mouvements
de surface.

Marwan AL HEIB

Sur la base des résultats obtenus, un guide pour l'utilisation
de géosynthétiques au-dessus des cavités souterraines a été
publié en décembre 20272

APPROCHE MULTI-ALEA DES MOUVEMENTS DE
TERRAINS LIES AUX CAVITES

Par ailleurs, I'lneris développe depuis 2021 une approche inno-
vante pour les cavités souterraines, sur les territoires pouvant
étant exposeés a plusieurs aléas d’origine différente (miniers,
naturels, technologiques, etc.). L'objectif de cette recherche est
I'identification des interactions entre les aléas, leur typologie
(interaction spatiale et/ou temporelle, directe et indirecte,
etc.), en proposant des outils de représentation visuelle de ces
interactions. Les premiers résultats ont notamment montré la
forte interaction entre I'aléa inondation et |'aléa effondrement
localisé. Linondation peut en effet étre |'aléa déclencheur oufet
aggravant de |'aléa effondrement localisé lié a une cavité. Ces
recherches se poursuivent jusqu'en 2023 et seront confrontées
a différents cas de terrain.

Image d'illustration : cavité souterraine

1 REGIC : REnforcement par Géosynthétique Intelligent pour risque Cavités

2 https://www.ineris.fr/fr/renforcement-geosynthetique-reduction-risques-associes-effondrement-localise
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EXPOSITIONS ENVIRONNEMENTALES ET RISQUES SANITAIRES ASSOCIES

Auteurs : Florence CARRE et Julien MICHEL

Vers le développement de modeles
d’évaluation intégrée des risques

sanitaires

En 2022, la direction Sites et Territoires s’est doté d’un nouvel axe de recherche visant a
développer de nouvelles méthodes pour évaluer les expositions sanitaires multifactorielles
a de multiples substances chimiques et les approches de mitigation de ces expositions.

Florence CARRE Julien MICHEL
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Ce nouvel axe fait écho aux objectifs du 42 Plan National Santé
Environnement lancé en mai 2027" et a ceux du plan d'action
européen « Zero Pollution »? visant, pour 2050, a ramener la
pollution de I'air, de I'eau et des sols a des niveaux qui ne sont
plus considérés comme nocifs pour la santé et les écosystemes
naturels et qui respectent les limites de notre planéte. Il s'agit
de créer un environnement sans substances toxiques.

Plusieurs thématiques sont abordées par I'Ineris au travers de
cet axe de recherche : (1) les substances d'intérét émergent sur
lesquelles travailler, (2) le comportement de ces substances,
notamment les plus persistantes telles que celles de la familles

Expoxitions cumulées
et bioaccessibilité

Objectif et themes étudiés dans I'axe de recherche

1. https://solidarites-sante.gouv.fr/archives/archives-presse/archives-communiques-de-presse/article/le-gouvernement-lance-le-4°me-plan-national-sante-environnement

2. Zero pollution action plan (europa.eu)


https://solidarites-sante.gouv.fr/archives/archives-presse/archives-communiques-de-presse/article/le-gouvernement-lance-le-4eme-plan-national-sante-environnement
http://europa.eu

des perfluoroalkylées ou PFAS et les nano et micro-plastiques,
dans les matrices environnementales (sols, eaux, sols), (3) la
bioaccessibilité orale des métaux, métalloides et composés orga-
niques des sols et son intégration dans les modeles d'évaluation
de risques, (4) I'intégration des voies d'expositions multiples a
plusieurs substances dans les modeles d'évaluation de risques,
(5) la modélisation des risques sanitaires du terme source, aux
dépbts atmosphériques puis a I'évaluation de risques ainsi que
la quantification des incertitudes associées tout au long de la
chaine de modélisation, (6) I'amélioration de l'interfagage entre
données expérimentales de terrain et modéles d'évaluation
de risques.

Cet axe s'appuie sur plusieurs projets de recherche comme
le projet européen UPWATER et le projet national BioAC’ERS
financé par I'ADEME qui sont présentés ci-apres.

Le projet Horizon Europe Upwater comporte onze partenaires
coordonnés par le CSIC (Espagne). Les objectifs scientifiques
et techniques sont de :

« fournir des connaissances sur l'identification, la présence et le
devenir de contaminants émergents dans les eaux souterraines
avec des techniques aux co0ts optimisés (échantillonneurs
passifs),

e« développer des méthodes pour identifier et quantifier les
sources de pollution,

o valider et évaluer les performances de systemes de traitement
biologique.
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LU'Ineris est responsable de la tache « Environmental risk assess-
ment » consistant a évaluer, en s'appuyant sur trois cas d'étude,
la mobilité dans les sols de contaminants émergents et estimer
le risque d'atteinte des eaux souterraines. Il contribue également
a I'dvaluation technico-économique et stratégique des outils
et solutions pour prévenir et gérer ces pollutions et a la com-
paraison de stratégies incluant plusieurs mesures (techniques
et non techniques, de prévention et de remédiation).

Le projet national Bioac’ERS (2021-2024) co-financé par 'ADEME
comporte sept partenaires coordonnés par LGCgE-JUNIA. Ce
projet vise a mieux appréhender I'exposition humaine dans le
cadre de la gestion des sites pollués et a améliorer I'évaluation
des risques en analysant et prenant en compte la fraction libérée
dans les sucs gastrointestinaux humains et donc disponible
pour I'absorption : la fraction bioaccessible. L'objectif est de :
e promouvoir l'utilisation de la bioaccessibilité avec le test
physiologique UBM, ainsi que le test simplifié HCl en étape
exploratoire ;
o étudier et valider le test UBM a d'autres éléments métalliques
(Cr,Niet Sb) ;
 définir un cadrage opérationnel pour As, Cd, Cr, Ni, Pb et Sb;
e évaluer I'apport de la prise en compte de la bioaccessibilité
sur un territoire pilote, ainsi que les parameétres d'influence.

La démarche repose a la fois sur des expérimentations en
laboratoire couplant tests in vitro et in vivo, et sur des sites en
lle de France présentant différents usages, parameétres physi-
co-chimiques et degrés de contamination.
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DANGEROSITE DES SUBSTANCES CHIMIQUES

Auteures : Céline BOUDET et Eva LEOZ

Danger et impacts des substances,
mélanges et champs magnétiques :
les enjeux de la recherche

L'Ineris affiche une ambition renforcée pour les nouvelles approches méthodologiques

NAM' pour la caractérisation des dangers.

Eva LEOZ Céline BOUDET

L'EXPERTISE SUR LES SUBSTANCES CHIMIQUES

En tant qu’expert national des risques technologiques et des
pollutions, I'Ineris conduit depuis longtemps des travaux sur
les substances chimiques et leurs effets. Sur la période 2021-
2025, I'Institut s'est fixé un objectif de maintenir, optimiser ou
développer ses capacités expérimentales et de modélisation
en la matiere.

FAITS MARQUANTS EN 2021-2022

En recherche, I'Ineris développe des méthodes de réduction de
substances (test sur embryon de poisson transgénique, stratégies
de tests intégrés) et des méthodes de remplacement de substances
in vitro (sur cellules) et in silico (modeles mathématiques QSAR/
QSPR et modeles toxicocinétiques PBPK). Ainsi, I'Institut a congu
un test pour évaluer le potentiel perturbateur endocriniens (PE) des
substances chimiques. Ce bioessai, fondé sur un modele biologique
«poisson » développé en collaboration avec I'lnserm, a fait I'objet
d'une nouvelle ligne directrice de I'OCDE (ligne 250) publiée en
juin 2021. LInstitut a également développé un modele pharma-
cocinétique basé sur la physiologie (PBPK) pour les populations
sensibles que sont la femme enceinte et son feetus en calibrant le
passage transplacentaire de substances chimiques sur la base de

données in vitro ou in silico. Le concept d’AOP (pour « adverse
outcome pathways ») permet une représentation schématique
de la cascade d'évenements déclenchés par I'interaction d'une
substance avec une ou plusieurs cibles moléculaires et pouvant
mener a un effet néfaste au niveau de I'organisme ou de la
population. Lorsque I'enchalnement qualitatif des différents
eéveénements est établi, une approche quantitative peut étre
envisagée. Des travaux sont en cours pour le développement
d’AOP sur la neurotoxicité de substances chimiques chez I'hu-
main, ou la reproduction chez le poisson. Au dernier trimestre
2021, un systeme Vitrocell® permettant d'exposer in vitro des
cellules pulmonaires entiéres a I'interface air-liquide pour éva-
luer la toxicité de contaminants atmosphériques a été couplé
au banc d'émissions de I'Institut afin de générer des données
exploitées en 2022 dans le cadre de |'étude exploratoire SOTOX?.

Les équipes de I'Institut se sont également particulierement
investies dans la préparation et le dépdt par I'’Anses en sep-
tembre 2021 du programme européen PARC?® qui regroupe
200 partenaires issus de 28 pays et a été lancé en mai 2022.

DIFFUSION DES DONNEES SUR LES DANGERS
DES SUBSTANCES ET PROMOTION DES NAM

En 2021, I'lneris a amorcé la refonte opérationnelle du Portail
Substances Chimiques?*, qui dissémine les connaissances
acquises sur la dangerosité des substances vers I'ensemble
des parties prenantes ainsi que la révision des modalités de
fonctionnement de Francopa®. La publication du livre « Quelles
alternatives en expérimentation animale ? » aux éditions Quae en
2020, co-porté par Francopa, a été sélectionné en 2021 comme
finaliste du prix Roberval qui récompense des ceuvres en langue
francaise dont le sujet est I'explication d'une technologie.

1. NAM : terme aujourd’hui utilisé pour désigner les méthodes alternatives en expérimentation animale
2. Compréhension de la toxicité pulmonaire des sources majeures contribuant aux épisodes de pollution aux particules
3. Partenariat européen pour |'évaluation des risques liés aux substances dans le cadre d'Horizon Europe

4. https://substances.ineris.fr/fr/

5. plateforme francaise pour le développement des méthodes alternatives en expérimentation animale : https://www.ineris.fr/fr/recherche-appui/1. focus/

methodes-alternatives-experimentation-animale.


https://substances.ineris.fr/fr/
https://www.ineris.fr/fr/recherche-appui/focus/methodes-alternatives-experimentation-animale
https://www.ineris.fr/fr/recherche-appui/focus/methodes-alternatives-experimentation-animale
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PLATEFORME D’ESSAIS DE SECURITE
SUR LES NANOMATERIAUX

L'Ineris dispose d’une plateforme d'essais de 250 m? nanosécurisée unique en France,
pour évaluer les risques engendrés par la production, I'utilisation et le recyclage des
nanomatériaux. Elle est dédiée a la métrologie, la caractérisation des dangers physico-
chimiques et d’exposition ainsi qu‘a I'évaluation des risques des nanomatériaux, pour
des nanotechnologies propres et sires. Avec quatre laboratoires d'empoussierement
contrélé, S_NANO compléete les moyens existants a I'Ineris, dédiés a |'évaluation des
risques des nanoparticules en toxicologie et éco-toxicologie (Ardevie, Animex...).

