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a notoriété de I'INERIS, I'enrichissement
de ses compétences et la pertinence
de ses expertises sont étroitement liés
a son activité de recherche appliquée.
Financé en partie par le Budget de I'Etat
(BCRD) et inscrit dans les orientations
du ministére de la Recherche, cet effort
s'integre de maniere croissante a la
recherche communautaire dont le
5¢ Programme-Cadre de Recherche
et de Développement Technologique
(PCRDT) s’estachevé en 2002. A ce titre, les
comités d’évaluation de la Commission
européenne ont retenu 28 des 50 projets
présentés par I'INERIS au cours de ce
programme et 21 ont 3 ce jour fait |'objet
d’un financement.

Cette réussite résulte ala fois de la qualité
des propositions évaluées en amont par
les commissions scientifiques spécialisées
de I'lnstitut et du développement de
collaborations avec des organismes
partenaires, condition mise en exergue
par I'Union européenne pour accéder
ases financements. Dans le cadre des trois
programmes européens dont il assure la
coordination - ACUTEX, ARAMIS,
METROPOLIS - I"INERIS est associé
a de trés nombreux instituts, universités
et entreprises. Au total, I'INERIS coopére
principalement, sous forme de relations
bilatérales ou en réseaux, avec plus de
80 organismes de recherche publics ou
universitaires dont 41 en Europe, aux
Etats-Unis et dans le reste du monde.

Des axes de recherche
définis par le contrat
d’objectifs

Le contrat d’objectifs 2001-2005 définit
les axes de recherche correspondant aux
trois domaines de risques qui structurent
I"activité de I'Institut.

Pour les risques
chroniques

dus aux pollutions

et aux nuisances

® la métrologie de I’environnement,
la modélisation des pollutions et de leurs
transferts au sein des milieux, lamétrologie
des expositions des écosystemes et des
populations ;

@ a toxicité des substances pour les éco-
systémes et pour I'homme, a de faibles
niveaux d’exposition ;

@ la contribution aux connaissances
scientifiques sur les risques émergents
relatifs a la sécurité environnementale;
@ la modélisation intégrée en appui
aux nouveaux instruments économiques
de régulation des impacts environ-
nementaux.



Pour les risques

liés aux accidents
technologiques

et industriels

@ [a phénoménologie et la quantification
des conséquences des scénarios acci-
dentels;

@ la sécurité des procédés;

® l'intégration de la composante
humaine et organisationnelle dans
I'analyse des risques;

@ |'évolution des méthodes et outils
d’analyse des risques.

Pour les risques

du sol et du sous-sol
@ la mise au point d’outils de modéli-
sation du comportement a long terme
des ouvrages souterrains et des massifs
rocheux;

@ le développement de nouvelles
méthodes afin de caractériser, ausculter
etsurveiller des cavités souterraines pour
maitriser I'évolution de leur stabilité;
@ |'amélioration des connaissances
en hydrogéologie et mécanique
des fluides afin d’évaluer les risques liés
aux émanations de gaz de mine en sur-
face et aux impacts de I'exploitation
miniere sur les eaux.

Par ailleurs, I'INERIS apporte sa contri-
bution aux travaux de recherche entrepris
a I’échelle nationale et européenne en
vue d’approfondir les connaissances sur
les aspects sociaux de la perception des
risques.

Au cours de I'année 2002, les Directions
Opérationnelles ont procédé a une
déclinaison du contrat d’objectifs dans des
plans stratégiques qui précisent les
recherches a entreprendre et les moyens
a y affecter pour développer I'expertise
attendue tant parles Pouvoirs Publics que
par les industriels et les collectivités
territoriales.

Preés de 40 doctorants
en 2002

La présence de doctorants préparant des
theses sur des sujets quileur sont confiés
par I'INERIS traduit I'intérét des universités
et des écoles pour le potentiel technique
et scientifique de I'Institut. Le nombre
de doctorants est passé d’une quinzaine
en 1998 a pres de 40 en 2002. Réunis
chaque année par la Direction
scientifique, ils présentent lors d'un forum
les avancements de leurs travaux et
profitent de ces échanges multidis-
ciplinaires pour confronter leurs appro-
ches, méthodes et outils scientifiques.
Un résumé synthétique de chacune des
theses en cours ou achevées est
accessible sur le site Internet de I'INERIS
(en francais et en anglais).

Vd . /
Création d’un réseau
de contributeurs
internes a la veille
scientifique
Afin de répondre & la demande du
ministere de I'Ecologie et du Dévelop-
pement Durable (MEDD) et de contribuer
a son dispositif de veille, la Direction
scientifique de I'INERIS a créé un réseau
de contributeurs dans chaque direction
opérationnelle.

A travers la littérature et les congres,
leur role est de suivre I’évolution des
connaissances et de relever I'émergence
de signaux sur des risques nouveaux, des
substances chimiques mal connues, des
avancées de |'état de I'art en matiére de
prévention des risques chroniques et
accidentels.

Ces contributeurs sont réunis tous les deux
mois en comité de veille. Leur travail
donne lieu a la diffusion d’un bulletin en
interne et auprés du ministére de tutelle.
Le premier numéro de ce bulletin a
été publié en novembre 2002. ®
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Indicateurs
DE RECHERCHE 2002

e développement de I'activité Recherche de I'INERIS s'inscrit dans les orientations de son
contrat d’objectifs 2001-2005 définissant les grands axes scientifiques de I'Institut.
L'effort de recherche que I'lNERIS souhaite développer a pour objectif d’enrichir ses compé-
tences de maniere a répondre aux interrogations et aux besoins de la société et ainsi faire
progresser sa capacité d’expertise. La Recherche & Développement de
I'INERIS est financée d’une part, par le budget de I'Etat (BCRD) et s'inscrit dans les orienta-
tions du ministere de la Recherche et, d’autre part par la Communauté Européenne dans
les Programmes-Cadre de Recherche et Développement Technologique (PCRDT).

Les travaux de recherche sont financés essentiellement par
le BCRD (budget de I'Etat) et le PCRDT (budget de I'Union
européenne) :

@ Programmes BCRD en cours 27

@ Autres programmes nationaux de recherche en cours 6

@ Programmes européens en cours 16

Dans le cadre de ses programmes, I'INERIS s'associe a de nom-
breux organismes de recherche, des universités et des entre-

prises :

@ Partenariats de recherche francais 43

@ Partenariats de recherche étrangers 41

@ Participation a des associations scientifiques 64
dont internationales 21

3 8 doctorants encadrés et financés par I'INERIS, participent
aux programmes de recherche de I'Institut en 2002.

7 théses ont été soutenues en 2002.

L'ensemble des chercheurs et des doctorants publient leurs
résultats dans des revues scientifiques nationales et interna-
tionales et les présentent dans le cadre de congrés et de

colloques :

@ Publications dans des revues a comité de lecture 38
dont internationales 29

@ Communications et posters dans des congres 116
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RISQUES CHRONIQUES
INTRODUCTION

De I’évaluation de I’imp
substances chimiques
rayonnements électrom

a principale mission de I'INERIS dans le
domaine des risques chroniques concerne
I'évaluation et la modélisation de I'impact
a long terme des substances chimiques
sur les especes vivantes, les transferts
de substances entre milieux, les outils
d’évaluation des risques ainsi que la
caractérisation des expositions. Cette
mission a été étendue récemment a la

>Vers un systeme
unifié de gestion des
substances chimiques

L'élément le plus important de la nouvelle
politique est le livre blanc «Stratégie
pour la future politique dans le domaine
des substances chimiques» qui propose
la mise en place d’un systeme unifié de

connaissance des gestion des substances chimiques : le
effets des rayonne- EDITION EN 2003 D’UN GUIDE systeme REACH. Pour I'INERIS, I'une des
me,nt.s électroma- SUR LES IMPACTS SANTTATRES conseque,n‘ces dy livre blanc d,eyrgltetre
gnétiques sur la une amélioration de la précision de
santé humaine. DES INSTALLATIONS CLASSEES I"évaluation des risques liés aux instal-
Pour développer son lations classées et aux sites industriels.

Acoté dulivre blang, le livre vert de I'Union
européenne sur la politique intégrée des

activité de recherche dans ce domaine,
I'INERIS a établi des collaborations et des
partenariats nombreux avec des équipes
universitaires et des établissements
publics de recherche nationaux et euro-
péens.

Le 6¢ programme-cadre de Recherche et
de Développement Technologique donne
une place de premier rang au domaine
des risques chroniques et met en évi-
dence la nécessité de fonder la politique
de I'environnement européen sur de
meilleures analyses scientifiques et éco-
nomiques. Il met également en exergue
la communication aux décideurs comme
au public d’informations pertinentes,

° transparentes, actualisées et faciles a
° comprendre. Ceci s’est traduit par I'édi-
~ tion en début 2003 d'un guide consacré
N . iy . . .
° aux impacts sanitaires des installations
o 7
e classées.
=
S Les questions d’environnement ne se posent plus
Lo simplement en termes de protection des milieux
o S mais aussi en termes d’impact sur la santé.
-
o o :
w o N
zaou
H O wn

=
N
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produits est également un élément straté-
gique pour le développement de I'activi-
té dans le domaine des risques chroniques.
En effet, cette politique intégrée s'ap-
plique a tous les produits pour obtenir
une meilleure qualité environnemen-
tale parle biais d'une plus grande trans-
parence de l'information et des outils
économiques de réqgulation. Elle appelle
a des recherches en vue du développe-
ment d’outils économiques d’aide 3 la
gestion des risques qui pourront remettre
d’actualité les analyses de cycle de vie.

>Collaborer avec
I’Agence Francaise
de Sécurité Sanitaire
Environnementale

L'activité scientifique dans le domaine
des risques chroniques est également
orientée par le volet «substances chi-
mique» de la directive Cadre sur I'eau.
Ce texte conduit les états de I'Union a
intégrer, dans leur législation, le controle
des concentrations en substances
toxiques dans les eaux de surface conti-

La question des pesticides dans les différents milieux représente une
préoccupation sociale grandissante.

nentales, estuariennes, marines ainsi
que dans les eaux souterraines, en vue
d’établir des normes de qualité envi-
ronnementale basées sur des considé-
rations écotoxicologiques. Une telle
double approche écologique et chimique
n'a pas vraiment été explorée. L'INERIS
est particulierement bien placé pour

LES RISQUES CHRONIQUES OCCUPENT
UNE PLACE DE 1ER RANG DANS

LE 6E PCRDT. L’EUROPE SOUHAITE
DISPOSER DE MEILLEURES ANALYSES
POUR DEVELOPPER SA POLITIQUE

ENVIRONNEMENTALE

engager des recherches sur ce theme.

Enfin, un événementimportant del'année
2002, qui aura des répercussions sur le
plan stratégique de I'INERIS dans ce
domaine, estla création de I’Agence Fran-
caise de Sécurité Sanitaire Environne-
mentale avec laquelle I'lnstitut doit mettre
en place une convention. Cette conven-
tion aura pour but de préciser les moda-
lités du concours de I'expertise de I'Institut
aux missions de I’Agence, mais égale-
ment de définir les moyens de renforcer
les connaissances scientifiques dans cer-
tains axes thématiques importants. @

2002/2003
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RISQUES CHRONIQUES

Rayonnements
/ y
électromagnetiques

"augmentation de la « pollution électro-

magnétique », liée en particulier au déve-

loppement de la téléphonie mobile, suscite

desinterrogations, voire des inquiétudes

quant a ses possibles effets sur la santé

humaine.

L'INERIS a constitué une équipe de cher-

cheurs sur ce sujet. Cette équipe est

chargée de :

@ fournir un appui aux pouvoirs publics

pour contribuer & I'amélioration de I'in-

formation et de la communication ;

@ développer des méthodes de mesure

ou d’évaluation normalisées ;

@ conduire des travaux de recherche
pour recueillir des

DES ETUDES POUR REPONDRE AUX  preuves objectives

INQUIETUDES LIEES AU DEVELOP-

d'effetoud’absence
d’effet des rayon-

PEMENT DE LA TELEPHONIE MOBILE nements électro-

magnétiques concernés. Ces travaux ont
trait notamment a I'étude sur modele
animal de I'effet des radiofréquences
sur le systeme nerveux central et, plus
précisément, sur la liaison neurotrans-
metteur-récepteur. Les résultats seront
replacés dans le cadre plus vaste du
projet européen RAMP.