LES MOYENS D’ESSAIS ET
D’EVALUATION

La plateforme posséde plusieurs
équipements pour déterminer les
caractéristiques physico-chimiques
des nanomatériaux, nanoparticules et
produits nanostructurés (analyseurs,
zétametre, granulometre...), des équi-
pements spécifiques pour déterminer
la densité apparente des nanopoudres
(tamiseuse a jet d'air, caméra rapide...),
des équipements pour déterminer les
parametres de sécurité des nanoma-
tériaux et des produits nanostructurés
pulvérulents (inflammateur tube,
sphere de 20 litres Kuhner, four..) et
enfin, des équipements pour analyser
et modéliser le comportement des
poudres a I'échelle nanométrique
(rhéometre, taber ou tribométre..).

Moyens d’essais de la plateforme S_NANO

"':. En savoir plus sur la plateforme :
https://[www.ineris.fr/fr[recherche-appui/plateformes-essais-grand
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DANGEROSITE DES SUBSTANCES CHIMIQUES

Auteur : Alexis VIGNES

Le « Safer by design » :
enjeux et travaux actuels

Le développement de substances et matériaux avancés plus propres et plus sirs est une
préoccupation partagée par tous les acteurs industriels. Considérés comme les éléments de
base de I'innovation de demain, les matériaux avancés présentent un potentiel économique
considérable : ils interviennent dans de nombreux secteurs et offrent une large variété
d‘applications. Afin d’accompagner leur développement, il est donc nécessaire d’intégrer
le plus tét possible dans leur conception et tout au long de leur cycle de vie, le principe de
« safety-by-design ».

Le but est de réduire les différents
risques d'un produit chimique des
sa phase de conception et donc
avant sa mise sur le marché. C'est
une démarche globale de préven-
tion systématique de I'ensemble des
risques, a la fois d'accidents (sécurité
des procédés, sécurité des travail-
leurs et des populations), et d'impact
Alexis VIGNES sur ’lhomme et la biodiversité (risques
toxicologiques et écotoxicologues). Afin d’accompagner ce
type de démarche, un cadre méthodologique et de nouveaux
outils doivent étre mis en place. Les travaux de I'Ineris dans ce
domaine, en partenariat avec de nombreux acteurs européens,
ont ainsi abouti a la publication d'un guide OCDE présentant
une approche intégrée’. Ces travaux, démarrés dans le cadre du
projet Nanoreg Il coordonné par I'Ineris se sont poursuivis dans le
cadre du projet Gov4Nano (2019-2023) dédié au développement
d'un systeme de gouvernance des risques des nanomatériaux.

Nanomatériaux technologiques

1. B. Salieri et al., Integrative approach in a safe by design context combining risk, life cycle and socio-economic assessment for safer and sustainable nanomaterials,
Nanolmpact, Volume 23, 2021.
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Auteures : Cleo TEBBY et Florence ZEMAN

De I'exposition a I'effet adverse :
la modélisation en toxicologie prédictive

Au cours des dernieres décennies, la modélisation a démontré son apport important aux
progres de la recherche dans le domaine de la toxicologie appliquée. Elle est un aujourd’hui
un outil indispensable pour prédire |I'exposition interne et identifier les mécanismes a l'origine
des effets adverses. Les activités de recherche en modélisation en toxicologie a I'Ineris portent
principalement sur la modélisation toxicocinétique basée sur la physiologie (PBPK) pour les
pesticides chez les populations sensibles et I'application du concept de gAOP (« quantitative
Adverse Outcome Pathways » ou « chemin d’effet néfastes quantitatifs » en francais).

«.AUX EFFETS ADVERSES

L'année 2021 a également été marquée par la fin du projet
européen EU-ToxRisk, dont I'objectif était la transition vers une
évaluation de la toxicité basée sur les mécanismes d'action. Deux
articles illustrent notre participation sur le volet des méthodes in
silico. Ainsi, nous avons développé une méthode de prédiction
de la mutagénicité de substances chimiques par des méthodes
de QSAR (Quantitative Structure Activity Relationship) et de
lecture croisée (read-across ; la prédiction de la toxicité a I'aide
d'analogues structuraux) a destination d'experts du domaine®.
Ces méthodes ont aussi été appliquées dans des études de cas

Florence ZEMAN Cleo TEBBY

DE L'EXPOSITION INTERNE...

La modélisation toxicocinétique a été appliquée aux pyréthri-
noides, qui sont des insecticides neurotoxiques et perturbateurs
endocriniens, a la fois contaminants alimentaires et largement
utilisés dans le cadre domestique. Ainsi, un modele PBPK adapté
a la grossesse a été développé afin de quantifier le transfert
placentaire de pyréthrinoides et d'en prédire I'exposition foetale.
La modélisation PBPK a été couplée a des cartographies d'ex-
position afin de caractériser des inégalités environnementales
et d'identifier les principales sources d'exposition locales aux
pesticides?3.

intégrant des résultats de diverses approches in vitro et in silico.

LES AOP : UN CADRE UNIFIANT

Les gAOP constituent désormais un cadre de travail important
pour les experts de I'Ineris, puisqu'ils associent la modélisation
au cadre des AOP. Un AOP décrit la cascade d'évenements
déclenchés par l'interaction d'une substance avec des cibles
moléculaires et pouvant mener a un effet néfaste au niveau
de 'organisme. Les travaux de l'institut et les données in vitro
produites par des partenaires® ont rendu quantitatif I’'AOP de
la toxicité mitochondriale. Nous avons ainsi pu formuler des
recommandations sur l'application des gAOP et sur la produc-
tion de nouvelles données.

1. Personne S, Brochot C, Marcelo P, Corona A, Desmots S, Robidel F, et al. Evaluation of Placental Transfer and Tissue Distribution of cis- and Trans-Permethrin in
Pregnant Rats and Fetuses Using a Physiological-Based Pharmacokinetic Model. Frontiers in Pediatrics. 2027;9.

2. Caudeville J, Regrain C, Tognet F, Bonnard R, Guedda M, Brochot C, et al. Characterizing environmental geographic inequalities using an integrated exposure

assessment. Environmental Health. 2021;20(1):58.

3. Regrain C, Zeman FA, Guedda M, Chardon K, Bach V, Brochot C, et al. Spatio-temporal assessment of pregnant women exposure to chlorpyrifos at a regional scale.

Journal of Exposure Science & Environmental Epidemiology. 2022; 32:156-68.

4. Mombelli, E., Raitano, G. and E. Benfenati (2022). In Silico Prediction of Chemically Induced Mutagenicity: A Weight of Evidence Approach Integrating Information
from QSAR Models and Read-Across Predictions. Methods Mol Biol. 2425:149-183. doi: 10.1007/978-1-0716-1960-5_7.

5. Tebby, C., Gao, W., Delp, J., Carta, G., van der Stel, W., Leist, M., Jennings, P., van de Water, B. and F. Y. Bois (2022). A quantitative AOP of mitochondrial toxicity based
on data from three cell lines. Toxicology in Vitro 81: 105345. doi: 10.1016/j.tiv.2022.105345.
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DANGEROSITE DES SUBSTANCES CHIMIQUES

Entretien avec Ghislaine LACROIX, responsable de I'unité Toxicologie expérimentale

et modélisation (TEAM)

POUVEZ-VOUS VOUS
PRESENTER ET NOUS PARLER
DE VOS MISSIONS A L'INERIS ?
Je suis toxicologue de formation. J'ai
rejoint I'lneris en 1994, pour réaliser
mon stage de master 2 (on disait DEA®
al'époque) sur les effets pulmonaires
de 'ozone chez le rat. J'ai ensuite pour-
suivi en these sur les effets in vivo et
in vitro de polluants liés aux émissions
moteur (ozone et particules diesel).
J'ai été recrutée en 1999 pour conti-
nuer a travailler dansle domaine de la
toxicologie pulmonaire, en lien avec
les polluants environnementaux sus-
ceptibles d'étre inhalés. Je réalise des
études expérimentales sur les dangers
des substances présentes dans l'air
sous forme de gaz, d'aérosols ou de
particules et pouvant pénétrer dans

Particules phagocytées

les poumons par la respiration. Ces
études sont réalisées soit dans le cadre
des missions de recherche de I'Ineris,
soit pour des industriels qui doivent
documenter la toxicité des substances
qu'ils mettent sur le marché.

POUVEZ-VOUS EVOQUER UN
PROJET PHARE DE VOTRE
ACTIVITE SCIENTIFIQUE ?

Je travaille en particulier sur un projet
qui a pour but d'établir un outil pour
prédire la toxicité aigué de fumées
issues de la combustion de formu-
lations pyrotechniques, et ce, dés
leur conception. Outre le poumon,
nous nous intéressons aux effets sur
la peau et les yeux qui sont aussi des
organes cibles pour ces composés.
C'est un projet fédérateur au sein de
I'Institut car il fait appel a différentes
spécialités, allant de la pyrotechnie a la
modélisation moléculaire, en passant
par la chimie, la caractérisation des
aérosols et bien sr, la toxicologie. Un
des aspectsimportants du projet est
la mise en avant de méthodes alterna-
tives (in vitro et in silico) pour limiter le
recours a 'expérimentation animale.

Cellules dans la chambre d’exposition

Cet aspect me tient particulierement
a ceeur et fait écho a la préoccupa-
tion sociétale grandissante sur cette
question.

QUELLE EST VOTRE
ACTUALITE EN MATIERE DE
TOXICITE PULMONAIRE DES
SUBSTANCES CHIMIQUES ?
COMMENT L'INERIS

PEUT-IL SE DISTINGUER
ENCORE DAVANTAGE DANS
CE DOMAINE ?

Bien que l'inhalation soit la voie prin-
cipale d’exposition aux polluants
présents dans lair, il existe toujours
un manque d’information sur la toxi-
cologie de ces substances et notam-
ment sur les effets cocktails résultant
des mélanges auxquels I'homme est
confronté ce que I'on appelle I'ex-
posome. Les effets sur les popula-
tions sensibles (enfants, personnes
agées ou souffrant de pathologies
pré-existantes) sont également insuf-
fisamment documenteés. Les études
de toxicité par inhalation, qu’elles
soient in vivo ou in vitro, sont techni-
quement difficiles a réaliser. L'Ineris
dispose de moyens humains et tech-
niques lui permettant de recréer et
caractériser des atmosphéres com-
plexes pour toujours mieux prendre
en compte la réalité des expositions
environnementales. Ces moyens
uniques doivent étre valorisés et mis a
disposition des industriels ou d'autres
équipes de recherche. Par ailleurs, la
recherche de biomarqueurs en lien
avec les pathologies pulmonaires doit
se renforcer, soit par des développe-
ments internes, soit par des collabo-
rations extérieures.

6. DEA : Dipldbme d'études approfondies
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LA PLATEFORME DE TOXICOLOGIE

DE L'INERIS

Sur son site de Verneuil-en-Halatte, |'Ineris dispose d‘une plateforme innovante
d’évaluation toxicologique in vivo, in vitro et in silico. L'activité de cette installation
met |'accent sur le développement de Nouvelles Approches Méthodologiques (NAM)
qui visent a améliorer I'évaluation des dangers et remplacer, réduire et raffiner
I'utilisation des animaux a des fins scientifiques.

Plusieurs programmes de recherche,
mélant expérimentations et modéli-
sation computationnelle, y sont ainsi
menés afin d'améliorer notre compré-
hension des phénoménes pouvant
engendrer des risques pour la santé
humaine. Les études sont réalisées
sous le référentiel qualité ISO 9001
et, selon le contexte, peuvent s'ap-
puyer sur les lignes directrices OCDE
pour I'étude de la toxicité et étre
conformes aux bonnes pratiques de
laboratoire (BPL).

L'APPROCHE EXPERIMENTALE
IN VIVO ET IN VITRO

Le plateau technique comprend une
animalerie rongeurs (rats et souris)
conventionnelle et des laboratoires
de culture cellulaire et de biochimie.
Une grande partie de l'installation
est dédiée a I'étude des effets des
substances chimiques inhalées sur
I'appareil respiratoire in vivo et in
vitro. Une zone est spécifiquement
consacrée a |'étude de la toxicité des
nanoparticules.

L'étude des effets des champs élec-
tromagnétiques de la téléphonie
mobile est une autre thématique
étudiée au niveau de la plateforme.

L'APPROCHE IN SILICO

Les approches computationnelles
comprennent la modélisation de
I'absorption, distribution, métaboli-
sation et excrétion des substances
chimiques a I'aide de modeles phar-
macocinétiques physiologiques.
Cette analyse peut étre couplée a
des essais in vitro pour obtenir des
données de distribution, perméabilité
ou métabolisme et accompagnée par
la prédiction du danger toxicologique
en fonction de la structure molécu-
laire qui se fait par des approches
QSARs.

CHIFFRES-CLES

16 PERSONNES

travaillent sur la plateforme :

4 ingénieurs/chercheurs experts
en toxicologie expérimentale et
3 en modélisation, 5 techniciens,
et en moyenne 4 doctorants

Un plateau technique

de plus de 1500 M?

UNE DIZAINE

de publications par an

>~ Pour en savoir plus sur nos installations expérimentales :
https://[www.ineris.fr/fr/recherche-appui/plateformes-essais-grand
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DANGEROSITE DES SUBSTANCES CHIMIQUES

Auteur : Guillaume FAYET

Caractérisation expérimentale
et prédiction des dangers physiques :
enjeux et travaux actuels

L'Ineris développe des outils expérimentaux et de modélisation pour la caractérisation des
dangers physiques des substances chimiques et des matériaux avancés. Il s'agit d’adapter
les méthodes d’essais réglementaires (pour REACH' ou le CLP? par exemple) aux nouveaux
produits mais également de pouvoir évaluer les profils de dangers des substances tout au
long de leur chaine de valeur au-dela des critéres requis pour la simple classification des

dangers conventionnels.

Des travaux de these® ont ainsi permis
de développer une nouvelle méthode
d'essai pour déterminer I'inflamma-
bilité et I'explosivité des brouillards
de carburant en modifiant un équi-
pement déja disponible et en déve-
loppant un systeme d'injection spé-
cifique automatis¢ ouvrant la voie a
une possible normalisation de I'essai.
Guillaume FAYET L'lneris a également participé a un
premier essai interlaboratoire international sur les mélanges
hybrides gaz - poussieres.

Des travaux sont aussi réalisés sur les matieres qui polymérisent.
En complément d'une analyse expérimentale de I'adéquation
des méthodes d'essais initialement dédiées aux matieres auto-ré-
actives, une étude théorique fut menée pour mieux caracté-
riser les mécanismes d'auto-polymeérisation, afin de mettre en
place une démarche pour identifier les matiéres susceptibles
de présenter un caractére auto-polymérisant et les distinguer
des matieres auto-réactives pour lesquelles une réaction de
décomposition est attendue.

Enfin, I'Ineris a publié le premier modele QSPR* dédié aux
matieres auto-réactive®. Développé sur la base de données
expérimentales produites par le BAM (Allemagne) sur des échan-
tillons fournis par la société Bayer, ce modele prédit leur chaleur
de décomposition. Ces travaux se poursuivent avec l'analyse de
nouvelles données mises a disposition par un autre industriel
sur la chaleur de décomposition et d’autres propriétés physi-
co-chimiques dangereuses.

Prédiction de la chaleur de décomposition de matiéres auto-réactives

1. Registration, Evaluation and Authorisation of Chemicals
2. Classification, Labelling, Packaging
3. These de S. El-Zahlanieh (Ineris - LRGP, 2019-2022)

4. G. Fayet, A. Knorr, P. Rotureau, First QSPR models to predict the thermal stability of potential selfreactive substances, Process Saf. Envir. Protect., 2022,163, 191-199

* Quantitative Structure-Property Relationship



DANGEROSITE DES SUBSTANCES CHIMIQUES

Auteur : Francois BRION

44 e 45

Une nouvelle ligne directrice pour
les perturbateurs endocriniens adoptée

a I'lOCDE

Lors de la réunion des coordinateurs nationaux du programme des lignes directrices de
I’OCDE en avril 2021, une nouvelle ligne directrice pour le criblage de |'activité endocrine

des substances chimiques a été adoptée.

La ligne directrice n°® 250, élaborée
par I'Ineris, vise a évaluer les pro-
priétés oestrogéniques des subs-
tances a 'aide d’embryons de pois-
sons-zébres transgéniques qui expri-
ment un rapporteur fluorescent (la
protéine fluorescente verte ou GFP)
sous le contréle du gene de I'aroma-
tase cérébrale. Ce géne est régulé
Frangois BRION par les cestrogénes et dérégulé par
les substances qui miment les cestrogenes.

La ligne directrice n® 250 est la premiere reconnue internationa-
lement pour cribler I'activité oestrogénique des substances chez
des embryons de poissons et répond ainsi aux enjeux scienti-
fiques de développement de tests simples, rapides et alternatifs
a l'expérimentation animale ainsi qu‘aux attentes réglementaires
dans le contexte de la perturbation endocrinienne.

A la base de la ligne directrice n° 250, I'essai nommé EASZY est
dans son principe tres simple : quelques heures apres la ferti-
lisation des ceufs, les embryons sont exposés aux substances
pendant quatre jours. A la fin de I'essai, I'expression du géne de
I'aromatase cérébrale est alors visualisée et quantifiée dans le
cerveau des embryons a I'aide d'une méthode non invasive par
imagerie en fluorescence. En présence de substances mimant
les cestrogenes, I'expression du gene est fortement induite
par rapport aux embryons contrdles. Les courbes concentra-
tions-réponses qui résultent de I'essai permettent d'identifier de
maniere fiable et rapide les substances actives et inactives dans
le test, apportant des données pertinentes a visée réglementaire
pour |'évaluation des dangers des perturbateurs endocriniens.

LIGNE DIRECTRICE OCDE 250: UN LIEN FORT ENTRE
LA RECHERCHE ET L'EXPERTISE

Cette ligne directrice est I'aboutissement d'un long travail de
validation porté par I'Ineris. Issue d'une activité de recherche
que I'Institut a menée en collaboration avec ses partenaires a
I'"échelle internationale depuis 20 ans, les travaux se poursuivent
en appui aux politiques publiques pour identifier les polluants
émergents présentant des activités endocrines. Ils s'inscrivent
également dans le cadre d’une recherche académique impli-
quant des acteurs publics et privés afin d'investiguer les effets
néfastes des substances agissant sur 'aromatase cérébrale et,
potentiellement, sur la santé des organismes. Cela permettra in
fine d'utiliser les données issues du test EASZY dans I'évaluation
des risques des substances.

Embryon de poisson-zébre transgénique exprimant
un rapporteur fluorescent
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DANGEROSITE DES SUBSTANCES CHIMIQUES

Entretien avec Nathalie HINFRAY, ingénieure études et recherche

POUVEZ-VOUS VOUS
PRESENTER ET NOUS PARLER
DE VOS MISSIONS A L'INERIS ?

Je suis ingénieur études et recherche
au sein de I'équipe d'écotoxicologie
des substances et des milieux (ESMI)
de la direction Milieux et Impacts sur
le Vivant (MIV). J'ai intégré I'lneris il y
a 20 ans pour réaliser mon DEA et ma
these. Depuis lors, j'étudie les dangers
de contaminants de I'environnement,
i.e. les perturbateurs endocriniens (PE),
pour les organismes aquatiques. Plus
particulierement, mes travaux portent
sur les effets des PE"sur la stéroidoge-
nése et la reproduction des poissons,
et sur le développement de nouvelles
méthodes pour I'évaluation des dan-
gers de ces substances. C'est dans ce
cadre que depuis plusieurs années
nous développons au sein de I'équipe
différentes lignées de poissons-zebres
transgéniques permettant d'étudier
les mécanismes d'actions des PE de
maniére non invasive.

POUVEZ-VOUS EVOQUER
UN PROJET PHARE DE VOTRE
ACTIVITE RECHERCHE ?

En 2020, s'achevait un premier projet
financé par I'’Anses (AIDEZ) qui nous a
permis d'améliorer un test de criblage
des PE (TG229 de I'OCDE) et d’ac-
quérir des données intéressantes sur
les effets de fongicides azolés a dif-
férents niveaux d'organisation biolo-
gique chez le poisson. Ce travail s'est

poursuivi en 2021 avec un nouveau
projet Anses (GINFIZ) nous permet-
tant, grace aux données déja acquises
et a de nouvelles expérimentations,
d’enrichir une version quantitative
d'une voie de toxicité (QAOP) basée
sur I'inhibition de I'aromatase A pour
prédire précisément les impacts
populationnels des PE. A terme, |'ob-
Jjectif de ce projet est de démontrer
I'intérét de cette gAOP dans la mise
en ceuvre du guide ECHAT/EFSA? pour
I'évaluation des risques des PE au
niveau réglementaire.

QUELLE EST L'ACTUALITE

EN CARACTERISATION DES
DANGERS ? COMMENT L'INERIS
PEUT-IL SE DISTINGUER
ENCORE DAVANTAGE DANS

CE DOMAINE ?

Les évolutions réglementaires et
éthiques de ces dernieres années ont
permis le développement de nouvelles

approches méthodologiques (NAM),
notamment des méthodes en alterna-
tives a I'expérimentation animale (in
vivo poissons vs mammiferes, in vitro,
in silico), pour I'évaluation des dangers
des substances chimiques. Toutefois,
ces méthodes alternatives étant pour
certaines relativement récentes, elles
ne sont pas encore complétement
opérationnelles pour une utilisation
réglementaire. C'est dans ce contexte
que I'Ineris participe au partenariat
européen PARC, dont I'objectif est de
concevoir une évaluation des risques
des substances chimiques de nouvelle
génération, incluant ces méthodes
alternatives, afin de mieux protéger
la santé et I'environnement.

Test réalisé au sein de I'Ineris afin de caractériser les dangers des PE

1. ECHA : European Chemicals Agency
2. EFSA = European Food Safety Authority

1. PE : perturbateurs endocriniens
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Standardisation des méthodes d’essai

en laboratoire

L'unité Ecotoxicologie des substances et milieux (ESMI) assure depuis de nombreuses années
des activités en support a la standardisation des méthodes d’essai au niveau de 'OCDE,
mais également de I'ISO. Depuis 15 ans, 'équipe assure également |'activité de coordination
nationale pour les lignes directrices de 'OCDE dans le cadre de la caractérisation de
I’écotoxicologie et du devenir dans I'environnement des substances.