Ils concernent également I'étude de I'in-
fluence des radiofréquences sur I'échauf-
fement et les maux de téte ainsi que sur
les performances de mémoire et d’ap-
prentissage (projet COMOBIO).
L'activité de recherche comporte enfin,
comme il est souvent de régle dans les
domaines ou regne la controverse en
raison des difficultés d’expérimentation,
la duplication d’études conduisant a des
résultats inquiétants afin d’accroitre la
force de la preuve si besoin est. @

Effets des téléphones cellulaires
sur la mortalité des embryons de poulet

René DE SEZE

vec un taux de mortalité de 60

a70 % (au lieu de 10 % de mor-

talité spontanée), les travaux du
Pr Madeleine Bastide® ont montré une
augmentation importante de la morta-
lité d’embryons de poulet exposés pen-
dant l'incubation a un téléphone mobile
en émission. L'étude conduite par I'INERIS
a consisté a répliquer cette expérience
et a tenter d’en définir les parameétres
déterminants, dans deux laboratoires
indépendants: le laboratoire de Florence
Batellier a I'INRA de Tours et le labora-
toire de Jocelyne Leal, a I'Hopital Ramon
y Cajal, a Madrid.
Les pannes de téléphone ont été fréquentes
en raison des conditions d'incubation des
ceufs. La dosimétrie des systémes d’expo-

sition a été effectuée a Supelec, I'Ecole Supé-
rieure d’Electricité. Elle s'est révélée diffi-
cile pour la mesure des champs de tres basse
fréquence et de trés faible intensité. Un sys-
teme de controle et d’acquisition des para-
metres de I'étude de

réplication dans les UNE ETUDE A ETE CONDUITE

deux laboratoires de
Madrid et de Tours a

DANS DEUX LABORATOIRES

été misau point. Une  INDEPENDANTS A TOURS

cartographie a égale-
ment été réalisée
dans les laboratoires de Supelec afin de pou-
voir attribuer un niveau de champ selon la
position des ceufs par rapport au téléphone.
Les chambres d’incubation mises au point
selon le protocole décrit par le Pr Bastide
n’ont pas fourni les résultats indiqués. En

ET A MADRID



dehors de toute exposition aux rayon-
nements électromagnétiques, la morta-
lité moyenne a été de 43 a 53 % avec
une importante variabilité qui semble
aléatoire, le facteur en cause n’ayant pas
été identifié. Une légére amélioration a
été obtenue vers la fin de I'étude avec
un taux de 35 a 45 % pour les quatre der-
nieres séries, la variabilité apparaissant
mieux controlée pour les ceufs disposés
prés de la porte que pour ceux situés au
fond de la chambre d’incubation. Ces
résultats ne satisfont pas le critere de vali-
dation des chambres retenu dans le proto-
cole deréplication qui était une mortalité
inférieure 3 20 %. Seul I'emplacement
proche de la porte dans la chambre d’in-
cubation de I'INRA a conduit une fois a
une mortalité proche de 20 % au 19¢jour.
Les paramétres qui ont abouti a ce résultat
n’ont pas été identifiés, ce quin’en permet
pas la reproduction.

A Madrid, il n’a jamais été possible d’ob-
tenir une mortalité inférieure a 60-70 %
en dépit de multiples tentatives d’amé-
lioration conformes aux recommandations
du Pr Bastide.

Malgré cela, afin de rentabiliser les efforts
accomplis pour améliorer les chambres
d’incubation, un avenant au protocole
initial a été établi, permettant de réaliser
des expériences d’exposition afin d’éva-
luer si un effet significatif apparaissait
intéressant a étudier.

Deux séries réalisées a Tours avec exposi-
tion ont montré une augmentation impor-
tante de la mortalité - de I'ordre de 60 %-
chez les exposés par rapport aux témoins.
En revanche, il n'a pas été observé de dif-
férence significative sur toutes les séries
effectuées & Madrid (12 3 ce jour). Cepen-
dant, 'augmentation observée a Tours chez
les exposés est similaire a celle observée
plusieurs fois en dehors de toute exposi-
tion, au fond de la chambre par rapport a
I'emplacement proche de la porte. De plus,
il existait une différence de température
lors de la deuxieme série, de 0,5 °C supé-

rieure pour les exposés. Il conviendra de
vérifier si cette différence peut constituer
un biais dans le résultat observé et dans
quel sens. En effet, alors que la majorité
des séries a été incubée a une tempéra-
ture de 37,8-38°C, la température des
exposés dans cette série a été longtemps
supérieure a 38,5 °C, un niveau difficilement
supportable pour les ceufs en incubation.

L’ETUDE
CONDUITE PAR
L’INERIS

N’A PAS PERMIS
DE CONFIRMER
LES RESULTATS
RELATIFS A

LA MORTALITE
DES EMBRYONS
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Pour éviter des biais dans les résultats, une analyse statistique
multiparamétrique doit étre réalisée, prenant en compte au
minimum deux facteurs : d'une part la position dans la chambre
(fond ou porte), d’autre part I'exposition. De plus, afin de mai- ™
triser le dispositif expérimental, il apparait indispensable de °
démontrer une stabilité de la mortalité aux deux emplace- N
. . . Yo 7 . A 7 . ~
ments choisis, sur plusieurs séries consécutives. A défaut, il N
faudrait étudier si la mortalité est augmentée plusieurs fois de .
suite lorsque I'exposition a lieu prés de la porte. ® o
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RAYONNEMENTS ELECTROMAGNETIQUES

Métrologie des champs
électromagnétiques

Dominique CHARPENTIER

evant I'inquiétude du public sur

les éventuels risques liés aux

rayonnements électromagné-
tiques, il est nécessaire d’étudier les
caractéristiques de ces émissions et leurs
effets surles étres vivants. Le programme
de recherche relatif a Ia métrologie des
champs permet de mieux déterminer les
zones potentiellement 3 risque (proxi-
mité de machines industrielles rayon-
nantes) et de fournir au public des
données fiables et objectives d’exposi-
tion aux champs (proximité des stations
de base de radiotéléphones). Dans sa pre-
miere phase, cette étude a abordé les
themes suivants :
@ les seuils de risque définis dans
la recommandation européenne
99/519/CE;
@ |a métrologie des champs électroma-
gnétiques (description des matériels,
sources d’erreurs et calcul d'incertitude) ;
@ |a méthodologie de qualification d'un
site, source d'émission électromagné-
tique (cas d’une station de base).
Les différents facteurs d’incertitude de
mesure ont été analysés dans le but
d’évaluer la conformité d'un site 3 la
recommandation européenne sur I'expo-
sition du public aux rayonnements électro-
magnétiques (99/519/CE). Deux groupes
de facteursinfluencentla mesure: les fac-
teurs environnementaux et les facteurs
instrumentaux. Parmi les premiers, on
note : le type d’antenne d’émission, les
réflexions des ondes sur le sol, la hauteur

=
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LA CARACTERISATION DE

15 STATIONS DE BASE A MONTRE QUE

LE CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

DES ANTENNES DE RADIOTELEPHONIE
EST INFERIEUR A LA RECOMMANDATION
EUROPEENNE 99/519/CE

de I'antenne de mesure par rapport au
sol, la polarisation de I'onde, la multipli-
cité des sources d’émission ainsi que la
modulation et le débit des communica-
tions. Les facteurs instrumentaux concer-
nentlalinéarité des appareils de mesures
leur étalonnage et la température.

>Application du calcul
d’incertitude

L'analyse a mis en évidence la complé-
mentarité des matériels de mesure. Les
sondes de mesure de champ sont peu
sensibles et tres peu sélectives; elles
captent toutes les émissions radiofré-
quences, mais permettent des mesures
a proximité des antennes d’émission. De
leur coté, les analyseurs de spectre sont
plus précis et plus sélectifs, mais les
antennes de réception qui leur sont asso-
ciées ne permettent pas de mesurer
facilement a proximité des antennes
d’émission. L'incertitude totale de
mesure peut étre estimée a 6,9 dB
(+/-121 %) avec une sonde de mesure
de champ et de 5,6 dB (+/-90 %) avec
un analyseur de spectre.

Ainsi en appliquant le calcul d'incertitude
ala caractérisation d’une station de radio-
téléphonie pour laquelle le champ élec-
trique mesuré avec une sonde est de
0,4 V/m, I'amplitude calculée du champ
est comprise entre 0,18 V/met0,88V/m
(intervalle de confiance de 95 %). Les résul-
tats sont comparables avec un analyseur
de spectre. En tenant compte de tous les
facteurs influents, I'amplitude du champ
varie donc dans un rapport de 4,9, ce qui
peut paraitre énorme en métrologie.

Le calcul d'incertitude permet de mieux
estimer le facteur de sécurité de I'exposi-
tion aux rayonnements. La caractérisation
de 15 stations de base réalisée en 2001
et 2002 a montré que le champ a proxi-
mité des antennes de radiotéléphonie, en
tenant compte desincertitudes de mesure,
est tres nettement inférieur a la recom-
mandation européenne 99,/519 /CE (infé-
rieura 1V/m pour une limite réglementaire
de 41 V/m & 900 MHz).

Le programme s’oriente maintenant vers
I'évaluation des incertitudes des dispo-
sitifs expérimentaux d’exposition des
animaux soumis a des rayonnements
électromagnétiques. ®



RISQUES CHRONIQUES

DES RECHERCHES POUR
PROGRESSER DANS
L’EVALUATION DES RISQUES
LIES AUX SOLS POLLUES

Sols pollués

agestiondes sols pollués s'appuie sur une
démarche d’évaluation des risques dont
les principes et la mise en ceuvre sont
décrits dans les guides méthodologiques
publiés sous I'égide du ministére de
I'Ecologie et du Développement durable.
Les parties relatives aux risques pour la
santé humaine et auxrisques pour les éco-
systemes ont été rédigées par I'INERIS.

La pratique de la méthode conduit a la
mise en évidence de domaines dans les-
quelsil existe un déficit de connaissances,
ce quijustifie le lance-
ment de programmes
derecherche dontI'ob-
jectif est d’améliorer
la pertinence des éva-
luations de risques.

Dans ce but, I'INERIS et
I’ADEME se sont associés pour réaliser, avec
le concours de plusieurs laboratoires uni-
versitaires, une étude sur les transferts
des polluants organiques du sol vers les
végétaux comestibles (projet SACARTOM).
Ce phénomene souvent déterminant pour
le niveau de risque est en effet traité de
maniere tres empirique et génere de

fortesincertitudes. Il en va de méme pour
le transfert des substances volatiles du sol
vers |'air extérieur ou vers l'intérieur de
batiments. Les modeles existants sont
peu validés et les résultats peuvent étre
tres variables selon le modele et les
valeurs de parameétres utilisés.
Parallelement, I'INERIS a mis en place le
programme TRANSPOL qui associe des
organismes de recherche et des bureaux
d’études pratiquant la modélisation des
transferts des polluants du sol vers les eaux
souterraines en vue de définir des regles
de bon usage des modeles. Ce programme
amisen évidence des domaines dans les-
quels des travaux de recherche pourraient
réduire les incertitudes. C'est le cas par
exemple du transfert d’hydrocarbures
denses dans la zone non saturée du sol.
La méthodologie d"évaluation des risques
pour les écosystemes est moins avancée
que celle qui concerne la santé humaine.
Les phénoménes a prendre en compte
sont beaucoup plus complexes. L'INERIS
a rédigé un projet de guide qui est mis
en application a titre expérimental sur
des sites pollués. @

Méthodologie d’évaluation des risques
ecotOX|coIog|ques appliquée aux sites
et sols pollués

Jacques BUREAU

es sites et sols pollués constituent
une source de disséminationimpor-
tante de polluants dans I'environ-
nement. Une circulaire du ministere de
I"Ecologie et du Développement durable
définit depuis décembre 1999" une
approche d’évaluation basée sur le risque.
En appui a cette circulaire, I'INERIS a
contribué en collaboration avec d’autres

partenaires a|'élaboration d'une métho-
dologie spécifique d’évaluation des
risques encourus par les écosystemes et
a la rédaction d’un projet de guide.

Au cours de la rédaction d’une version
préliminaire de ce guide, il est apparu
nécessaire d’expérimenter, en condition

®0®0suite page 18

2002/2003

SCIENTIFIQUE

INERIS
RAPPORT

=
N



RISQUES CHRONIQUES

-~

SOLS POLLUES

2002/2003

SCIENTIFIQUE

INERIS
RAPPORT

=
oo

UN PROJET DE GUIDE
METHODOLOGIQUE QUI
REVELE LA NECESSITE
D’UNE EXPERIMENTATION

EN CONDITION REELLE

réelle, son applicabilité en regard des
principes généraux de précaution, de
proportionnalité, de spécificité et de
transparence définis dans les textes
réglementaires.