Pascal PANDARD Nicolas MANIER

L'Ineris dispose d'une expertise importante et d'une
plateforme expérimentale dédiée permettant la réalisation
de bioessais de laboratoire pour la caractérisation des
dangers des substances et des matrices environnementales
complexes pour les milieux aquatiques, terrestres,
seédimentaires. Les implications dans la standardisation

des méthodes d’essai en écotoxicologie couvrent a la

fois I'élaboration de nouveaux protocoles, I'amélioration
de protocoles expérimentaux existants ou encore la
participation dans de nombreuses études d'inter-calibration
permettant d'évaluer la robustesse et la reproductibilité de
ces protocoles.

LES ACTIONS DE L'INSTITUT

Les actions récentes s'intégrent a la fois dans les activités d'appui
et dans les activités de recherche de I'Institut et sont rappelées
ci-dessous :

e la coordination des travaux de développement d'une ligne
directrice pour la mesure des propriétés estrogéniques des
substances sur I'embryon de poisson-zébre (LD OCDE 250) ;

e la coordination des travaux sur I'application aux nanomaté-
riaux de la ligne directrice OCDE 201 (essai d'inhibition de la
croissance des microalgues d'eau douce) pour l'intégration
d'annexes techniques dans le document guide de I'OCDE ;

e la coanimation avec I'Allemagne du projet de ligne directrice
OCDE pour lamesure de la bioconcentration des substances
chez Hyalella azteca (test HYBIT) ;

o la participation aux essais circulaires des comités techniques de
IISO : mesure de I'activité enzymatique dans des échantillons
de sol en utilisant des substrats colorimétriques (ISO 20130),
détermination de l'effet toxique d’échantillons de sédiment
et de sol sur la croissance, la fertilité et la reproduction de
Caenorhabditis elegans (ISO 10872), essai d’estimation de la
décomposition de la matiére organique dans un sol contaminé
(ISO 23265).
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Auteurs : Brahim SELMAOUI et Anne-Sophie BONNET

Les effets biologiques des champs
électromagnétiques de radiofréquences

La communication sans fil a rapidement évolué de signaux de fréquences modérées, appelées
de deuxieme génération, a des signaux de fréquences supérieures de quatrieme génération.
Actuellement, la cinquieme génération est en cours de mise en ceuvre dans différents pays.

Récemment, la premiére bande de fréquence implémentée en
Europe pour la 5G, est la bande de 3,4 a 3,8 GHz. L'attribution
de la bande de fréquence de 26 GHz prendra place dans une
prochaine étape, particulierement pour des usages industriels.
Quel que soit le domaine de fréquence, I'interaction des ondes
avec la matiere conduit a des phénomenes de réflexion et
d'absorption. Pour un organisme vivant, la pénétration varie
selon la fréquence, le niveau d'exposition et les caractéristiques
physico-chimiques des tissus. Plus les fréquences utilisées aug-
mentent, moins les ondes pénétrent I'organisme. A partir de
6 GHz environ, la pénétration est superficielle et limitée a la
peau. Cela peut entrainer un effet thermique se manifestant
par un échauffement du tissu provoqué par I'agitation des
molécules d'eau. Toutefois, cet effet ne survient qu'au-dela
d'un sevil d'exposition. Le systeme thermorégulateur chez les
mammiferes leur permet de tolérer et d’éliminer la chaleur
absorbée au-dessous de cette limite. Les valeurs critiques obser-
vées lors d’expérimentions animales sont 4 W/kg en exposition
« corps entier », et 100 W/kg en exposition localisée (ICNIRP,
2010, 2020). Pour des expositions dépassant ces seuils, des
troubles comportementaux ont été observés chez les primates.
La grandeur utilisée afin de représenter la quantité d'énergie
absorbée par unité de masse est appelée le DAS. Il est retenu
pour quantifier les expositions a des champs de fréquence
inférieures a 6 GHz. Au-dela, la densité de puissance absorbée
en watt par metre carré (W/m?) est utilisé en tant qu’indicateur
d'exposition localisée.

Les questions soulevées et les inquiétudes ressenties par le
public vis a vis des effets sanitaires des rayonnements éléc-
tromagnétiques (EM) ou champs éléctromagnétiques (CEM)
font ressortir un besoin d’amélioration des connaissances sur
le sujet, y compris pour des expositions inférieures aux valeurs
réglementaires. Ce besoin se retrouve renforcé dans le contexte

du déploiement de la technologie 5G et de la mise en ceuvre
des préconisations de I’Anses et du gouvernement en matiere
de diminution des expositions a chaque fois que possible.

Les principaux travaux de I'Ineris portent sur I'effet des ondes
radiofréquences sur la régulation thermique des rongeurs, les
effets sur le cerveau, et notamment sur les structures cérébrales
impliquées dans la modification de I'électroencéphalogramme
ou EEG, et les mécanismes éventuels de cancérisation de cellules.
La plupart de ces études s'effectuent dans le cadre de l'unité
mixte UMR-I1 01, PERITOX dont I'Ineris partage la co-tutelle avec
I'université Picardie Jules verne. Le projet européen GOLIAT
(Horizon Europe), auquel I'Ineris participe, inclue plusieurs de
ces thémes de recherche.

1. ANSES : Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du travail



ETUDES DES EFFETS BIOLOGIQUES DES
RADIOFREQUENCES SUR L'ACTIVITE CEREBRALE
CHEZ 'HOMME

En réponse aux inquiétudes formulées sur les effets potentiels
du téléphone mobile sur la santé humaine dont de possibles
effets surI'EEG au repos, I'Ineris a initi¢ des travaux de recherche
dans ce domaine.

Les résultats de ces travaux montrent que l'exposition aux
radiofréquences de 900 MHz (deuxieme génération) modifie
temporairement la puissance spectrale de la bande alpha de
I'EEG d'éveil au repos. Cette modification se traduit par une
diminution de I'amplitude de la bande alpha dans les zones
occipitale et pariétale du cerveau humain (Wallace et al. 2021,
2022). Cette modification ne semble pas avoir de conséquences
cliniques sur la santé de I'homme et ressemble a une diminution
physiologique observée lors d'une activité cérébrale intense
pendant une tache de concentration, d'acquisition de données
ou de mémorisation.

Récemment, avec l'arrivée de la 5G, les travaux de recherche
de I'lneris se sont orientés vers les effets des fréquences plus
élevées (3,5GHz pour la 5G) sur l'activité cérébrale (EEG), I'acti-
vité électrodermale (AED) et |'électrocardiogramme (ECG). Les
résultats sont en cours d'analyses.

ETUDES IN VITRO

En 2021, I'Ineris a produit des données in vitro sur les cellules
souches neuronales (CSN) exposées aux CEM.

Les radiofréquences (CEM-RF) GSM 900 MHz, parmi les plus
largement utilisées dans le monde ont été testées pour étayer
I'nypothése d'une toxicité neurodéveloppementale possible.

Dans ce projet, les CSN étaient exposées aux RF a une valeur
de débit d'absorption spécifique non thermique de 0,083 W/kg
pendant 3 et 7 jours. Elles ont montré une réduction de I'apop-
tose (-13 %), une prolifération accrue (+62 %) et des cassures
d’ADN doubles brins (+154 %) par rapport au CSN non-exposées.
La prolifération accrue (+74 %) s'est maintenue 3 jours apres la
fin de I'exposition. Apres une culture de 10 jours, les CSN expo-
sées aux CEM-RF contenaient moins de cellules progénitrices
B1 (-24 %) et davantage de cellules oligodendrocytaires (OPC)
(+66 %) et d'astrocytes (+15 %).

Ainsi, ces données suggerent que I'exposition développemen-
tale aux CEM-RF peut induire une souffrance des CSN qui
peut conduire a une stimulation de la prolifération et de la

48 s 49

différenciation avec des cassures d’ADN doubles brins in vitro.
Ces données soutiennent I'hypothese d’une vulnérabilité des
organismes en développement face a certaines conditions
d'exposition aux CEM-RF.
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INSTALLATION EXPERIMENTALE

FOCUS SUR... I

L'ANIMALERIE POISSON : UNE PLATEFORME
DEDIEE A LA BIOSURVEILLANCE ET AU TRAVAIL
SUR LA PERTURBATION ENDOCRINIENNE

L'animalerie poisson, située a I'Ineris, est dédiée a |'élevage de deux espéces de poissons :
les poissons-zébres et les épinoches 2 trois épines. L'unité ESMI (Ecotoxicologie des
substances et des milieux) s‘occupe, au quotidien, de ces modeles de poissons et
en étudie différentes souches pour des travaux de biosurveillance sur le terrain ou
d‘analyse approfondie des mécanismes de perturbation endocrinienne.

LES INSTALLATIONS

L'animalerie poisson est divisée en
deux espaces principaux. D'un cOté,
sont éleves les poissons-zebres (espece
tropicale), modele d'expérimentation
animale utilisé depuis des années
en écotoxicologie, qu'il s'agisse de
souches particulieres ou transgé-
niques. De l'autre, les épinoches a
trois épines qui sont utilisés pour la
biosurveillance.

Les poissons sont €levés dans les bas-
sins d'une zone de stabulation ou ils
grandissent jusqu'a leur utilisation lors
d‘essais, principalement I'exposition a
des substances d'intérét (pesticides,

meédicaments...) que I'Ineris est chargé
d'étudier. En effet, en fonction des
substances dans I'environnement aux-
quelles les poissons sont exposeés, il y
a aura un impact sur leurs marqueurs
biologiques, reflets de I'état de santé
d'un poisson. Les effets répertoriés
concernent la neurotoxicité, la repro-
duction, les parametres de survie et
de défense, le stress, I'immunité ou
encore la biotransformation des subs-
tances chimiques.

Au cours du début de vie des pois-
sons, I'exposition aux perturbateurs
endocriniens est également ana-
lysée.Une piece d'élevage de I'anima-
lerie est composée d'armoires pour

CHIFFRES-CLES

élever les poissons-zebres, au stade
adulte principalement, et de bacs de
reproduction de masse permettant
de bénéficier d'une quantité d'ceufs
importante pour |'élevage ou pour les
expositions au stade embryonnaire.
Différentes souches sont hébergées :
des souches « sauvages » classiques
en laboratoire ; des souches dites
« CASPER », dépourvues de pigmen-
tation ; ainsi que des souches trans-
géniques permettant d'effectuer des
tests réglementaires (tests EASZY) et
de la recherche visant a développer
de nouveaux tests (notamment sur de
nouvelles cibles hormonales pouvant
étre impactées par une pollution).