Le volet danger de I'EDR-Ecosystémes se
décline selon trois approches complé-
mentaires : par substance, par matrice
et I'approche de type écologique.
L’approche par substance ne nécessitait
pas de validation particuliere puisqu’elle
est employée par ailleurs dans le cadre
de I'évaluation des substances nouvelles
et existantes au niveau européen.
L’approche par matrice, fondée sur le
recours aux essais écotoxicologiques
en laboratoire, a en
revanche fait I'objet
d’un travail principale-
ment bibliographique.
Ce travail a permis
d’effectuer le recense-
ment des méthodes
d’essais applicables aux
matrices eau, sol et
sédiments. La mise a jour de cette liste
d’essais disponibles a été réalisée selon
un certain nombre de criteres techniques,
en privilégiant a priori les méthodes nor-
malisées.

L'approche de type écologique, plus
complexe et moins expérimentée, a néces-
sité le recours a des expérimentations sur
deux sites potentiellement pollués pré-
sentant des caractéristiques de pollution
différentes (organique et inorganique).

>Méthodologies
d’inventaire, i
du couvert ve/get,al
et des invertébrés

Sur ces deux sites, |'application de la
méthodologie proposée a révélé que la
multiplicité des cibles biologiques poten-
tiellement affectées par une pollution des
sols nécessitait qu'une attention parti-
culiére soit portée sur les modeles concep-
tuels d’exposition et de transfert, puis-
qu'ils conditionnent in fine le déroule-
ment de I'étude.

Faute de pouvoir cerner lesimpacts poten-
tiels sur toutes les composantes biolo-
giques présentes dans un écosystéme,

les travaux expérimentaux ont été prin-
cipalement orientés sur les biocénoses
végétales etanimales dusol. Une métho-
dologie d’inventaire du couvert végétal,
mettant en évidence les effets déléteres
d’une pollution des sols sur les plantes, a
ainsi pu étre mise au point et validée. Paral-
lélement, une méthodologie similaire a
été testée pour les invertébrés inféodés
aux couches superficielles du sol. D'au-
tres travaux demeurent cependant néces-
saires pour les organismes biologiques
terrestres qui ne sont en contact qu’épi-
sodiquement avec les sources de pollu-
tion (principalement les vertébrés).

La prise en considération du volet expo-
sition de I'EDR-Ecosystémes, a travers ces
deux études de cas, a révélé que les
modeles de dissémination et de trans-
fert de polluants utilisés pour les autres
composantes de I'EDR (sanitaire et res-
sources en eau) ne pouvaient étre appli-
qués a la composante «écosystemes»
qu’apreés une prise en compte de la spé-
cificité des cibles biologiques concer-
nées, notamment en regard des
processus de contact et de la biodispo-
nibilité des substances en jeu.

D’autres travaux, principalement orientés
vers les écosystemes aquatiques, devront
étre menés de maniere a compléter la
panoplie d’outils requis pour mener a bien
une EDR-Ecosystemes. ®

* Circulaire du 10 décembre 1999 relative aux prin-
cipes de fixation des objectifs de réhabilitation.

APPROCHES

COMPLEMENTAIRES POUR
L’ELABORATION D’UNE
METHODOLOGIE SPECIFIQUE

D’EVALUATION DE

RISQUES ENCOURUS PAR

LES ECOSYSTEMES
]



Emission de polluants gozeux
dans les batiments a partir
d’un sol pollué : modélisation
et mesures sur site

Corinne HULOT

LA DIFFERENCE
CONSTATEE ENTRE
LES RESULTATS
EXPERIMENTAUX
ET LES RESULTATS
DE LA MODELISA-
TION CONDUISENT
A POURSUIVRE
LES TRAVAUX DANS
CETTE DOUBLE
APPROCHE

es évaluations des risques pour la santé réalisées sur

des sites pollués ont mis en évidence le réle majeur

de la voie d’exposition par inhalation dans le cas de
scénarios industriels ou résidentiels avec émission de substances
volatiles du sol vers les batiments.
Dans ce cas, les concentrations dans I'air ambiant peuvent étre
évaluées par la métrologie et/ou la modélisation. Les mesures
analytiques constituent la meilleure estimation de I’exposition
au moment présent avant toute modélisation par simulation.
Toutefois, pour la planification de futurs aménagements (notam-
ment ceux de mise en sécurité du site), la prévision des effets
a long terme par la simulation numérique peut s'avérer néces-
saire pour s'affranchir de la variabilité des concentrations dans
I"air ambiant dues au transfert depuis Iair du sol.

Quelques modeles de transfert de vapeurs du sol LES MESURES ANALY-

vers un batiment ont été développés depuis plu-
sieurs années, principalement pour des programmes

de recherche gouvernementausx, afin de répondre MEILLEURE ESTIMATION

a un besoin conjoncturel précis. Ces modeles font
appel a des hypotheses plus ou moins simplifica-
trices et proposent diverses approches relatives aux phéno-
menes de transport pris en compte, et aux parametres
nécessaires, comme les caractéristiques du batiment ou les
caractéristiques physico-chimiques du sol. Dans certains cas,
les modeles peuvent conduire a des évaluations de concen-
trations dans un batiment qui different de plusieurs ordres de
grandeur. Aucun de ces modéles ne peut étre considéré comme
vraiment validé par rapport a des données expérimentales.

les modeles d’émission soumis
a I’épreuve des tests

Le programme conduit par I'INERIS consiste principalement en
une confrontation des résultats de différents modeles d’émis-
sion dans les batiments a des mesures de terrain sur des sites
contaminés ou en pilote. Il vise 3 améliorer la sélection et I'u-
tilisation des modeles, et I'exploitation de leurs résultats avec
leurs incertitudes.

La démarche comprend trois étapes :

@ L'analyse des différents modéles de transfert d’émission de
substances volatiles du sol vers un batiment (modeles concep-
tuels, équations, études comparatives et données de valida-
tion expérimentales disponibles).
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@ Des expérimentations sur d’anciens sites contaminés ou un
site test, permettant une approche quantitative de I'émission
de polluants volatils.

@ La comparaison des prévisions des modeles avec les résul-
tats expérimentaux et leur interprétation.

Ce projet estintégré a un programme de recherche sur la modé-
lisation des transferts de polluants entre le sol et I'atmospheére,
soutenu financierement par le ministere de I'Ecologie et du
Développement durable et I'ADEME.

>Premiére application _
sur un ancien site industriel

Le premier site de mesure est un ancien terrain industriel situé
en zone urbaine. Des investigations antérieures ont mis en évi-
dence une pollution principalement due a des solvants chlorés
(trichloroéthyléne, tétrachloroéthylene) dans les sols, Iair du
sol, et les eaux souterraines. La zone d’étude correspond a un
ancien atelier construit sur une dalle en béton, entouré d'une
friche (ancienne zone batie), de zones d’accés goudronnées
ou bétonnées et, au-dela, des batiments.

Les investigations complémentaires visaient a caractériser :
@ les transferts entre les différents milieux (sol, air du sol, flux
a la surface du sol, air ambiant);

@ les parametres principaux d’entrée des modéles (profon-
deur de la source, caractéristiques du sol et de la dalle de fon-
dation, taux de ventilation et autres caractéristiques du batiment).

>Deux :cylpes de dispositifs utilisés
pour réaliser les mesures

Les mesures du flux a la surface du sol ont été réalisées au
moyen de deux dispositifs développés par I'INERIS : la chambre
a accumulation et re-circulation externe, et la chambre dyna-
mique a balayage (Pokryszka & al. 1995 et 1999).
La chambre a accumulation et re-circulation externe est une
chambre carrée (0,50 m x 0,50 m) reliée a un analyseur. Placée
a la surface du sol avec une étanchéité latérale, elle accumule
les gaz émis par le sol. Un dispositif envoie I'air de la chambre
vers I'analyseur (dans le cas présent, un capteur FID), et le réin-
jecte ensuite dans la chambre. Le suivi de la vitesse d’enrichis-
sement en gaz du mélange re-circulé permet de déduire le flux
local de gaz au point considéré. Cette méthode se caractérise
par son aspect direct (simple lecture sur site), par sa maniabi-
lité et sa rapidité de mise en ceuvre (quelques

° minutes par point). Le flux de contaminant
R gazeux est exprimé en flux global relatif équi-
~ valent au PCE (calibrage de I'analyseur FID
5] . N .
° (détecteur a ionisation de flamme) avec un
o gaz étalon PCE¥).
5 La chambre dynamique a balayage est une
e chambre (2,5mx1mx0,15m)reliée aun émet-
- teur de gaz inerte et a une sortie équipée de
o > points de prélevement. Elle recueille les gaz émis
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ETAPES DANS LA
DEMARCHE MISE EN PLACE
PAR L’INERIS POUR
AMELIORER LA SELECTION
ET L’UTILISATION

DES MODELES
[ ]

par le sol au sein d'un flux controlé de gaz vecteur inerte. Le mélange
ainsi obtenu est analysé en sortie aprés stabilisation du régime,
via un prélevement sur supports adéquats réalisé au moyen d’une
pompe aspirante. A partir des paramétres mesurés (teneurs, débit
d"air sortant), on peut déduire le débit des vapeurs émises sortant
de la chambre et donc le débit dégagé au travers de la surface cou-
verte. Cette approche permet une quantification précise des diffé-
rentes substances émises. La dimension de la chambre et les types
de mesure conduisent 3 un maniement relativement lourd de cette
méthode et a une fréquence de mesures relativement faible
(1 a 3 points de mesure par jour), qui est fonction également des
limites de détection analytiques désirées.

La mesure du taux de renouvellement d’air dans le batiment
a été effectuée avec un gaz traceur (SF) puis «tracée» par
chromatographie en plusieurs endroits et hauteurs. On en
déduit ensuite le taux de renouvellement.

>Les mesures révelent
d’importantes variations

Les prélevements de sol, d'air du sol et d'air ambiant ont donné lieu
a neuf sondages positionnés dans les zones reconnues comme pol-
luées lors des investigations antérieures et dans une zone témoin.
Chaque sondage a été équipé en puits a gaz au moyen notamment
d’un tube en PEHD (polyéthylene haute densité) crépiné a la pro-
fondeur voulue de prélevement de gaz du sol. Des prélevements
d’air du sol et d'air a I'intérieur et a I'extérieur du batiment ont été
effectués sur les supports adéquats (charbon actif et carbotrap) en
fonction des analyses et seuils de détection envisagés.

La différence de pression entre le sol et I'air ambiant a été
relevée a I'aide d'un appareil de mesure différentielle avec
une limite de détection et une précision de I'ordre d’un Pascal.
D’autres parametres nécessaires aux modeles de transfert ont
également été mesurés, tels que la perméabilité du sol et de
la dalle de fondation, la teneur en matiere organique, et la
granulométrie du sol.



Air du sol

(analyses chimiques)

Air ambiant a I’intérieur et

\ ’ /. . .

a I’extérieur (analyses chimiques)
température, pression

Sols (analyses
chimiques et parameétres
physico-chimiques)

Compte tenu de la variabilité saisonniere potentielle des émis-
sions de vapeurs, plusieurs campagnes de mesure ont été réali-
sées en avril, juillet, septembre et novembre 2002.

Les teneurs dans I'air du sol et I'air ambiant et les flux ont pré-
senté d’'importantes variations temporelles. Ces variations peu-
vent notamment étre liées aux conditions météorologiques et
ala présence de travaux d’excavation a proximité du batiment.
Des simulations ont été conduites sur la base des équations
de Johnson & Ettinger (Johnson & Ettinger, 1991 ; équations
pour une source infinie) et de VOLASOIL (Waitz et al, 1996,
adapté, au cas d’'un batiment sur dalle sans vide sanitaire).
Les résultats des premiéres simulations pour le trichloroéthylene
et le tétrachloroéthylene conduisent aux observations suivantes :
@ Pour les modélisations a partir des concentrations observées
dans le sol, des différences de 1 a 2 ordres de grandeurs entre
mesures et calculs ont été observées, aussi bien sur les teneurs
dans I'air ambiant que sur les flux (chambre a accumulation),
en fonction des campagnes, des modeles considérés et de la
substance.

@ Pour les modélisations a partir des concentrations observées
dans I'air du sol, les différences peuvent également atteindre
13 2 ordres de grandeur pour |'air ambiant.

@ Les prédictions du modele basé sur les équations de VOLA-
SOIL apparaissent plus conservatrices que celles issues du
modele Johnson & Ettinger.

>Poursuivre les mesures
sur d’autres sites avec d’autres
contaminants

L'interprétation précise de ces premiers résultats est actuelle-
ment limitée, des incertitudes résiduelles majeures ayant été
mises en évidence sur certains parametres d’entrée détermi-
nants de la modélisation des phénomenes de diffusion et de
convection (différence de pression, perméabilité).

En conclusion, le travail réalisé révele des différences de 1 a

Substances volatiles

d'air du batiment

Flux avec la chambre a

(analyses chimiques)

Matériaux des fondations
(parametres physico-chimiques)

2 ordres de grandeur entre mesures et prédictions des modéles
disponibles, sur les flux a la surface du sol aussi bien que sur
les teneurs dans I'air ambiant du batiment. Les prochaines simu-
lations consistant a utiliser d’autres valeurs observées sur site
pourront éventuellement mettre en évidence Ia sensibilité de
certains parametres.

La variabilité temporelle des teneurs observées sur site et I'im-
pact des incertitudes résiduelles liées a certains parameétres
d’entrée de la modélisation montrent la difficulté et I'impor-
tance d’une instrumentation de terrain affinée.

La poursuite de ce travail sur d'autres sites présentant des
caractéristiques diverses quant aux contaminants (types de
sols, types de batiments présents, avec des instrumentations
conséquentes et des campagnes de mesures a différentes
époques) sera nécessaire pour documenter la validation des
modeles d’émission de substances volatiles du sol vers les
batiments. @

* Tétrachloroéthylene.

Publications

M Hulot C., Gay G., Hazebrouck B., Pokryszka Z. (2002) -
Emission de polluants gazeux dans les batiments a partir d’un
sol pollué : modélisation et mesures sur site. 77 rencontre
nationale de la recherche sur les sites et sols pollués :

bilan et perspectives. Paris 12-13 décembre 2002.

M Hulot C., Hazebrouck B., Gay G., Malherbe L., Pokryszka Z.
(2003) Vapor émissions from contaminated Soils into
buildings: comparison between predictions from transport
models and field measurements. ConSoil 2003, 12-16 May
2003, Gent Belgium.

Toux de renouvellement

accumulation et recirculation
et avec la chambre a balayage
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SOLS POLLUES

Etude du comportement
du trichloroéthyléne

dans la zone

non saoturée du sol

Claire ROLLIN

es solvants chlorés figurent parmi
les polluants les plus fréquemment
rencontrés dans les sols et les eaux
souterraines contaminés. Parmi ces sol-
vants, le trichloroéthyléne (TCE) est un
polluant de type «DNAPL» (dense non
aqueous phase liquid).

tilisation et de dissolution d’'un DNAPL
injecté dans un milieu poreux homo-
geéne, sans tenir compte dans un premier
temps des phénomenes d’adsorption.
Les objectifs de cette étude sont :

@ de dimensionner, a I'aide de résultats
de simulations numériques, un systéeme

o L’INERIS S’EST DOTE D’UN
Son utilisation pour le

dégraissage dessurfaces  OUTIL EXPERIMENTAL QUI
métalliques a conduit a

d’expérimentation en 2D permettant de
suivre la migration du TCE dans un sable

PERMETTRA DE PROGRESSER saturé en eau de maniére variable ;

contaminer de nom-
breux sites industriels.

Dans les milieux poreux,
le TCE peut étre rencontré
sous différentes formes:
phase pure, phase
gazeuse, dissous dans
I'eau ou adsorbé surune
matrice solide. Chaque

DANS LA VALIDATION

DES MODELES DE TRANSFERT

DE POLLUANTS DANS

LES SOLS VERS LES EAUX

SOUTERRAINES

forme correspond a un risque de pollu-
tion pour des sols et les aquiferes, a court
et long termes.

@ de comparer les résultats expérimen-
taux et les résultats obtenus par simu-
lation numérique lors de I'injection de
TCE dans une colonne.

Les expériences d'injection sont réalisées
al'aide d’'une colonne en verre. Ses dimen-
sions optimales, sélectionnées a partir de
résultats de simulations numériques, sont
de 0,2 m de diametre et 1 m de longueur.
La colonne est progressivement remplie
avecdel'eau. Du sable est ajouté par frac-
tions de 800 g. La colonne est frappée plu-

sieurs fois avec un marteau afin de
permettre I'optimisation de la distribution
des grains de sable et d’éviter des effets
compressifs entre chaque niveau de sable.
Une fois que la colonne est complétement
remplie d’eau etde sable, elle est vidangée
de son eau par sa base. Le drainage est
arrété quand le niveau d’eau estd’environ
0,2 m. Ainsi, la zone saturée est située
entre 0 et 0,2 m, la frange capillaire entre
0,2 m et 0,5 m approximativement et la

L"étude entreprise par I'INERIS vise a com-
prendre et quantifier les processus de vola-

LE TRICHLOROETHYLENE EST
A L’ORIGINE DE LA CONTA-
MINATION DE NOMBREUX
SITES INDUSTRIELS.

o y2 s zone non saturée entre 0,5m et 1m. Les
° L’'ETUDE DE L'INERIS VISE caractéristiques principales du sable
N A (conductivité hydraulique, porosité efficace,
a A COMPRENDRE ET pression capillaire et perméabilité relative)
° ont été déterminées expérimentalement.
~ QUANTIFIER CERTAINS
> PHENOMENES LIES AU

:EE TCE EN MILIEU POREUX

N
N



>Deux types
d’expériences

La colonne est équipée de trois indica-
teurs de pression et d'une sonde de tem-
pérature. Afin de permettre le prélevement
du gaz et de I'eau avec des seringues,
18 trous ont été réalisés dans la colonne.
Le prélevement par seringue est réalisé
a 5 centimétres a l'intérieur du sable.
Les échantillons, mélangés avec 1 ml de
méthanol (piége pour TCE pur, volatil et
dissous), sontanalysés al'aide d'un chro-
matographe en phase gazeuse équipé
d’une colonne capillaire et d'un détec-
teur 3 ionisation de flamme (FID).

Deux types d’expériences ont été menés.
Une premiéere expérience a |'aide de TCE
puramis en jeu des prélevements d’eau.
Une seconde expérience a été réalisée
avec du TCE coloré, sans échantillonnage,
mais avec prises de photographies. Les
échantillons prélevés pendant la pre-
miére série d’expériences ont été col-
lectés avec des seringues Hamilton (gaz :
100 pl et eau : 250 pl) et mélangés avec

Dispositif
expérimental
(3 droite) et
de la propaga-
tion du solvant
coloré (TCE +
rouge soudan
IV) 24 heures
aprés l'injec-
tion de TCE.

ON OBSERVE UN RETARD DANS
LA MIGRATION VERTICALE ET LATERALE
DES VAPEURS DE TCE POUR LES
RESULTATS EXPERIMENTAUX PAR
RAPPORT AUX RESULTATS OBTENUS
PAR SIMULATION NUMERIQUE

du méthanol afin de dissoudre et piéger
le TCE. Ces mélanges sont ensuite ana-
lysés comme indiqué plus haut. Une
étude numérique a été menée avec un
logiciel tridimensionnel et multiphasique
appelé SIMUSCOPP (SIMUlation des Sites
COntaminés par des Produits Pétroliers).
Il permet de simuler des flux dans la zone
saturée et la zone non saturée et d'é-
valuer le transfert de masse entre chaque
phase durant le transport.

D’apres les expériences, et a 'opposé
des résultats numériques, il n’est pas
possible d’observer un état d'équilibre
un jour apres l'injection de TCE, mais
plutdt apres une semaine. Cette obser-
vation a été vérifiée par I'expérience

s
'|-J

t!
o L

recourant au TCE coloré. La comparaison
entre les résultats des expériences stan-
dards et les résultats obtenus par les
simulations numériques, en ce qui
concerne les vapeurs de TCE, montrent
un certain retard dans la migration ver-
ticale et latérale des vapeurs pour les
résultats expérimentaux. En ce qui
concerne I'eau, les concentrations mesu-
rées sont supérieures a celles obtenues
par les simulations numériques. ®

Publications

B Emonet A., Etudes expérimentales
et numériques de la migration d'un
polluant organique dans un milieu
poreux homogeéne a saturation variable
en eau.

These de doctorat, Nancy, 18 juin 2003
B Emonet A., Etude de la migration

du trichloroéthyléne dans une colonne
de sable.

Premiére rencontre nationale de la
recherche sur les sites et sols pollués,
12-13 décembre 2002
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RISQUES CHRONIQUES

Perturbateurs
endocriniens

armi les effets néfastes susceptibles
d’étre provoqués par les substances chi-
miques présentes dans I’environnement,
ceux qui concernent la perturbation des
fonctions de reproduction font I'objet
d’une attention particuliere depuis plu-

substances chimiques naturelles ou syn-
thétiques, également toxiques pour la repro-
duction, mais en raison de leur capacité
d’interaction avec le systeme endocrinien.
La seconde équipe étudie ces mémes
phénomenes de perturba-

. . . . = DEUX EQUIPES DE
sieurs années en raison de la menace tion endocrinienne sur les

qu'ils représentent pour la survie des  espéces animales vivant ~ L’INERIS TRAVAILLENT
especes vivantes. en milieu aquatique avec
L'INERIS a mis en place deux équipes pour objectif la mise en
derecherche qui travaillent de maniere place d’outils de caractéri- ~ SUR LES PERTURBATEURS
concertée sur ce théeme. La premiere s'in- sation du potentiel pertur-
téresse aux problemes de reproduction bateur des substances chi-

EN CONCERTATION

ENDOCRINIENS CHEZ

chez I'homme, qu’elle étudie par voie miques etde méthodesde ~ L’HOMME ET L’ANIMAL

expérimentale sur modele animal. Un
programme visant a caractériser les
effets de toxiques pour la reproduction
reconnus tels que les éthers de glycol
administrés sur plusieurs générations est
en voie d’achévement.

Un second programme a pour objectif
I'étude des mécanismes d’action de

détection précoce des

effets pour I'individu ou les populations.
Les résultats de ces travaux permettent
a l'INERIS de contribuer efficacement au
développement de méthodes et d’ou-
tils d’évaluation des risques liés a ces sub-
stances a I'échelle européenne et inter-
nationale (OCDE). @

Perturboteurs endocriniens

dans I’environnement aquatique
Jean-Marc PORCHER

a présence dans |’environnement aquatique des pertur-
bateurs endocriniens (PE), c’est-a-dire de substances
d’origine naturelle ou anthropique capables d’interférer
avec le systeme endocrinien des vertébrés, est une préoccu-
pation majeure depuis quelques années. Les PE peuvent poten-
tiellement agir depuis la synthese des hormones endogenes
jusqu’a la réponse des cellules cibles et, par conséquent, per-

m
° turber I'homéostasie, le développement, la reproduction des
R organismes. Les réponses biologiques induites
~ LA PRESENCE DE PERTURBATEURS sont complexes et vont de I'altération de I'ex-
o .
ression de genes sous controle des hormones
: ENDOCRINIENS DANS LE P "y 9 U T
(effets & I'échelle moléculaire) a I'altération des
5 MILIEU AQUATIQUE EST UNE sexe-ratio des populations exposées (effets a I'é-
o 7 chelle des populations).
H PREOCCUPATION MAJEURE , D pu ) . .
. Dans I'environnement aquatique, les composés
o > DEPUIS QUELQUES ANNEES les plus souvent incriminés sont ceux mimant I'ac-
xo g
w QN
zao
H OO0

N
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Etudes in vitro

i : i ) Etudes in vivo
il !
%
Perturboteurs

endocriniens

Fécondité-fertilité,
sexe-ratio
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- Induction Vtg (hépatocytes de truite)
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Schéma de I’étude des effets biologiques in vitro et in vivo d’un PE.

tion des hormones stéroides cestrogenes (cestrogénes mimé-
tiques). Les études menées sur les populations de poissons de
riviere suggerent un lien entre la contamination du milieu par
ces substances et les altérations du développement et de la
reproduction.

Face aux risques que présentent ces substances pour la repro-
duction des organismes et/ou leur descendance, la stratégie de
recherche s’oriente autour de plusieurs axes complémentaires.