16 SOUCHES DIFFERENTES

de poissons-zébres

JUSQU'A 20 000 POISSONS

peuvent étre accueillis dans les bassins

2 PERSONNES a plein temps

sur I'animalerie poisson

Benjamin PICCINI et Cyril TURIES de I'unité Ecotoxicologie

des substances et des milieux
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L'Ineris présent dans les instances de
recherche européennes sur la qualité de

I’air ambiant

COMPLEMENTARITE ENTRE
LES PROGRAMMES D’APPUI
ET LES ACTIVITES DE
RECHERCHE

La forte implication de I'Ineris au
sein de I'infrastructure de recherche
européenne ACTRIS! est articulée en
synergie avec ses missions d'appui
dans le cadre du programme
CARAZ du Laboratoire Central de
Surveillance de la Qualité de I'Air (LCSQA), permettant a I'Ins-
titut de jouer un role moteur dans le développement d'outils
métrologiques et algorithmiques pour I'étude de sources des
particules atmosphériques. Ces activités sont conduites de
maniere complémentaire aux différents travaux de modélisation
numérique, dans le cadre de programmes opérationnels (tel
que COPERNICUS, a I'échelle européenne) ou de recherche. Le
projet européen H2020 RI-URBANS? - démarré en fin d'année
2021 et visant a développer des services d’ACTRIS a I'attention
des acteurs de la surveillance de la qualité de I'air - constitue
une parfaite illustration de cette complémentarité. L'Ineris y
est en effet impliqué a la fois pour la mise en ceuvre d’outils
de traitement de données de mesure en temps réel et pour
I'utilisation et I'optimisation de systémes de modélisation.

Olivier Favez

DE NOUVEAUX SUJETS D’ETUDE EN 2021

En 2021, outre les travaux sur l'impact sur la qualité de l'air
des mesures de confinement (voir ci-apres), les activités de
recherche expérimentale conduite au SIRTA* en collaboration
avec le Laboratoire des Sciences du Climat et de I'Environne-
ment (LSCE) ont également été mises en valeur au sein de deux
publications scientifiques de grande ampleur, permettant de
documenter la composition chimique et la distribution en taille
des particules submicroniques a I'échelle européenne®*.

A partir de prélévements sur filtres réalisés par les Associations
Agréées de Surveillance de la Qualité de I'Air (AASQA) en diffé-
rents points du territoire national, les travaux menés en parte-
nariat avec I'Institut des Géosciences de I'Environnement (IGE)
ont quant-a-eux permis d'approfondir les connaissances sur les
sources principalement responsables du potentiel oxydant des
particules en air ambiant’8, ainsi que sur l'origine des aérosols
biogéniques présents dans la fraction grossiére de I'aérosols
(de I'ordre de quelques microns)®.

Banc d'essais verticaux de mesure de la qualité de I'air & I'lneris

1. ACTRIS : Aerosol, Clouds and Trace gases Reserach InfraStructure, https://www.actris.eu/

2. CARA : https://www.Icsga.org/fr/le-dispositif-cara
3. RI-URBANS : https://riurbans.eu/
4. SIRTA : https:/[sirta.ipsl.polytechnique.fr/)

5. A European aerosol phenomenology - 7 : High-time resolution chemical characteristics of submicron particulate matter across Europe.

6. Seasonality of the particle number concentration and size distribution: a global analysis retrieved from the network of Global Atmosphere Watch (GAW) near-sur-

face observatories.

7. Source apportionment of atmospheric PM10 oxidative potential: synthesis of 15 year-round urban datasets in France

8. Disparities in particulate matter (PM10) origins and oxidative potential at a city scale (Grenoble, France) - Part 1: Source apportionment at three neighbouring sites /
Part 2: Sources of PM10 oxidative potential using multiple linear regression analysis and the predictive applicability of multilayer perceptron neural network analysis.

9. Variability of the Atmospheric PM10 Microbiome in Three Climatic Regions of France.
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Impact des confinements de 2020

sur la qualite de l'air

Les confinements instaurés en réponse a I'épidémie de Covid-19 ont induit des restrictions
d’activité économique qui ont eu des impacts notables sur la qualité de I'air de I'année 2020.
L'Institut a été mobilisé pour documenter cet effet.

Les approches mises en ceuvre dans un premier temps consis-
taient a exploiter les prévisions quotidiennes de la plateforme
nationale de prévision de qualité de I'air Prev‘air. L'objectif
etait d'évaluer si I'écart entre les prévisions et la qualité de I'air
constatée en temps réel pouvait donner des indications sur
I'effet des restrictions d'activité.

Dans un second temps, lorsque des premieres estimations de
I'effet des confinements ont pu étre obtenues sur la base de
données statistiques d'activité économique (trafic routier ou
aérien, consommation énergétique etc..), il est devenu possible
de simuler avec le modéle CHIMERE la variation de concentration
des polluants atmosphériques attribuable aux confinements.
C'est ainsi que I'effet des confinements a été intégré a des pré-
visions quotidiennes, ou a des exercices de modeélisation coor-
donnés par I'Ineris dans le cadre du volet « Policy Support » du
service Copernicus de surveillance de I'atmosphere européen .

Cette approche a aussi permis d'alimenter des études quan-
titatives d'impact sanitaire de Santé Publique France qui ont
conclu que pendant le confinement du printemps 2020, 2300
et 1200 décés avaient été évités du fait d'une exposition réduite
aux PM10 et NO,, respectivement.

Des travaux de recherche ont enfin été conduits sur la base
d'approches statistiques de machine learning pour accélérer les
traitements de données. Ces approches ont pu étre appliquées
aux observations automatiques temps réel de NO,, d’imagerie
satellite, ou encore de mesures plus avancées de la composition
chimique des particules sur le supersite de surveillance de la
qualité de I'air du SIRTA équipé d'un panel d'instrumentation
plus vaste que les stations de surveillance réglementaires. Cela
a notamment permis de souligner l'effet différentiel constaté
pour certaines especes constitutives des particules fines, avec
des baisses tres notables pour le carbone suie, associé aux éner-
gies fossiles alors que le signal sur d'autres especes (traceurs
résidentiel ou inorganiques) était plus limité.

Le travail d’analyse de cet événement hors norme s'est déve-
loppé au travers de plusieurs projets de recherche, exploitant
les données des supersites, notamment pour tirer parti des
mesures d’identification des sources et quantifier I'effet des
confinements sur chaque secteur d'activité. Cette expérience
grandeur nature que constitue le ralentissement abrupt de
I'activité économique constitue aussi une opportunité pour
valider les modéles d'aide a la décision et développer la modé-
lisation inverse.
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Réduction des concentrations de NO, (%) sur I'année 2020 imputable aux mesures de confinement (Bartonova et al., 2022)
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Combustion de biomasse et qualité de l'air

La combustion de biomasse, dont le chauffage domestique au bois, est la premiére source
d’émissions de particules (PM) a I'atmospheére en France. Selon les chiffres du Citepa de 2020,
le chauffage domestique contribue a 42 % des émissions de PM, .. Une des spécificités des
aérosols issus de la combustion domestique au bois est qu'ils présentent une part importante
d’espéces dites condensables, composés semi-volatils présents sous forme gazeuse dans le
conduit de fumées qui se condensent dés leur entrée dans I'atmosphére.

UNE METHODE FIABLE DE MESURE DES
CONDENSABLES POUR LEUR PRISE EN COMPTE
DANS LES INVENTAIRES

Denier Van Der Gon et al ont montré en 2015 que la plupart
des inventaires d'émission européens n'incluaient pas la fraction
condensable des particules issues des appareils de chauffage
domestique au bois, conduisant a un écart entre les concen-
trations de PM, . observées dans I'air ambiant et celles simulées
par les modeles de qualité de I'air. En 2020, un groupe d'experts
internationaux rassemblés a I'initiative du programme EMEP* a
recommandé la prise en compte des condensables dans les
inventaires d'émissions (EMEP Technical Report MSC-W 4/2020).
Toutefois, il n'existe pas, au niveau européen, de méthodes
normalisées de mesure de ces composes a I'émission. L'Ineris
a évalug, dans le cadre du projet européen EMPIR IMPRESS 22,
une méthode simple et innovante de mesure des fractions
solide et condensable des particules, basée sur la dilution. Les
résultats ont été comparés a ceux d'autres méthodes de prise
en compte telles que le tunnel de dilution (Cea et al., 2021).

RENSEIGNER LES FACTEURS D’EMISSION DU
BRULAGE DE DECHETS VERTS A L'AIR LIBRE

Par ailleurs, si le chauffage au bois contribue majoritairement aux
épisodes de pollution aux particules en hiver, d'autres types de
combustion de biomasse, tels que le brilage de déchets verts
a l'air libre, peuvent avoir un impact significatif a des périodes
différentes de I'année et dans certaines zones géographiques.
Dans ce contexte, I'Ineris a réalisé, au travers du projet
SODEMASS, co-financé par I'ADEMES3, une étude permettant de
renseigner les facteurs d‘émission en particules (fractions solide
et condensable) et de 88 espéces chimiques particulaires (dont
certaines toxiques telles que les hydrocarbures aromatiques

polycycliques ou HAP) émises lors du brilage de déchets verts
(Noblet et al., 2021). Les résultats ont été comparés aux émissions
d'une cheminée ouverte et d'un poéle a biches.
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Entretien avec Alexandre ALBINET, ingénieur de recherche en qualité de lair

et chimie atmosphérique

POUVEZ-VOUS VOUS
PRESENTER ET NOUS PARLER
DE VOS MISSIONS A L'INERIS ?

Je suis chercheur en qualité de I'air et
chimie atmosphérique. J'étudie les
particules (aérosols) atmosphériques.
Mes travaux permettent de contribuer
a I'amélioration des connaissances
scientifiques sur I'état de mélange
des particules atmosphériques
(aérosols), leurs sources et processus
d’émission et/ou de formation, ainsi
que sur leurs impacts sur la qualité de
I'air et le climat. Les objectifs majeurs
concernent I'évaluation des sources
de particules dans I'air ambiant et a
terme, leur potentiel toxique. Mes tra-
vaux s'intéressent également a I'étude
et a la compréhension des processus

photo-chimiques qui ont lieu dans les
différentes phases atmosphériques
conduisant a la formation d’especes
secondaires d'intérét. L'approche
développée s'intéresse aux méca-
nismes intervenant a I'échelle molé-
culaire et permet d'affiner la com-
préhension du comportement des
aérosols en incluant des développe-
ments essentiels de métrologie et de
chimie analytique.

VOUS VENEZ D’OBTENIR
VOTRE HDR. POUVEZ-VOUS
NOUS EN PARLER ? QUEL A
ETE LE PROCESSUS POUR SON
OBTENTION ?

L'HDR (habilitation a diriger des
recherches) est la plus haute quali-
fication universitaire en France. Le
diplédme sanctionne la reconnais-
sance du haut niveau scientifique,
d'une stratégie et de l'originalité
des recherches effectuées dans un
domaine scientifique mais aussi de la
capacité a encadrer de jeunes cher-
cheurs. Son obtention a requis la
rédaction d'un mémoire permettant

de faire une synthese scientifique de
mes 15 années de recherche en chimie
atmosphérique. Une soutenance m'a
permis de présenter et discuter de ces
travaux et des perspectives a venir
devant un jury composé de profes-
seurs d'université (ou assimilés). La
soutenance est radicalement diffé-
rente de celle de doctorat notam-
ment en termes d’échanges compte
tenu de l'expérience et de la recon-
naissance acquise depuis toutes ces
années.

COMMENT L'OBTENTION DE
CETTE HDR VA INFLUENCER
LA SUITE DE VOTRE
PARCOURS ?