>Développement d’outils
de diagnostic et étude de la
stéroidogénese d’enzymes

Le premier axe concerne le développement et I'utilisation
d’outils biologiques qui permettent de fonder un diagnostic
sur le danger des substances, seules ou en mélanges, vis-a-
vis du systéme endocrinien des poissons. Ainsi, a |'aide de
modeles cellulaires (e.g. cellules MELN développées par I'u-
nité INSERM 439), il est possible de caractériser I'affinité des
xénobiotiques pour les récepteurs aux cestrogénes (RE) et de
déterminer le potentiel cestrogénique d’échantillons environ-
nementaux de sédiments (1) et d’eaux de surface de riviéres
francaises (2). Chez les poissons, I'exposition & des molécules

agonistes des RE se traduit par une altération de la synthese
de protéines sous contréle hormonal. Par exemple, une induc-
tion de I'expression de la vitellogénine (Vtg), normalement
absente chez les males et les juvéniles, témoigne de I'expo-
sition présente ou passée de ces poissons a un ou plusieurs
polluants cestrogénes mimétiques. Dans ce domaine, I'INERIS
a développé plusieurs méthodes immuno-enzymatiques de
mesure de la Vtg chez différentes espéces de poisson (3-5).
Ces outils permettent la conduite d’études in vitro sur culture
primaire d’hépatocytes de truite ou in vivo chez des poissons
exposés en conditions controlées a des toxiques (6) ou pré-
levés in situ afin de diagnostiquer I'impact environnemental
de ces substances sur les populations autochtones (7).

Plus récemment, nos recherches se sont

orientées vers |'étude de I'expression de

certaines enzymes de la stéroidogénése

(enzymes responsables de la biosynthese

des hormones stéroidiennes) et ce, afin de

mieux considérer les multiples modes d’actions

des PE. En particulier, nous nous intéressons

a I'expression de la P450 aromatase qui est

®O®0®suite page 26
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RISQUES CHRONIQUES

PERTURBATEURS ENDOCRINIENS

000

responsable de la synthese de I'cestradiol et dont I'expression
semble prépondérante pour la différenciation gonadique chez
les truites femelles.

>le poiss'on zé_bre comme
modele biologique

L’ensemble de ces mesures réalisées aux plans biochimique
et cellulaire rend compte de la présence et du mode d’action
de molécules PE et sont autant de signaux d'alarme précoces
dans la réponse biologique. Cependant, la pertinence de ces
mesures en terme d’effets avérés sur la reproduction est moins
bien démontrée. Aussi est-il indispensable de mesurer I'im-
pact de ces molécules a I'aide de variables plus intégratives
d’effets tels que I'histologie des gonades, la fécondité, la fer-
tilité, le sexe ratio.

La réalisation de ces études exige de disposer d'un modele
biologique dont I'élevage et la reproduction sont relativement
aisés. Notre choix s’est porté sur le poisson zeébre (Danio rerio)
qui répond a ces exigences. Il permet d'étudier I'impact d'une
exposition a des PE 3 différents degrés de complexité biolo-
gique (ex. induction de vitellogénine et étude sur la fertilité
des males), soit en exposant les organismes & des stades de
développement particuliers (8), soit en étudiant les effets sur
plusieurs générations (9). ®

LES ETUDES MENEES
SUR LES POISSONS DE
RIVIERES SUGGERENT
UN LIEN ENTRE

LA CONTAMINATION
DU MILIEU PAR

LES PERTURBATEURS

o ENDOCRINIENS ET

LES ALTERATIONS

: DU DEVELOPPEMENT

: ET DE LA REPRO-
DUCTION

N
O\

Publications

M (1) Michallet-Ferrier P, Ait-Aissa S., Dominik J., Haffner G.D.,
Balaguer P. and Pardos M. Assessment of estrogen (ER)

and aryl hydrocarbon receptor (AhR) mediated activities in
organic sediment extracts of the Detroit River, using MELN and
PLHC-1 in vitro assays. Journal of Great Lakes Research Soumis.
M (2) Ait-Aissa S., Flammarion, P, Balaguer, P, Siret, C., Noury,
P, Brion, F. and Porcher, J. M. (2002) In vitro estrogenic

and dioxin-like activities in French river waters : correlation
with in vivo biomarkers induction in inhabiting fishes.
SETAC-EUROPE, Vienne, Mai 2002.

M (3) Brion F,, Rogerieux F.,, Noury P, Migeon B., Flammarion
P, Thybaud E., Porcher J.M. (2000) Two step purification of
vitellogenin from three teleost fish species : rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss), gudgeon (Gobio gobio) and chub
(Leuciscus cephalus). Journal of Chromatography B, 737, 3-12.
M (4) Nilsen, B.M., Berg, K., Eidem, J.K., Kristiansen, S.I.,
Nilsen, M.V., Brion, F., Porcher, J.M., Kordes, C., Gutzeit, H.0.,
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2 & 3, MY, Tokyo.
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Porcher J.M. (2002) Development and validation of an ELISA
to measure vitellogenin in the zebrafish (Danio rerio).
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Gillet C., Garric )., Flammarion P, Thybaud E. (1999)
Vitellogenin induction in juvenile rainbow trout (Oncorhynchus
mykiss) after long term water exposure to 4-Nonylphenol
and 17pB-estradiol. Conférence Internationale sur les
perturbateurs endocriniens, 7-8 Octobre 1999, Nantes, France.
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Estrogenic effects on chub (Leuciscus cephalus): induction
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Les perturbateurs

endocriniens chez ’homme
Emmanuel LEMAZURIER

@ >Le complexe aromatase

(a
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ndrosténedione
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© >Les déficiences

en aromatase
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Diminution de la
fertilité avec I'age
Perturbation de la
spermatogénese
entre 4-5 mois
et1an.

Cellules de leydig
hyperplasiques/
hypertrophiées
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| a été démontré que la fonction

de reproduction pouvait étre per-

turbée par un ensemble de sub-
stances chimiques naturelles ou issues
des activités humaines, présentes dans
I’environnement. Ces perturbations
entrainent chez I’homme adulte une
diminution du nombre de spermato-
zoides ou l'apparition de cancers testi-
culaires. Plus récemment, une série de
publications a suggéré que I'exposition
in utero a ces substances conduit a une
augmentation des hypospadies, a des
dysfonctionnements de la différentia-
tion sexuelle, a des avortements spon-
tanés ou a des mort-nés, a une diminution
du poids des feetus, des leucémies infan-
tiles et des changements du sexe-ratio.

>Deux catégories
de perturbateurs
ont été étudiées

L'étude de ce probleme capital de santé
humaine nous a conduits a nous inté-
resser plus particulierement aux pertur-
bateurs endocriniens (PE) que I'on peut
classer en deux grandes catégories selon
leur mode d’action.

1.Vialesrécepteurs (androgénes, cestro-
genes, récepteurs des hydrocarbures aro-
matiques). La liaison a ces récepteurs peut
entrainer un effet agoniste (hormono-
mimétique) ou antagoniste

>ArkKo
9cmlmcnl pour I’effet

hormono-mimétique des PE

\
nouveou modele

Macroorchidisme et

et al., 1995)
Petits testicules,

= ;

Exposition in utero
des animaux ArKO
a des perturbateurs o
endocriniens

(Carani et al., 1997)

consistance testiculaire
normale (Morishima

oligospermie et sper-
matozoides immobiles

~

J

ase

Effets phénotypiques
Distribution des PE
Marqueurs moléculaires (ER)

S

>Quantifier le pouvoir
hormono-mimétique
pur d’un PE

2. Interaction avec un axe endocrinien
comme, par exemple, I'axe hypothalamo-
hypophyso-gonadique enrégulant les acti-
vités enzymatiques constituant cet axe.

Dans notre programme, les effets de
I'exposition in utero a des xénobiotiques
surle développement et la reproduction
sont mesurés sur des souris de type sau-
vage. Les résultats sont comparés a ceux
observés chez des souris déficientes en
cestrogenes par délétion du géne de
I'aromatase (aromatase knock out : Ark0).
Cette délétion a pour conséquences, entre
autres, de provoquer une accumulation
de graisse chez I'animal, de diminuer la
fertilité avec I'dge chez les males et de
provoquer chez les femelles des atrophies

de I'utérus et une ambiguité sexuelle au
niveau de |'ovaire. Le phénotype des
souris ArkO exposés sera comparé avec
celui d’animaux non exposés. Ces souris
seront utilisées pour quantifier le pou-
voir hormono-mimétique pur d’un PE.
Ce programme contribuera a cerner les
mécanismes fins, génique et protéique,
sous-jacents de |'effet toxique de certains
PE appelés cestrogéno-mimétiques ou-et
surtout - anti-androgenes.

De plus, les effets précoces des PE sur le
développement seront rensei-

gnés. Les données recueillies
apporteront des informations

sur les risques aux niveaux

actuels d’exposition et four-

niront des réponses en terme

de prédiction des effets grace

al'étude de la relation dose-

réponse. @
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R‘ISQUES CHRONIQUES

Ecotoxicologie

‘INERIS est I'organisme sur lequel s'ap-
puie le ministere de I'Ecologie et du
Développement durable pour I'évalua-
tion des risques des substances chimiques
nouvelles et existantes vis-a-vis des éco-
systemes, dans le cadre des directives
européennes et des
conventions internatio-

déchets... Concernant ces derniers, I'NERIS
a proposé une méthode pour I'évaluation
des propriétés écotoxiques intrinseques
d’undéchet surlabase d’une batterie d'es-
sais.

La recherche en écotoxicologie s'articule
autour de plusieurs axes : les perturba-

teurs endocriniens, les biomarqueurs et
nales concernées. les études en mésocosmes.

Cette activité d’appui RISQUES LIES A DES Les biomarqueurs sont des variations de
prend diverses formes caractéristiques biochimiques ou physio-
comme la rédaction ou logiques chez des organismes exposés
I'examen de dossiers, la MATIERES SUSCEPTIBLES a des polluants présents dans le milieu.
conception etla validation Ils sont complémentaires des analyses
de méthodes d’essai, la chimiques et apportent de nombreuses
contribution a I'évolution ~ SUBSTANCES TOXIQUES informations sur les interactions entre le

UNE EVALUATION DES

MILIEUX OU A DES

DE CONTENIR DES

des guides techniques d'é-

valuation... Elle s’étend a I’évaluation
des risques écotoxicologiques liés a des
milieux ou a des matiéres susceptibles
de contenir des substances toxiques pour
lafauneoulaflore : eay, sols, sédiments,

milieu pollué et les espéces concernées.
Le mésocosme est un outil qui permet
d’étudier en conditions semi-naturelles
I'effet d’'un contaminant sur un écosys-
teme simplifié mais présentant néan-
moins un certain réalisme écologique. ®

4
Etude en mésocosmes des effets
des polluants sur la structure
L] / \
et le fonctionnement des écosystemes

aquatiques
Eric THYBAUD

es milieux aquatiques continentaux
sont des écosystemes particuliere-
ment exposés aux perturbations
d’origine anthropique et notamment aux

L'originalité etl'intérét des mésocosmes
tiennent essentiellement au fait qu’ils
combinent un certain réalisme écolo-
gique par la présence des principaux

° pollutions par de nombreux produits chi- éléments constitutifs des écosystemes

R miques de synthése. A ce jour, l'impact naturels (sédiments, bactéries, cham-

~ de beaucoup de ces polluants sur la struc- pignons, périphyton, phytoplancton,

. ture etle fonctionnement des écosystemes macrophytes, invertébrés, poissons, etc.),

o aquatiques reste inconnu. Pour apporter et qu’ils permettent le controle des

5 des éléments de réponse a cette pro- parameétres abiotiques (nature des sédi-

e blématique, les études en mésocosmes ments, des concentrations en polluants,

b (c'est-a-dire condition semi-naturelle),  etc.) et biotiques (nombre et type

o i E s’averent particulierement pertinentes. d’espéces, etc.). Les mésocosmes offrent
QoW
w QN
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N
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Vue d’ensemble
des 12 méso-
- G cosmes aqua-
en particulier Ia possibilité d'étudier les . 9
s , tiques de
effets des polluants a I'échelle de I'orga- ,
. . ) I'INERIS. Dans
nisme (biomarqueurs), de la population,
) . chacun des
de la communauté, et du fonctionnement 3
' . e mésocosmes
de I'écosysteme (flux d’énergie et de i X
o ) ) . un écosysteme
matiere). Al'opposé, les bioessais mono- . ,
o A . aquatique d’eau
spécifiques réalisés dans les conditions
e : douce est
simplifiées du laboratoire permettent .
reconstitué.

plus particuliérement d'é-
valuer les effets directs
des substances chi-
DES POLLUANTS SUR LE miques. Les mésocosmes
représentent donc un
dispositif intermédiaire
SYSTEMES AQUATIQUES tout a fait pertinent entre
les bioessais de labora-
toires et les études de
DES RISQUES ECOLOGIQUES terrain pour appréhender
les relations de causalité
directe et/ou indirecte
HUMAINES entre la présence de cer-
tains polluants, les varia-
tions de parametres individuels chez
certaines especes, les manifestations
écotoxicologiques au sein des populations
et des communautés et la structure des
écosystéemes (biodiversité, nature des

sédiments, etc.).

MODELISER LES EFFETS

FONCTIONNEMENT DES ECO-

CONTRIBUE A LA PREDICTION

LIES AUX ACTIVITES

L’ORIGINALITE
ET L INTERET
DES MESOCOSMES
TIENNENT
ESSENTIELLEMENT
AU FAIT QU’ILS
COMBINENT

UN CERTAIN
REALISME
ECOLOGIQUE

>Etudier les effets
des polluants sur
le milieu aquatique

L'INERIS s’est équipé d’un ensemble de
mésocosmes constitués de bassins de
20m de long, 1 m de large, 30 a 70 cm
de profondeur, alimentés en continu d’eau
au débit de 0,8 m3/h. Ces canaux contien-
nent des sédiments, des roches, des
macrophytes, des producteurs primaires,
des consommateurs primaires, des
consommateurs secondaires (épinoches)
et des détritivores (photo ci-dessus).
Nos objectifs de recherche sont d’étu-
dierles effets a long terme des substances
chimiques sur les populations et les com-
munautés et de développer des modeéles
permettant d’appréhender les effets des
polluants sur le fonc-

tionnement des éco-

systemes aquatiques.

Modéliser les effets des

polluants sur le fonc-

tionnement des éco-

systémes aquatiques

®0®0®suite page 30
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Courbes de réponse principale (PRC) qui traduisent les effets du 4-nonylphénol sur la communauté de
macro-invertébrés. 58,8 % de la variance totale peuvent étre attribués a la date d'échantillon (axe x).
19,1 % de toute la variance peuvent étre attribués au traitement. De cette variance, 22,51 % sont

RISQUES CHRONIQUES

ECOTOXICOLOGIE
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montrés par I'axe vertical. Le poids des espéces (species weight = bk) correspond a I'affinité du taxon
avec la PRC (une valeur positive signifie que I'espece est affectée par le 4-NP).

2002/2003

SCIENTIFIQUE

INERIS
RAPPORT

(O}
o

contribue a la prédiction des risques éco-
logiques liés aux activités humaines.
Un programme de recherche a été entre-
pris pour étudier les effets d'un pertur-
bateur endocrinien, le 4-nonylphénol
(4-NP), sur I'écosysteme aquatique. Pen-
dant, 16 mois, 6 canaux lotiques ont été
contaminés en continu par du 4-NP
(2 réplicats par concentration), tandis que
2 autres servaient de contréle. Trois
concentrations de 4-NP ont été testées :
0,33 - 3,3 et 33 pg/I.

Les effets du 4-NP sur la structure de la
communauté ont été évalués en étudiant
la dynamique des producteurs primaires
et des invertébrés. La physico-chimie de

I'eau (oxygene dissous, pH, conductivité,
température, chlorure, nitrate et ortho-
phosphate) a été suivie pour détecter
tout changement dans le fonctionnement
global de I'écosysteme.

Les résultats expérimentaux montrent
essentiellement un effet positif du
4-nonylphénol sur le périphyton, un effet
négatif sur les gastéropodes (principale-
ment Lymnaea peregra) (figure ci-dessus)
et aucun effet sur la physico-chimie de
I'eau, les détritivores, le zooplancton, les
Hirudinae et les poissons.

Par ailleurs, nous avons développé un
modeéle de I'écosystéeme lotique basé
sur les groupes fonctionnels définis selon

DEVELOPPER DES MODELES
POUR APPREHENDER

LES EFFETS DES POLLUANTS SUR
L’ECOSYSTEME AQUATIQUE

des interactions trophiques entre les
especes. Les effets du 4-nonylphénol sur
les divers groupes fonctionnels ont été
étudiés par I'analyse des boucles. Cette
méthode qualitative permet de prédire
des effets directs et indirects d'une per-
turbation sur les variables du systeme.
Les prédictions ont été réalisées selon
I'hypothese que tous les groupes fonc-
tionnels sont directement affectés néga-
tivement par le 4-nonylphénol et
conduisent a des effets indirects néga-
tifs, positifs ou indéterminés sur les autres
groupes fonctionnels.

Cette approche nous a permis de sug-
gérer que les dynamiques du périphyton
et des gastéropodes étaient respective-
ment plus affectées par les effets indi-
rects positifs et les effets négatifs directs
et indirects du 4-nonylphenol. Ce travail
montre en particulier I'importance du
réseau d’interaction pour la propagation
des perturbations.

A I'heure actuelle, les travaux se pour-
suivent par I'étude de I'impact du cuivre
sur la structure et le fonctionnement
d’écosystemes lotiques. @



Biomarqueurs d’écotoxicité
chez le poisson

Selim AIT-AISSA

DEPUIS 2000,
L’INERIS
DEVELOPPE UN
PROGRAMME DE
RECHERCHE CHEZ
DEUX POISSONS
MODELES

Biomarqueurs

® EROD

05 m

HSI
L]

0.0

o HSP70b

es biomarqueurs renseignent sur la présence de com-

posés biodisponibles, le degré de contamination, les effets

biologiques etles éventuellesinteractions entre polluants.
Plus sensibles que les indices biocénotiques, ils servent de
signaux d’alerte précoces d’exposition et/ou d’effet des pol-
luants sur les organismes aquatiques.
Actuellement, il n’existe pas de biomarqueur unique qui puisse
rendre compte de la présence de I'ensemble des polluants et
de leurs effets. Il est donc nécessaire de
définir une batterie de biomarqueurs com- ~ LES BIOMARQUEURS SERVENT
plémentaires qui reflétera au mieux la
grande diversité des polluants et les effets
qu'ils sont susceptibles de générer. COCES D’EXPOSITION ET/0U
Le programme de recherche développé a
I'INERIS depuis 2000 vise a répondre a cet
objectif chez deux poissons modeles, la  LES ORGANISMES AQUATIQUES
truite arc-en-ciel (Onchorhynkus mykiss) et
I'épinoche a trois épines (Gasterosteus aculeatus). Une bat-
terie de dosages biochimiques a été mise en place dans I'op-
tique d’évaluer I'impact des polluants sur différentes fonctions
biologiques comme les systemes enzymatiques et non enzy-
matiques de défense contre le stress oxydant, le métabolisme
des xénobiotiques (P450), I'homéostasie protéique intracellu-
laire (molécules chaperones HSP70 et HSP60) ou la vitellogé-
nése. D’autres marqueurs sont en cours de validation et visent

DE SIGNAUX D’ALERTE PRE-

D’EFFETS DES POLLUANTS SUR

®00suite page 32
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Analyse en composantes principales de réponses biochimiques de truites exposées a différents types et
combinaisons de polluants ® HSP : Protéine de stress ® HSI : Index hépatosomatique @ EROD : Activité
7-éthoxirésorufine-o-dééthylase @ GSH : Glutathion réduit ® GSSG : Glutathion oxydé @ GHStot : Glutathion
total ® SOD: Superoxyde dismutase @ TAS : Statut total en antioxydant ® GR : Glutathion réductase

@ GPx: Glutathion peroxydase.
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F RISQUES CHRONIQUES
. ECOTOXICOLOGIE

a déterminer la présence de polluants métalliques (métallo-
thionéines) ou génotoxiques.
Une premiere évaluation de la batterie a été réalisée chez des
truites exposées pendant 21 jours a différents polluants (cadmium,
zinc, PCB77 et cestradiol) administrés seuls ou en association.
Des profils spécifiques de réponse des biomarqueurs sont obs-
ervés en fonction du type d’exposition. La figure de la page 31
illustre la variabilité des réponses des biomarqueurs en fonc-
tion des traitements sur le premier plan factoriel d’'une ana-
lyse multivariée. Ce résultat montre que la combinaison de
différents biomarqueurs est nécessaire pour discriminer les effets
sur les poissons exposés a différents types de traitements, et
appuie le choix d'une telle batterie pour
évaluer le niveau d’exposition des poissons
BIOMARQUEURS ou d’effet des polluants dans un contexte
environnemental.
Des travaux complémentaires sont menés
DES TRAITEMENTS chez I'épinoche afin de répondre aux trois
objectifs suivants :
@ |'évaluation de la variabilité naturelle des biomarqueurs en
conditions naturelles en tenant compte de facteurs biotiques
(sexe, age...) et abiotiques (pH, température...) ;
@ |3 caractérisation des réponses biochimiques au cuivre en
fonction de la concentration et du temps d’exposition et mise
en relation avec la biodisponibilité de ce métal (bioaccumula-
tion, spéciation) ;
@ |'évaluation du potentiel prédictif des mesures vis-a-vis de
la dynamique des populations en mésocosmes. @

LES REPONSES DE

VARIENT EN FONCTION

Publications

M Ait-Aissa S., Palluel 0., Ausseil 0., Porcher J-M. (2001)
Biochemical biomarkers in the liver of juvenile rainbow trout
exposed to metals and organic compounds, alone and in

. . . . . . V4
combination. Biomarkers of Environmental Contamination,
Povoa de Varzim, Portugal, 24-26 Septembre 2001. IL EST NECESSAIRE

Coier aplae ). Porchar 1. Sodhermicalespanses n DE DEFINIR
o combined exponu o o doses o o e pcsz7  UNE BATTERIE DE
and 17p-estradiol. Biomarkers, sous presse. BIOMARQUEURS
COMPLEMENTAIRES
: POUR REFLETER
LA DIVERSITE
- DES POLLUANTS
: ET LEURS EFFETS
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RISQUES CHRONIQUES

Toxicologie
y S
expérimentale

‘évaluation des risques pour la santé
repose sur la connaissance des effets
toxiques provoqués par les substances
chimiques et plus particulierement sur la
relation dose-réponse.

La toxicologie expérimentale constitue une
des principales sources de données dans
ce domaine. Disposant d'une unité d’ex-
périmentation animale conforme aux
Bonnes Pratiques de Laboratoire et mai-
trisant les techniques d’exposition parinha-
lation, I'INERIS s’est fait une spécialité de
la toxicologie pulmonaire sous ses diverses
formes. Cette activité consacrée depuis de

nombreuses années a I'étude des inter-
actions entre les particules de diverses
natures et le systeme pulmonaire, s'o-
riente actuellement vers la compréhension
des mécanismes complexes de la relation
entre la pollution atmosphérique et
I'asthme, en particulier chez I'enfant.
Parallelement et pour mieux valoriser ses
travaux expérimentaux, I'INERIS a mis en
place une équipe chargée du dévelop-
pement d’outils transversaux d’analyse
desrelations dose-réponse en toxicologie
sur la base de modeles toxicocinétiques
physiologiques. ®

Asthme et pollution atmosphérique

Ghislaine LACROIX

‘asthme est la maladie respiratoire

la plus fréquente dans le monde

et la premiere maladie chronique
rencontrée chez I'enfant. Cette pathologie
constitue de ce fait un probleme majeur
de santé publique. Depuis une vingtaine
d’années, la prévalence de la maladie
asthmatique est en constante augmen-
tation dans la plupart des pays indus-
trialisés ou elle augmente d’environ 50 %
tous les dix ans.
Il s’agit d'une maladie respiratoire plu-
rifactorielle dans laquelle les facteurs
génétiques jouent un role important.
Mais une augmentation aussi rapide de
la prévalence de la maladie asthmatique
et des allergies respiratoires (thume des
foins) ne peut étre liée qu’a des modi-
fications de I'environnement et/ou des
modes de vie. Parmi les facteurs envi-
ronnementaux, la pollution de I'air
semble jouer un réle important. Des
études épidémiologiques réalisées lors

de pics de pollution atmosphérique ont
révélé une augmentation du nombre de
consultations et des admissions hospi-
talieres pour des difficultés respiratoires
et des crises d’asthme. Actuellement,
le réle de la pollution
atmosphérique dansle
développement de
I"asthme allergique
reste a élucider etil est
difficile d’établir d'une
facon précise la relation
existant entre I'asthme
et la pollution.