Le changement majeur a la suite de
I'obtention de ce dipléme concerne
la possibilité de diriger officiellement
des théses de doctorat. Egalement,
I'HDR permet d'étre rapporteur de
thése. Enfin, cela permet d’assoir une
certainement légitimité et reconnais-
sance quant a la coordination de pro-
jets de recherche et études que cela
soit en externe ou en interne.
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INSTALLATION EXPERIMENTALE

FOCUS SUR... I
UN BANC D’ESSAIS POUR TESTER

LES APPAREILS DE CHAUFFAGE DOMESTIQUE
FONCTIONNANT AU BOIS

Depuis 2014, I'Ineris a installé sur son site de Verneuil-en-Halatte un banc d’essais vertical
qui permet de déterminer, dans des conditions controlées (tirage, suivi de I'avancement
de la combustion, taux de dilution, etc.), les polluants émis dans I'atmosphére par des
appareils de chauffage domestique fonctionnant au bois. L'intérét pour ces appareils est
justifié par leur forte contribution aux émissions frangaises de particules fines.

LA STRUCTURE ET LES TYPES
DE PRELEVEMENTS EFFECTUES

Le banc d'essais comprend les élé-
ments suivants : une balance sur
laquelle I'appareil a tester est posi-
tionné, une cheminée de hauteur
4 m environ comprenant un premier
trongon de mesurages du tirage et des
polluants, une hotte qui permet d'as-
pirer et de diluer les fumées provenant
du poéle, un conduit dans lequel cir-
cule I'effluent gazeux dilué et refroidi
(tunnel a dilution) et sur lequel peuvent
étre implantés une seconde série de
dispositifs de mesurage des polluants
et un extracteur a débit variable qui
évacue les fumeées a I'atmosphére.

En fonction des informations recher-
chées, différents polluants sont

caractérisés soit directement en sortie
de I'appareil soit apres dilution (parti-
cules solides et condensables, carbone
suie, hydrocarbures, etc.).

Les mesurages au niveau du premier
troncon sont effectués conformément
alanorme. Ceux effectués au niveau
du tunnel a dilution peuvent étre com-
parés aux données de la littérature
étrangere (hotamment issues des pays
qui utilisent cet outil : pays nordiques,
Etats Unis/ Canada, Australie/ Nouvelle
Zélande).

LES PRINCIPALES ETUDES
MENEES

Lors de la réalisation d'essais, un ingé-
nieur et deux techniciens travaillent
sur la plateforme afin notamment de :

« Cet outil nous a permis de carac-
tériser les émissions primaires et
secondaires des poéles a granulés
(Etude Ademe EPOCHAG) et de pré-
parer les campagnes d’essais menés
chez les particuliers durant la saison
de chauffe 2021/2022 afin de déter-
miner les performances in situ de ces

Serge Collet

appareils (étude ADEME PerfPAG). »

« Ftablir des facteurs d'émission en pol-
luants en simulant les conditions réelles
de fonctionnement des appareils (par
exemple, projet Ademe/Cortea AFAC).

o Améliorer les connaissances sur les
conditions de combustion et fonction-
nement des appareils afin de réduire
les émissions (par exemple, projet
Ademe/Cortea AFAC).

« Etudier I'influence de divers para-
metres (humidité, essence de bois, etc.)
sur les émissions de polluants.

o Tester des dispositifs de traitement des
émissions des foyers domestiques (par
exemple, Etude Ademe ERFI).

o Tester et calibrer des instruments de
mesure utilisés pour évaluer les émis-
sions des appareils chez les particuliers
(par exemple, Ftude Ademe PerfPAG).

Banc d'essais pour tester les appareils de chauffage domestique

fonctionnant au bois
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PROGRAMMES DE RECHERCHE 2021-2022

PROGRAMME EUROPEENS
Horizon 2020

ACTRIS IMP : ACTRIS implementation
project

AQUALITY : Multi-sensor automated
water quality monitoring and

control system for continuous use in
recirculation aquaculture systems

BLACKCYCLE : Recycling end of life
tyres into secondary raw materials for
tyres and other product applications

BIORIMA : Risk management of
nano-material

CAMEO (CAMS EvOlution) Strategic
autonomy in developing, deploying
and using global space-based
infrastructures, services, applications
and data 2021

C4U : Développement de deux
technologies émergentes de captage
du carbone, appelées DISPLACE et
CASOH, qui ont le potentiel déliminer
jusqu'a 94 % des sources de CO, dans
une aciérie

Circular Flooring : New Products from
waste PVC flooring and safe end-of-life
treatment of plasticisers

EDAPHOS Le projet EDAPHOS a

pour objectif le développement de
biotechnologies (i.e. phytoremédiation
notamment) pour le traitement et/

ou la remédiation des sites et sols
contaminés

ENCASE A European Network of
Research Infrastructures for CO,
Transport and Injection

EuToxRisk21: An integrated european
"Flagship" programme driving
mechanism-based toxicity testing and
risk assessment for the 271t century

FORCeS : Constrained aerosol forcing
for improved climate projections

GEO INQUIRE Geosphere
INfrastructures for QUestions into
Integrated Research

GOLIAT : Les objectifs de GOLIAT
sont de surveiller I'exposition aux
champs électromagnétiques de
radiofréquences (RF-EMF) afin de
fournir des informations inédites sur
ses effets causaux potentiels

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

HYPER Modular electrochemical
HYdrogen PERoxide production for
on-site applications

HYPSTER : Hydrogen pilot storage for
large ecosystem replication

InnovEOX : Training a new generation
of researchers in innovative
electrochemical oxidation processes

MultHyFuels: Multi-fuel hydrogen
refuelling stations (hrs): a co-creation
study and experimentation to
overcome technical and administrative
barriers

OBERON : Construction d'une
stratégie de tests intégrées (ITS) pour
détecter les troubles métaboliques
liés aux perturbateurs endocriniens en
développant, améliorant et validant
une batterie de tests et modeles:
développement de nouveaux
modeles/ bioessais chez le poisson
zébre pour les PE agissant sur le
métabolisme

PAPILA : Prediction of air pollution in
Latin America

PARC - Partnership for the Assessment
of Risks from Chemicals : vise a réunir
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une large communauté de recherche
et d'agences sanitaires pour faire
progresser la recherche

PEPPERONI Pilot line for European
Production of PEROvskite-Silicon
taNdem modules on Industrial scale

PROMISCES : Preventing recalcitrant
organic mobile industrial chemicalS
for circular economy in the soil-
sediment-water system

RI-URBANS : Research infrastructures
services reinforcing air quality
monitoring capacities in european
urban & industrial areas

SECREEETS : Secure european critical
rare hearth elements

THOR Innovative methodology for
battery testing

UPWATER Understanding groundwater
Pollution to protect and enhance
water quality

VALESO Valuation of Environmental
Stressors a pour objectif d’apporter
une contribution majeure aux
efforts scientifiques et politiques
pour évaluer des facteurs de stress
environnemental

ZELCOR : Zero waste ligno-cellulosic
biorefineries by integrated lignin
valorisation

LIFE - Programme for the
environment and climate action

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

REAL LIFE EMISSIONS : Defining
procedures for measuring and testing
air pollutant emissions (aerosols and
organic compounds) from domestic
wood-burning appliances in situations
close to real use, in order to reduce
the impact of this type of heating on
air quality
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VERMEER : Integrating VEGA, toxRead,
MERLIN-Expo, and ERICA in a platform
for risk assessment and substitution of
risky substance

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

New-C-Land : Plus-value d'une
valorisation transfrontaliére des terres
marginales en support a une économie
biobasée

PROGRES: Project Accelerating
Growth, Resources and Enterprise
Support

RISSC : Amélioration transfrontaliere
de la prévention et de la gestion des
risques du sous-sol engendrés par les
terrains sous-caves

EMPIR - European Metrology
Programme for Innovation and
Research

Heroes : Recommending uncertainty
requirements for extending the
application of the SRM.

RFCS - Research fund for coal and
steel

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

POMHAZ Post-mining multi hazards
evaluation

RAFF : Risk assessment of final pits
during flooding

REECOL Ecological rehabilitation and
long-term monitoring of post mining
areas

SUMAD : Sustainable use of mining
waste dumps

COST - European Cooperation in
Science and Technology

BioDiv-Support : Scenario-based

decision support for policy planning
and adaptation to future changes in
biodiversity and ecosystem services

PROGRAMMES NATIONAUX

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

ACIBIOQA : Amélioration des
connaissances des installations
biomasse sur la qualité de I'air

ACRA : Objectiver par le biais de
modélisation et d'économétrie les
risques et cobénéfices des politiques
climatiques d'atténuation, qui
impliquent des mesures d'efficacité
énergétique, des changements
structurels, et d’autres mesures
technologiques qui influent en retour
sur les émissions de polluants

ACV-ECOTOMIX : Adaptation des
méthodes utilisées en analyse de
cycle de vie pour évaluer I'impact
écotoxicologique des mélanges des
contaminants chimiques

AFACOMB : Actualisation de facteurs
d'émissions de polluants d'appareils
de chauffage individuel utilisant
différents combustibles

BIOAC'ERS : Outil de caractérisation
des expositions de I'Homme pour
améliorer les évaluations de risques
sanitaires

BRAINSOL : Evaluation de la toxicité
pour le cerveau des mélanges de
polluants retrouvés au niveau de sites
et sols pollués

CAP-ORAL : Caractérisation des
dangers des composés aromatiques
polycycliques oxygénés (CAP-O) et
occurrence environnementale

CaRPE : Caractérisation et réduction
des émissions des procédés poudres
métalliques — Hautes énergies

CARTHAGE : Contribution de I'air dans
les risques et transferts associés aux
HAP en agricultures urbaines : gestion
et évaluation

CONCEPTECH : Conception
d'appareils domestiques de chauffage
au bois performants

D-BRAKE: Développement d'une
meilleure caractérisation des
émissions de freinage impliquant
I'établissement de facteurs d’émissions
et I'identification de traceurs.