Durant trois ans, une
étude a été menée par
I'INERIS, en collaboration avec I'Institut
Pasteur de Paris, pour déterminer, a
I'aide de souris rendues allergiques, si
la pollution de I'air est & I'origine de
I'exacerbation des crises d’asthme

®0®0suite page 34

L’INERIS A COLLABORE

AVEC L’INSTITUT PASTEUR
DE PARIS POUR DETERMINER
L’ORIGINE DE LA POLLUTION
DE L’AIR DANS L’EXACERBA-

TION DES CRISES D’ASTHME
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RISQUES CHRONIQUES

TOXICOLOGIE EXPéRIMENTnLE

observées lors des pics. Le choix sest
porté sur le dioxyde d’azote, polluant
primaire gazeux oxydant, retrouvé aussi
bien dans I'environnement extérieur
(véhicules a moteur) qu’intérieur (cui-
siniéres a gaz, chauffage).

Les souris allergiques ont été exposées
durant trois heures au NO2 a une
concentration de 5 ou 20 ppm. Ces
doses sont supérieures a celles ren-
contrées dans I'environnement mais
cela compense la faible durée d’expo-
sition et le fait que, chez les rongeurs,
les quantités effectives arrivant aux
poumons sont plus faibles que chez
I'homme en activité. Le role du NO;
dansle développement des principales
composantes de la maladie asthma-
tique (hyperréactivité bronchique et
inflammation éosinophilique) est pré-
senté dans le tableau ci-contre. ®

0 %

5 ppm NO, 20 ppm NO,

Apres 24 h | Aprés 72 h | Aprés 24 h | Aprés 72 h

hyperréactivité N - 2 -
bronchique

Inflammation | Perméabilité vasculaire - > 2 >
Neutrophiles - > 2 >
Mucus - - N N~
Allergie Eosinophiles - ~ - -
IL-5 N -»> 2 -
IgE - - > -

Effets d’une exposition de 3 heures au NO; sur différents parametres
de la réaction inflammatoire et allergique (comparaison par rapport
a des souris allergiques exposées a I’air non pollué).

Les résultats montrent qu’une exposition a court terme au NO; peut
exacerber ou inhiber la réponse asthmatique chez la souris allergique
selon la concentration de ce polluant. Des facteurs exogénes

comme les polluants peuvent donc interférer avec la pathogénése

et par conséquent compliquer I’étude des mécanismes a I’origine

de l'induction de I’asthme expérimental.

DEPUIS UNE VINGTAINE D’ANNEES,
LA PREVALENCE DE LA MALADIE
ASTHMATIQUE EST EN CONSTANTE
AUGMENTATION DANS LA PLUPART
DES PAYS INDUSTRIALISES OU

ELLE AUGMENTE D’ENVIRON 50 %

TOUS LES DIX ANS
I

Publications

M Proust B. Etude des mécanismes

de I'immunopathogénése de I'asthme
et évaluation du réle d’un polluant
atmosphérique, le dioxyde d’azote, dans
un modele murin allergique. Thése

de doctorat, Université Paris XI, Faculté
de Pharmacie de Chdtenay-Malabry,
soutenue le 27 septembre 2002.

M Proust B., Ruffié C., Lefort )., Vargaftig
BB. Bronchopulmonary hyperreactivity
and lung eosinophil sequestration but
not their migration to the alveolar
compartment are independent from
interleukin-5 in allergic mice.

Eur Cytokine Netw, 2002, 13 (3), 340-349.
M Proust B., Lacroix G., Robidel F,
Marliere M., Lecomte A., Vargaftig BB.
Interference of a short-term exposure to
nitrogen dioxide with allergic airways
responses to allergenic challenges in
BALB/c mice. Mediators Inflamm, 2002,
11(4), 251-60.

M Proust B., Nahori M.A., Ruffié C.,
Lefort )., Vargaftig BB. Persistence of
bronchopulmonary hyperreactivity and
eosinophilic lung inflammation after
anti-IL-5 or -IL-13 in allergic BALB/c and
IL-4R_ knockout mice. Clin Exp Allergy,
2003, 33 (1), 119-131.



Les modeles toxicocinétiques
physiologiques

Frédéric BOIS

aracelse avait déja bien compris

que la dose fait le poison. Mais

qu’est-ce que la «dose» recue
lors d’une exposition? Traditionnelle-
ment, celle-ci est définie comme la quan-
tité ingérée ou comme le produit d’'une
concentration inhalée par le temps d’ex-
position. Il s'agit la de mesures simples
de la «dose d’exposition». Mais peut-on
inférer la dose d’exposition produisant
un effet toxique chez I'homme a partir
de celle observée chez

'animal ? L’INERIS A DEVELOPPE DES

D’'importantes diffé-
rences existent entre
les animaux de laboratoire et 'Homme,
ouméme entre individus d’ethnies, sexes
ou ages différents. On sait par ailleurs
que les effets toxiques sont plutot liés a
la quantité de toxique retenu dans le corps
(lorsqu’il y a excrétion par exhalation,
par exemple) ou bien a la quantité de
métabolites produits lors de réactions
enzymatiques (si ces métabolites sont
cause de la toxicité du produit admi-
nistré). En conséquence, pour une méme
dose d’exposition, la «dose interne»
directement responsable de la toxicité
ne sera pas obligatoirement proportion-
nelle a la dose d’exposition et ne sera
certainement pas la méme selon les
especes ou les personnes.

MESURER OU EVALUER LA DOSE
INTERNE (AU NIVEAU CELLULAIRE
PAR EXEMPLE) EST DEVENU UNE
ACTIVITE IMPORTANTE EN
TOXICOLOGIE CAR C’EST L’UN
DES PREMIERS PAS DE L’EVALUATION
DES RISQUES SANITAIRES

MODELES PBPK HUMAINS

Une contamination ponctuelle forte peut
se traduire par une augmentation rela-
tivement faible d’'un métabolite toxique,
ne serait-ce que par saturation des
enzymes responsables. A I'inverse, une
voie métabolique de détoxication absente
chez I'enfant peut le rendre particuliere-
ment susceptible a cette contamination.
Mesurer ou évaluer la dose interne (au
niveau cellulaire, par exemple) est donc
devenu une activité importante en toxi-
cologie car c'est I'un des premiers pas
de I'évaluation des risques sanitaires. Pour
cela, on dispose d’outils d’analyse, les
biomarqueurs, et d’outils de synthese,
les modeles mathématiques toxicoci-
nétiques. La toxicocinétique décrit les
phénomenes d’absorption, transport,
métabolisme et d’élimination des pro-
duits chimiques dans le corps. Elle béné-
ficie de techniques de modélisation avan-
cées, développées en grande partie en
soutien au développement et a |'utili-
sation des médicaments. Les exemples
d’application abondent.

>’intérét des modeles
toxicocinétiques dits
«physiologiques»

Les modeles toxicocinétiques dits
«physiologiques» (modeles PBPK) sont
en principe plus satisfaisants carils peu-
vent décrire de facon plus détaillée les
mécanismes connus de |'absorption, de
la distribution, du métabolisme et de
I'excrétion des substances chimiques. Ils
regroupent en «compartiments» les
tissus et organes du corps ayant des
caractéristiques cinétiques identiques
(par exemple, méme perfusion san-
guine par unité de masse et méme affi-
nité pour la substance considérée). Les
échanges entre compartiments sont
régis par les flux sanguins, lympha-
tiques ou autres transports et diffusions
identifiables physiologiquement.
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Ces modeles peuvent avoir différents
niveaux de complexité, selon les buts
poursuivis par la modélisation et les
caractéristiques de la substance étudiée
(certains ne tiennent pas compte des dif-
fusions, par exemple). lls créent une des-
cription paramétrique de I'organisme et
facilitent ainsi les transpositions inter-
especes. Il suffit pour cela, en premiére
approximation, de mettre a I'échelle de
I'organisme étudié (rongeur, primate,
humain, etc.) les volumes des compar-
timents, les flux sanquins, et autres
parametres physiologiques sans changer
les valeurs des parametres spécifiques
de la substance étudiée. Ces modeles
ont une structure complexe et utilisent
de nombreux paramétres, mais ces para-
meétres ont une signification biologique
directe (par exemple, le volume du foie).
De nombreuses informations sont dispo-

nibles a priori dans Ia littérature scien-
tifique sur les valeurs de tels parame-
tres. Il nest donc pas nécessaire, en
premiere approximation, de les ajuster
a des données de toxicocinétique.
Nous avons cependant montré récemment
qu’il était avantageux de développer et
calibrer / ajuster des modéles PBPK a I'aide
de concepts et d’outils bayésiens dans le
cadre de modeles statistiques multiniveaux
(«modeles de populations», décrivant la
hiérarchie des variabilités et les incertitudes
pour un probleme donné). Il est également
possible dans le méme contexte de déve-
lopper un cadre rigoureux pour I'optimi-
sation de plans d’expérimentations.
L'INERIS a développé des modeles PBPK
humains calibrés pour le trichloroéthyléne,
le tétrachloréthyléne, le benzene, la dioxine,
ou de facon générique pour la grossesse
(figure ci-dessous). ®

Schéma d’un modeéle pharmacocinétique physiologique décrivant

la grossesse. Le corps de la mére et celui du feetus sont subdivisés

en compartiments correspondant a des organes ou tissus.

En bleu clair : organes ou tissus dont le volume change durant la
grossesse. Les fleches indiquent la direction du transport des substances
chimiques de compartiment a compartiment. Les fleches épaisses
correspondent a des voies d’entrée et de sortie du produit.

Marrow

Publications

M Bernillon P. et Bois FY. (2000).
«Statistical issues in toxicokinetic
modeling: a Bayesian perspective.»
Environmental Health Perspectives 108
(suppl. 5): 883-893.

M Bois E. (2000). «Statistical

Analysis of Fisher et al. PBPK model

of trichloroethylene kinetics.»
Environmental Health Perspectives 108
(suppl. 2): 275-282.

M Bois F.Y. (2003). «Toxicokinetic
modelling of 2,3,7,8-tétrachloro-
p-dioxin blood concentration after
ingestion by women.» Environnement,
Risque et Santé 2: 45-53.

M Bois EY., Gelman A., Jiang J.,

Maszle D., Zeise L. et Alexeef G.
(1996a). «Population toxicokinetics of
tetrachloroethylene.» Archives of
Toxicology 70: 347-355.

M Bois FY., Jackson E., Pekari K.

et Smith M. (1996b). «Population
toxicokinetics of benzene.»
Environmental Health Perspectives 104
(suppl. 6): 1405-1411.

M Bois EY., Smith T., Gelman A.,

Chang H.-Y. et Smith A. (1999).
«0ptimal design for a study of
butadiene toxicokinetics in humans.»
Toxicological Sciences 49: 213-224.

B Gelman A., Bois FY. et Jiang J.

(1996). «Physiological pharmacokinetic
analysis using population modeling and
informative prior distributions.» Journal
of the American Statistical Association
91: 1400-1412.

Adrenals

Kidneys

Thyroid

Muscle
(7}
~
/]
g Pancreas
o
N
~
N
o
(<]
N
w
=]
o
L]
w
-
=
z
w
H
(8]
("]

(O}
O\




RISQUES CHRONIQUES

CREATION D’UN OUTIL
DE MODELISATION DE

LA FORMATION ET DU

TRANSPORT DES POLLUANTS

ATMOSPHERIQUES A

e ’
L’ECHELLE DE L’EUROPE

‘INERIS est trés présent dans le domaine
de la qualité de Iair, en particulier par
sa contribution au Laboratoire Central de
Surveillance de la Qualité de I'Air. Ses
activités couvrent les composantes essen-
tielles de I'évaluation de la qualité de
I'air que sont la métrologie et la modé-
lisation.

En matiére de métrologie, I'INERIS cons-
titue la référence pour I’évaluation des
appareils de mesure en continu des pol-
luants gazeux atmosphériques, qu'ils
soient a prélevement ponctuel ou inté-
grateurs sur de longues distances comme
le DOAS.

Pour les polluants qui, en raison de leur
nature ou de leur concentration dans
I'air, ne peuvent faire I'objet d'une mesure
en continu, I'INERIS développe et valide
des méthodes adaptées puis les propose
auxinstances de normalisation. Ceci vaut
aussi bien pourles pol-
luants réglementés ou
en voie de |'étre
comme le benzeéne, le
mercure, les hydrocar-
bures aromatiques
polycycliques... que
pour les polluants non
réglementés mais
potentiellement préoc-
cupants comme les pes-
ticides.

Parallelement, I'INERIS
a investi dans les techniques de mesure
a longue distance grace a l'acquisition
en 1999 d'un LIDAR mobile opérationnel.
L'expérience accumulée depuis cette
date luidonne une vision unique des pos-
sibilités et des limites de cette tech-
nique. Elle a permis a I'INERIS d’apporter
une contribution significative au succes
de I'opération ESCOMPTE en fournissant
des profils verticaux de concentration en
ozone et en assurant la coordination et
le controle qualité de tous les moyens
de mesure des concentrations en pol-
luants gazeux.