ESCALAIR : Estimation des échelles
d'actions pour I'amélioration de

la qualité de I'air avec le modele
CHIMERE

ENZU : Evolution du nombre de
particules en zone urbaine

EPOCHAG : Emissions par les poéles et
les chaudiéres a granules

EVALPHYTO : Suite du projet Phytosed

EVORA : Détermination des émissions
d'espéces semi-volatiles organiques
par classes de volatilité — impact sur la
modélisation de la qualité de l'air

IDOLES : Innovation et pré-
développement d'éléments
lithium-ion optimisés a électrolytes
liquides

IPM : Uimpact des particules fines
sur la COVID-19 : une approche
économique

METERDIOX-TER : Vers un dispositif de
détection de dioxines a I'émission de
sources fixes

MethanEmis : Recommandations et
travaux en cours en vue de limiter

les émissions de méthane dans les
installations de méthanisation agricole

LOCK'AIR : Effet des restrictions
d'activité en réponse a I'épidémie
de Covid-19 sur les émissions
anthropiques et la qualité de I'air en
France et en Europe

PERICLES : Emissions de particules
ultrafines issues du chauffage
domestique au bois et influence du
combustible

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




RHAPSODIE 2 : Emission de polluants
non réglementés des véhicules légers
et impact des carburants

REGIC : Renforcement par
géosynthétique intelligent pour risque
cavités

TIPOMO : Etude du transfert, indice
de préoccupation : outil pour la
valorisation des friches moyennement
contaminées

TOXINTRANSPORT : Caractérisation
des particules inhalées : s'approcher
de I'impact sur le vivant

TRIPODE : Amélioration puis
démocratisation de l'utilisation de la
norme d'évaluation du risque pour les
écosystemes Triade

Agence européenne de
I'environnement (EEA)

ETC-ATNI : Integrated activities in the
areas of air pollution, transport, noise
and industrial pollution

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

COREXCA : Composante radiologique
de I'exposome, poly-expositions et
risques de cancers dans la cohorte
constances

GinFiz : Inhibition de I'aromatase
gonadique et autres chemins de
toxicité conduisant a une diminution
de la fécondité chez le poisson-zebre :
de I'événement initiateur aux impacts
sur les populations

Indee : Caractérisation et
identification de perturbateurs
endocriniens environnementaux dans
les milieux aquatiques : une approche
interespeces

LuLi : Développement d'un dispositif
Poumon/Foie innovant in vitro

pour |'évaluation toxicologique de
xénobiotiques inhalés

MOTHERR : Modélisation numérique
de l'interaction des champs
radiofréquences sur les récepteurs
thermiques — Mécanismes et
expérimentations in vivo et in vitro

NeuroPrem-RF : Impact de

I'exposition chronique aux champs
électromagnétiques de types
radiofréquences sur le développement
physiologique du nouveau-né
prématuré

Agence nationale de la recherche
(ANR)

Argonaut : Suivi des émissions de
polluants et de gaz a effet de serre a
haute résolution depuis I'espace

DESIHR : Drones en essaims pour la
surveillance de l'air des sites industriels
a hauts risques

FEATS : Utilisation des embryons

de poisson-zebre pour I'évaluation
du risque toxicologique : cas des
perturbateurs endocriniens agissant
sur I'aromatase cérébrale

MAPSEA : Matériaux absorbeurs pour
la protection des sites industriels

CNRS

DERBI : Développement d’'un modele
PBTK-TD pour étudier les réponses
physiologiques de poissons exposés
aux bisphénols

Conseil régional de
Provence-Alpes-Cote-d’Azur

C3PEAUX : Contamination en
microplastiques et polluants
organiques persistants associés dans
les eaux superficielles et souterraines

Direction générale de I'Armement
(DGA)

EMO2TIV : Ftude et réalisation d'un
démonstrateur technologique
preédictif d'évaluation de la toxicité
des effets pyrotechniques fumigenes
par modélisation moléculaire et tests
in vitro
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France Relance

Reconnaissance d’empreintes
chimiques dans des matrices
environnementales

Ineris

SOTOX : Compréhension de la toxicité
pulmonaire des sources majeures
contribuant aux épisodes de pollution
aux particules

Laboration CORIA

FIREPLUME : Conception d'une
plateforme de modélisation
atmosphérique de prévision des
conséquences d'un incendie industriel

Ministére de la Transition
écologique

Empreintes environnementales :
Reconnaissance d’empreintes
chimiques dans les matrices
environnementales et utilisation

de l'intelligence artificielle pour
identifier les molécules contaminant
I'environnement et profiler les sources
de pollution

Office frangais de la biodiversité

NEUROPHYTO : Evaluation des effets
sur le neurodéveloppement de
I'exposition prénatale et postnatale
aux produits phytopharmaceutiques

ULCO

DEPHYTOP : Démonstrateur

de phytomanagement des sols
contaminés par les ETM basé sur
I'économie circulaire : optimisation de
la filiere huiles essentielles
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GOUVERNANCE SCIENTIFIQUE 2022

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

CONSEIL SCIENTIFIQUE

Présidente : Corinne GENDRON
Avocate, MBA, Ph.D.

Professeure titulaire
Département de Stratégie,
responsabilité sociale et
environnementale

Ecole des sciences de la gestion,
Université du Québec a Montréal
(UQAM)

Vice-président : Philippe FREYSSINET
Directeur de la Stratégie, de la
recherche et de la communication
BRGM

Membres

Jean-Paul CHABARD
Directeur Scientifique
EDF R&D

Nadine GABAS
Professeure en Sécurité des procédés
ENSIACET

Isabelle MOMAS

Professeure des universités
Faculté de Pharmacie de Paris
Université Paris Descartes

Vincent-Henri PEUCH
Directeur du CAMS
ECMWF

Michel SARDIN
Professeur
ENSIC, Université de LORRAINE

COMMISSIONS SCIENTIFIQUES
SPECIALISEES

Commission scientifique « Risques
accidentels »

Président : Hervé BREULET
Directeur des risques accidentels
Institut scientifique de service public
(ISSeP, Belgique)

Vice-présidente : Nabiha CHAUMEIX
Directrice de recherches

Institut des sciences de l'ingénierie et
des systemes (INSIS)

CNRS

Membres

André CARRAU
Ingénieur sénior
EDF

Khaled CHETEHOUNA

Responsable du theme P2CF

« Perméation, Pyrolyse, Combustion et
Feux » dans I'axe CE

INSA Centre-Val de Loire

Franck DUMEIGNIL
Directeur de I'UCCS
Université de Lille

Lionel ESTEL

Professeur

Laboratoire de sécurité des procédés
chimiques

INSA Rouen

Simon JALLAIS

Expert international des risques
industriels

Air Liguide R&D

Marc-Xavier JOUBERT

Corporate Strategy Officer (fonction
depuis 2024).

SUEZ

Comnmission scientifique « Risques
chroniques »

Présidente : Patricia MERDY
Maitre de conférences
Université de Toulon

Vice-président : Luc MOSQUERON
Expert Evaluation des risques sanitaires
Veolia Environnement, Recherche et
Innovation

Membres

Nils Axel BRAATHEN
Administrateur principal, division des
performances et de I'information
environnementales

Direction de I'Environnement

OCDE

Cécile DELATTRE
Pilote d'affaire Environnement
RTE

Juliette FABURE
Maitre de conférences
AgroParisTech

Guillaume GARCON

Professeur des universités
Responsable du département
Toxicologie et de Santé publique
Faculté de pharmacie de Lille

Martial HAEFFELIN

Responsable scientifique du SIRTA
Directeur adjoint de I'IPSL

Ecole Polytechnique  Palaiseau

Virginie MARECAL

Responsable de I'équipe de chimie
atmosphérique GMGEC/COMETS
(Toulouse)

CNRM

Michel MENCH
Directeur de recherche
INRAE

Christophe ROUSSELLE

Toxicologue

Chef d'unité et chef de pdle Dangers
des substances

ANSES

Emmanvelle VULLIET
Chargée de recherches
ISA Lyon




Commission scientifique « Risques
sol et sous-sol »

Président: Patrick DE BUHAN
Professeur de Calcul des structures
Ecole des Ponts ParisTech

Ingénieur général des Ponts, des eaux
et des foréts

CGEDD

Vice-présidente : Evelyne FOERSTER
Responsable du risque sismique, du
risque hydrogene et de la plateforme
simulation en mécanique

CEA

Membres

Serge BROUYERE

Chef de travaux Urban environnement
engineering

Université de Liege

Christophe CHEVALIER

Directeur adjoint du département
GERS

Université Gustave Eiffel

Philippe DE DONATO
Directeur adjoint de 'UMR
GéoRessources

Université de Lorraine

Albert GENTER
Directeur général adjoint
ES Géothermie

Rafik HADADOU
Directeur de GEODERIS

Charles KREZIAK
Référent Génie civil
Société du Grand Paris
Vincent LAGNEAU

Directeur du centre de géosciences
MINES ParisTech

Jean SCHMITTBUHL
Directeur de recherche
EOST

Katshidikaya TSHIBANGU
Professeur
Université de Mons

Commission de la recherche et de
I'expertise (Core)

Mandat 2021- 2023

La CORE représente la concrétisation
de la démarche d'ouverture de I'Institut
a I'échelle de sa gouvernance. Aux
c6tés du Conseil scientifique et des
Commissions scientifiques spécialisées,
elle a pour mission de rendre des avis et
émettre des recommandations sur les
thématiques de travail, les programmes
et les études de I'lneris.

La CORE est composée de plusieurs
colléges représentatifs de I'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 I'Etat.

Personnalités qualifiées de
I’enseignement supérieur ou de la
recherche

. Céline GRANJOU, Directrice de
recherche, Laboratoire Ecosystemes
et Sociétés en Montagne (LESSEM),
INRAE

- Brice LAURENT (Vice-président),
Chargé de recherche, Centre de
Sociologie de I'innovation, MINES
ParisTech

Collége Industriels

- Jean-Frangois LECHAUDEL, Chef du
département Affaires réglementaires,
Total SA

- Roland RIEFER, Ancien responsable
HSE au sein du roupe MBDA

- Sylvaine RONGA-PEZERET, Médecin
toxicologue, service des Etudes
médicales, EDF

- Marie ZIMMER, Responsable
Management des produits, France
Chimie

Collége Associations

- Maxime COLIN, Chargé de
mission juridique, France Nature
Environnement (FNE) fle-de-France
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- Marion FOURTUNE, Bénévole a
Nature 18, Coordinatrice territoriale
bassin Adour-Garonne au FNE
Midi-Pyrénées

- Patrick HAUTIERE, Membre du
bureau national, Responsable du
secteur Environnement, CLCV

- Jean-Yves LEBER, Porte-parole
d’Ecologie Sans Frontiere (ESF),
Administrateur de Green Cross
France et Territoires

Collége Syndicats

- Bertrand BRULIN, Délégué fédéral,
FCE-CFDT

Collége Elus

- Iréne FELIX (Présidente), Présidente
de la Communauté d'agglomération
de Bourges Plus, Conseillere
municipale de Bourges (Cher)

- Jacques REIS, Conseiller municipal
d'Oberhausbergen (Bas-Rhin)

- Patrice SCHOEPFF, Conseiller
eurométropolitain et Conseiller
municipal délégué de Strasbourg
(Bas-Rhin)

- Marine TONDELIER, Conseillére
communautaire d'Hénin-Carvin,
Conseillere municipale d'Hénin-
Beaumont (Pas-de-Calais)

Collége Etat

- Thierry COURTINE, Chef du
service de la Recherche et de
Iinnovation (représenté par
Sylvain ROTILLON, Adjoint au
coordonnateur interministériel pour
le développement du vélo), ministere
de la Transition écologique

- Cédric BOURILLET, Directeur
général de la Prévention des risques
(représenté par Delphine RUEL, Sous-
directrice des Risques accidentels),
ministere de la Transition écologique
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THESES DE DOCTORAT EN COURS AU 31 DECEMBRE 2022

Abd El Rahman EL MAIS  BBSOAT : compréhension des processus de formation et de la toxicité de I'aérosol 2020/2023
organique secondaire (AOS) issu de la combustion de biomasse

Alexandre PERLEIN Evaluation des performances techniques et environnementales d'un projet biobasé a 2019/2023
potentiel maximal : de I'outil d’aide a la décision au terrain, et inversement

Ambre DELATER Développement d'une méthode de prélevement in situ d'aérosols en vue de 2020/2023
I'évaluation des réponses pulmonaires induites

Amélie CANT Approche multi-marqueurs de la génotoxicité chez I'épinoche a trois épines pour une 2019/2022
application en biosurveillance de la qualité des milieux aguatiques

Andrea RIVERO ARZE Interaction et accumulation des nanoparticules chez les organismes aquatiques 2018/2021

Armelle CHRISTOPHE Etude des polluants PE chez les embryons de poisson-zébre : apport des modeles
génétiquement modifiés (transgéniques, Knock out) pour prédire les impacts 2019/2022
toxicologiques sur la santé humaine et environnementale

Arnaud GRIGNET Etude des performances de phytoextraction du Zn et du Cd de I'hyperaccumulateur 2017/2021
Arabidopsis halleri en co-culture avec le saule (PHYTOEXCO)

Camille MOUGIN Impact d’expositions aux champs électromagnétiques du téléphone portable sur les 2018/2021
processus cellulaires de maturation et de plasticité cérébrales et identification de
biomarqueurs d'effets cérébraux

Camille NOBLET Caractérisation chimique de I'aérosol organique atmosphérique en utilisant des 2018/2021
approches d'analyses non ciblées

Clémence CHARDON Développement de I'approche EDA : optimisation de la méthodologie et application 2018/2022
a la caractérisation de perturbateurs endocriniens (PE) spécifiques du poisson-zebre
dans les eaux de surface

Corentin MIT Modélisation mécanistique du lien entre les biomarqueurs d'effets précoces et les 2019/2022
impacts sur les populations chez I'épinoche a trois épines

Dimitri BESSET Impact de I'exposition chronique aux champs électromagnétiques de type 2018/2021
radiofréquences sur le développement neurophysiologique du nouveau-né
prématuré

Florian PHILIPPE Analyse physico-chimique et compréhension des mécanismes de génération des 2017/2021
particules aérosols issues du freinage d'un véhicule automobile

Elisa THEPAUT Evaluation de I'exposition prénatale et postnatale aux substances chimiques grace & 2020/2023
la modélisation pharmacocinétique appliquée a la physiologie (PBPK)

Etienne PETITPREZ Déploiement de flottilles de drones pour la réalisation de taches complexes 2020/2023

Hasna CHEIBACHEB Sources of Fine Aerosols at various French Sites using Highly Time-Resolved Multi-Year 2020/2023
datasets (SAMY)

Hugo ROLLIN Utilisation des données de micro-capteurs pour la modélisation et la cartographie de 2019/2022
la qualité de I'air a I'échelle urbaine

Ibtihel BEN DHIAB Etude de la biodistribution quantitative et qualitative de nanoparticules d'oxyde de 2017/2021

titane (TiO,) apres inhalation chez le rat
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Jennifer MAALOUF Modélisation numérique de I'interaction des champs RF sur les récepteurs thermiques 2020/2023
- mécanismes et expérimentations in vivo et in vitro (MOTHERR)

Layla JAMAL Recherche des biomarqueurs et indices physiologiques dans la sensibilité aux champs 2020/2023
électromagnétiques

Lei JIANG Amélioration des prévisions de la qualité de l'air a haute résolution - Focus sur les 2017/2021
zones urbaines et périurbaines et les épisodes de pollution spécifiques en France

Leila SIMON Détermination des sources de polluants atmosphériques carbonés (gazeux et 2019/2022
particulaires) en Tle-de-France

Maiqi XIANG Technique de préléevement d'aérosol sur grille MET poreuse 2017/2021

Quynh Khoa PHAM Evaluation de méthodes de préparation d'échantillon et d'analyse pour la détection 2020/2023
de produits de dégradation de procédés d'oxydation avanceés

Sabrina Barrieres pulmonaires in vitro cultivées en condition dynamique et couplées a une 2019/2022

MADIEDO-PODVRSAN  biopuce hépatique : application en toxicologie prédictive

Wassim ALMOUALLEM Ftude du transfert et de la persistance des Composés Aromatiques Polycycliques 2018/2022
Oxygénés (CAP-O) dans les sols et les eaux souterraines issus de sites et sols pollués

Yourdasmine ALI DAOUD Prédire les effets néfastes des contaminants environnementaux dans les études de 2020/2023
biosurveillance humaine : apport du couplage de modeles toxicocinétiques basés sur
la physiologie (PBPK) et de modeles d'effets

Zhizhao WANG Influence des émissions anthropiques sur la formation d'aérosol organique en 2019/2022
fonction des caractéristiques physico-chimiques de I'environnement

Dalija NAMJESNIK Origine de la sismicité dans une mine de charbon abandonnée ennoyée a Gardanne 2017/2021

Elodie LACROIX Développement d'outils de monitoring pour la détection des fuites d'hydrogene 2018/2021
(Hydrogene) a I'aplomb des sites de stockage géologique

Emeline LHOUMAUD Caractérisation et prévention des ruptures dans les massifs rocheux soumis a l'activité 2020/2023
anthropique par auscultation in situ et modélisation numérique

Emilio ABI AAD Modélisation physique et numérique de la stabilité des ouvrages souterrains 2020/2023

Imen ZAIER Role du transport particulaire lié a la déstructuration de gypses poreux dans le 2017/2021
développement de cavités de dissolution

Kamel DRIF Développement d'outils de monitoring des réservoirs géothermiques profonds 2019/2022
a partir du suivi haute résolution de la micro-sismicité induite et d'approches
d'intelligence artificielle

Cléante LANGREE Vers la modélisation de la propagation de vitesse de flamme pour des déflagrations 2018/2021
consécutives a des rejets industriels accidentels

Hamza EL YAMANI Caractérisation du comportement de matériaux dissipatifs isolants sous chocs 2018/2021

Nicolas FAYARD Modélisation de menaces collectives 2019/2022

Stéphanie EL-ZAHLANIEH Etude expérimentale des inflammations d'aérosols liquides : application aux 2019/2022
brouillards d’hydrocarbures

Tamara OUEIDAT Maftrise des risques cyber-physiques dans les installations classées 2019/2022
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Risques accidentels

EL-ZAHLANIEH, Stéphanie ; SIVABALAN,
Shyarinya ; TRIBOUILLOY, Benoit ; BRUNELLO,
David ; VIGNES, Alexis ; DUFAUD, Olivier

Lifting the Fog Off Hydrocarbon Mist Explosions
Proceedings of the AIChE Spring Meeting 2021 &
17th Global Congress on Process Safety. 2021

RIVIERE, G.N.; PION, F.; FAROOQ, M. ;
SIPPONEN, M.H ; KOIVULA, H.; JAYABALAN,
Thangavelu ; PANDARD, Pascal ; MARLAIR,
Guy; LIAO, X.; BAUMBERGER, S. ;
OSTERBERG, M.

Toward waste valorization by converting
bioethanol production residues into
nanoparticles and nanocomposite films
Sustainable Materials and Technologies, 2021,
28 : art. e00269

SANTANDREA, Audrey ; TORRADO, D. ;
PIETRACCINI, M. ; VIGNES, Alexis ; PERRIN, L. ;
DUFAUD, O.

Fast and tiny: A model for the flame
propagation of nanopowders

Journal of Loss Prevention in the Process
Industries, 2021, 71 : art. 104503

LE COZE, Jean-Christophe

Broad (multilevel) safety research and strategy.
A sociological study

Safety Science, 2021, 136 : art. 105132

HISKEN, H.; MAURI, L.; ATANGA, G.; LUCAS,
M.; VAN WINGERDEN, K. ; SKJOLD, T.;
QUILLATRE, P.; DUTERTRE, A.; MARTEAU,
T.; PEKALSKI, A.; JENNEY, L.; ALLASON,

D.; JOHNSON, M. ; LEPRETTE, Emmanuel ;
JAMOIS, Didier ; HEBRARD, Jérome ; PROUST,
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Assessing the influence of real releases on
explosions: Selected results from large-scale
experiments

Journal of Loss Prevention in the Process
Industries, 2021, 72 : art. 104561

GREGOIRE, Yann ; LEPRETTE, Emmanuel ;
PROUST, Christophe

Flameless venting of dust explosion: Testing
and modeling

Journal of Loss Prevention in the Process
Industries, 2021, 73 : art. 104596

PROUST, Christophe ; JAMOIS, Didier
Measuring the flow and the turbulence in

a harsh environment using a modified Mc
Caffrey gauge

Flow Measurement and Instrumentation, 2021,
80: art. 101993

PIQUE, Sylvaine ; THORAVAL, Alain ; LAHAIE,
Franz ; SARRIQUET, Aurore

Preliminary risk assessment (PRA) for tests
planned in a pilot salt cavern hydrogen

storage in the frame of the French project
STOPIL-Hydrogene

CARCASSI, M.N. ; MCKAY, S. ; HAWKSWORTH, S.
- Proceedings of the 9 International conference

on hydrogen safety (ICHS 2021). 2021, p. 147-158

PROUST, Christophe ; JAMOIS, Didier

Some fundamental combustion properties of
“cryogenic” premixed hydrogen air flames
CARCASSI, M.N. ; MCKAY, S.; HAWKSWORTH, S.
- Proceedings of the 9" International conference
on hydrogen safety (ICHS 2021). 2021,

p. 228-239

DEBRAY, Bruno ; WEINBERGER, Benno

French Guide to Conformity Assessment and
Certification of Hydrogen Systems

CARCASSI, M.N.; MCKAY, S.; HAWKSWORTH, S.
- Proceedings of the 9" International conference
on hydrogen safety (ICHS 2021). 2021, p. 499-514

VYAZMINA, Elena ; DAUBECH, Jéréme ;
HEBRARD, Jéréme ; GASTALDO, L. ; JALLAIS, S.
Worst Case Scenario for Delayed Explosion

of Hydrogen Jets at a High Pressure: Ignition
Position

CARCASSI, M.N.; MCKAY, S. ; HAWKSWORTH,
S. - Proceedings of the 9% International
conference on hydrogen safety (ICHS 2021).
2021, p. 702-709

SALIQUE, Florian ; TILLIER, Nicolas;
GENTILHOMME, Olivier ; JOUBERT, Lauris ;
WEINBERGER, Benno

Risk Assessment of a Gaseous Hydrogen
Fuelling Station (GHFS)
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A New Model-based Risk Analysis Approach
that Generate Cyberattacks Scenarios and
Combine them with Safety Risks

CASTANIER, Bruno ; CEPIN, Marko ; BIGAUD,
David ; BERENGUER, Christophe - Proceedings
of the 37 European Safety and Reliability
Conference (ESREL 20217). Chennai : Research
Publishing, 2021, p. 225-232

TARRISSE, Albin ; MASSE, Frangois

Locks for the use of IEC 61508 to ML safety-
critical applications and possible solutions
CASTANIER, Bruno ; CEPIN, Marko ; BIGAUD,
David ; BERENGUER, Christophe - Proceedings
of the 37t European Safety and Reliability
Conference (ESREL 2021). Chennai : Research
Publishing, 2021, p. 3459 - 3466

NGUYEN, Thi Thu Dieu
Understanding and modelling the thermal

runaway of Li-ion batteries
These de doctorat. Université d’Amiens,
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EL YAMANI, Hamza

Caractérisation du comportement de
matériaux dissipatifs isolants sous chocs
These de doctorat. INSA Centre Val de Loire,
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CFD simulation of deflagrations in open
congested environment for industrial accident
application
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Foaming behavior of sugar-based surfactants:
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anticipation from surface properties
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d’incendies industriels : le cas de Lubrizol
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Anticiper la gestion de crise lors d'incendies de
stockage multiproduits. Retour d'expérience
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