En matiére de modélisation, I'INERIS
apporte un soutien technique et scienti-

Qualité de ’air

fique aux associations agréées de sur-
veillance de la qualité de Iair pour la mise
enplace etl'exploitation de modeles expli-
catifs ou prédictifs de la qualité de I'air.
En dehors de cette activité d’appui, la
modélisation constitue un axe de recherche
important pour I'INERIS. Dans ce domaine,
I'Institut a concu, avec I’Association pour
la surveillance de la qualité de I'air en
Alsace, un programme destiné a améliorer
les connaissances sur la prise en compte
des émissions de substances organiques
volatiles naturelles par la végétation dans
les mécanismes de chimie atmosphérique.
Une collaboration avec le Laboratoire de
Météorologie Dynamique du CNRS a par
ailleurs conduit a la création d’un outil
de modélisation de la formation et du
transport des polluants atmosphériques
a I'échelle de I'Europe. Les sorties du
modele sont disponibles sur Internet
http://prevair.ineris.fr. Elles pourront
étre utilisées a diverses fins comme les
négociations sur la répartition des réduc-
tions d’émissions en Europe.

Avec ce méme laboratoire, une nouvelle
action a été lancée sur le théeme de la
pollution par les particules. Cette pollu-
tion devient de plus en plus préoccupante
enraison des effets sanitaires qui lui sont
attribués. Le domaine de la pollution
particulaire est d'une extréme complexité :
il est abordé par I'INERIS a la fois sous
I'angle de la métrologie (adaptation de
la technique LIDAR a la mesure quanti-
tative) et sous I'angle de la modélisa-
tion avec pour objectif I'introduction d’un
module «particules» dans le modéle de
qualité de I'air déja développé al’échelle
de I'Europe. @
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Mesure des pesticides

dans I’air ambiant

Fabrice MARLIERE

MESURER LES PESTICIDES
DANS L’AIR AMBIANT
POUR TENTER D’EXPLIQUER
LES CONCENTRATIONS
DANS LES EAUX DE PLUIE

es pesticides sont utilisés de facon

intensive en agriculture. La France

constitue le plusimportant marché
européen de pesticides avec 31 % du
volume des ventes et le plus important
utilisateur avec en moyenne 4,4 kg/ha
(soitenviron 100 000
tonnes/an).
De nombreuses
études ont porté sur
la présence de com-
posés phytosani-
taires dans le milieu
aquatique (rivieres,
eaux souterraines,...)
et se sont peu a peu
orientées vers les eaux pluviales. Des
concentrations non négligeables ayant
été constatées dans différentes régions
de France, l'intérét se reporte mainte-
nant vers les mesures dans |"air ambiant
afin d’expliquer les niveaux des concen-
trations observées dans les eaux de pluie.
Dans le cadre de son action au sein du

Exemple de résultats de mesures sur le terrain

Laboratoire Central de Surveillance de la
Qualité de I’Air, I'INERIS a proposé de
valider une méthodologie de mesure
des pesticides dans I'air ambiant s’ap-
puyant sur les données d’une revue
bibliographique reprenant I’état de I'art
en matiere de techniques de prélevement.
D’une maniere générale, il ressort que :
@®@le prélevement d'air se fait le plus
souvent a I'aide d'un préleveur grand
volume 3 des débits assez élevés (jus-
qu’a 60 m3/h);

@ |a phase particulaire du produit phy-
tosanitaire prélevé est retenue par un
filtre en fibre de verre ou de quartz ;

@ |a phase gazeuse est piégée par une
mousse de polyuréthanne ou une résine
(XAD-2, Tenax).

Le prélevement peut toutefois se faire a
des débits plus faibles (de quelques
[/min & quelques I/h).

Sur cette base, I'INERIS a proposé de
valider une méthodologie qui utilise des
préleveurs (voir photos ci-contre) actuel-
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DE PESTICIDES UTILISéS PAR
HECTARE EN MOYENNE, EN FRANCE

lement en service dans les réseaux (DIGITEL
DA80, PARTISOL), demandant peu de
modifications, et communs aux mesures
des HAP, avec un filtre en quartz et une
mousse polyuréthanne.

Une premiere phase de validation a
consisté a réaliser des campagnes de
mesure sur sites, a différentes époques
de I'année, au cours de périodes de trai-
tement mais aussi de pré et post-traite-
ment, au voisinage de différents types
de cultures et a des distances variables
des sites traités (milieu proche, milieu
rural et milieu urbain). Les données
recueillies varient de quelques dixiemes
deng/m3aune centaine de ng/m3. Elles
permettent de refléter les différents
niveaux de concentration des composés
recherchés en fonction des caractéris-
tiques de chaque campagne, ainsi que
leur répartition entre les phases parti-
culaire et gazeuse (voir figure p. 38).
Ce jeu de données constitue la base de
travaux actuels qui ont pour finalité de

préciser la fiabilité de la méthodologie
proposée pour des composés phytosa-
nitaires aux caractéristiques physico-chi-
miques trés variables (notamment en
terme de volatilité).

En effet, les phénoménes de «blow-on»,
adsorption de substances gazeuses sur
le filtre lui-méme ou sur des particules
se déposant sur le filtre, et de perte de
substances du systéeme de piégeage du
gaz, entrainent une surestimation de la
fraction particulaire. D’autre part, la trans-
mission de petites particules a travers le
filtre et la désorption de composés sur
le filtre (blow-off) qui faussent la frac-
tion gazeuse, sont des artefacts de pré-
levement reconnus. Enfin, il estindispen-
sable de vérifier I'efficacité des mousses
pour le prélevement de quantités varia-
bles de phytosanitaires. Pour ce faire, des
essais en laboratoire sont menés afin de
déterminer les limites d"utilisation de la
méthodologie proposée. ®

Appareil de prélevement
«haut débit».

Appareil de prélevement
«bas débit».
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ne trés large campagne de mesure

s’est déroulée durant I'été 2001

dans la zone Marseille-Fos-Berre.
Ce programme ESCOMPTE (Expérience sur
Site pour COntraindre les Modéles de
Pollution atmosphérique et de Transport
d’Emissions) s'inscrit dans un effort général
derecherche visant a disposer de modéles
de chimie-transport permettant de mieux
caractériser le phénomene de pollution par
I'ozone en effectuant une description fine
des relations entre les émissions pol-
luantes, les conditions météorologiques,
et les niveaux de pollution résultants, en
zones urbaine et rurale.
Ces modeles sont des outils indispensa-

Lo campagne de mesures
«Escompte 2001>»

Emeric FREJAFON

Avhan de sessres ARLAT TRS1

Exemple
d’instruments
de mesure
présents

lors de la

campagne
ESCOMPTE.

bles pour évaluer I'efficacité des poli-
tiques de réduction des émissions pol-
luantes et pour procéder a des prévisions
envue de satisfaire aux objectifs de qua-
lité de I'air. Afin de les paramétrer, de
les optimiser puis de les valider, il est
fondamental de construire une large
base de données qui soit a méme d’en-
glober I'ensemble de ces besoins. Pour
ce faire, de nombreuses équipes ont par-
ticipé au programme en instrumentant
tres finement plusieurs sites répartis sur
une zone de 10 000 km2 (100 x 100 km).
Prés de 200 scientifiques ont déployé
un dispositif expérimental colossal
(5 LIDAR, 10 Radar/SODAR, 6 avions
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Profils verticaux d’ozone du 20 au 26 juin 2001, obtenus par le Profiler 03 INERIS installé a Cadarache,
zone rurale localisée dans le panache de Marseille, en situation de brise de mer.

200

PRES DE 200 CHERCHEURS
FRANCAIS ET ETRANGERS ONT
PARTICIPE A LA CAMPAGNE DE
MESURE. LES MOYENS UTILISES
COMPRENAIENT 5 LIDAR,

10 RADAR/SODAR, 6 AVIONS
EQUIPES D’ANALYSEURS DE GAZ
ET DE PARTICULES, 2 BATEAUX
EQUIPES DE STATIONS DE MESURE
MULTIPOLLUANTS, 10 LABORA-
TOIRES MOBILES, 50 STATIONS
AU SOL, DES RADIO-SONDAGES,

DES BALLONS CAPTIFS
I

équipés d'analyseurs de gaz et de par-
ticules, 2 bateaux équipés de stations de
mesure multipolluants, 10 laboratoires
mobiles, 50 stations au sol, des radio-
sondages, des ballons captifs...).

>Des intercomparaisons
our evaluer

a cohérence

du mesurage

Cette trés large diversité des moyens
utilisés, ainsi que la nécessité d’accéder
a une base de données qui soit la plus
précise possible, ont imposé la mise en
place d’un controle qualité ainsique d'un
protocole d’évaluation des diverses
techniques de mesurage mises en jeu.
Nous avons ainsi évalué la cohérence du
mesurage de I'ozone en effectuant des
intercomparaisons, d'une part, entre les
stations ponctuelles et les moyens
mobiles, et, d'autre part, entre les mesures
d’ozone obtenues par les LIDAR, les
avions et les radio-sondages.

Les résultats ont montré que I'objectif
d’un écart maximum de 15 % admis par
@®00®suite page 42
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les directives européennes était atteint.
L'ensemble des mesures ayant été
intégré a la base de données, les pre-
miéeres analyses ont permis de tirer
quelques enseignements. La figure p. 41
montre la dynamique du profil vertical
de la concentration en ozone, depuis le
sol jusqu'a 2500 m d’altitude. Elle a
permis de documenter la stratification
atmosphérique sur la région d’étude,
support de compréhension de l'influence
des effets de brise, de leur pénétration
a l'intérieur des terres et de leur dyna-
mique. Une étude spécifique s’engage
sur la description de la couche limite
atmosphérique et de ses mélanges
internes, visant a comprendre puis a
modéliser I'impact régional de I'ilot mar-
seillais sur la qualité de I'air. @
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during the ESCOMPTE campaign», European Geophysical
Society 2002.

M B. Cros, P. Durand, Ancellet G., B. Calpini, E. Fréjafon,

C. Jambert, D. Serca, B. Sol, H. Wortham and M. Zephoris,
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the 10P 2», European Geophysical Society 2002.
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Modélisation des particules

LES PARTICULES SONT
CARACTERISEES PAR
LEUR DIAMETRE ET

LEUR COMPOSITION

I
N

Bertrand BESSAGNET

es particules proviennent de deux sources : les activités

humaines (industries, trafic routier, etc.) et les réactions

complexes entre polluants atmosphériques. Elles sont
caractérisées par leur diametre, de quelques nanometres a une
dizaine de microns, et par leur composition qui peut étre tres
variable selon leur origine.
Les particules sont porteuses d’especes orga-
niques etinorganiques parfois toxiques ou muta-
genes. Elles sont au cceur de processus physiques
et chimiques des plus complexes impliquant des
polluants gazeux. Le dioxyde de soufre, par
exemple, s'oxyde et forme de I'acide sulfurique.
Cet acide, a basse tension de vapeur saturante,
se condense rapidement sur les particules existantes, ou forme
de nouvelles particules par nucléation”.
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La composition des particules en un point donné dépend lar-
gement des émissions locales et de la charge en particules
dans les masses d"air voisines. Les parametres météorologiques
(vents, température, hygrométrie) sont les principaux facteurs
régissant I'évolution des particules.

>Simulation de la pollution
particulaire en Europe

La mise en équation de I'ensemble des processus physico-chi-
miques a permis d’élaborer un modéle simulant la pollution
particulaire sur une partie de I'Europe pendant un an. La figure
ci-dessous présente les résultats de cette simulation pour une
concentration moyenne de particules inférieures a 10 pour
I'année 1999 (en pg/m3 d'air).

Ces premiers résultats montrent nettement les principales zones
chargées en particules. Outre, les grandes métropoles, I'ltalie
duNord, les pays de I'Est sont soumis a des concentrations impor-
tantes, essentiellement dues a des vents généralement faibles
associés a de fortes émissions de polluants. Le Nord de la France,
les Pays-Bas et la Belgique sont aussi exposés a un phénomene
similaire. Les fortes émissions d’ammoniac (élevage intensif)
associées a une importante formation d'acide nitrique dans
I'atmosphére en sont les principales causes. @

“Nucléation : formation de microparticules
inférieures a 10 nm par agrégation de molécules en phase gazeuse.

4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Moyenne des concentrations en particules pour 1999 (en pg/m3)
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Etudes
V4 °
économiques

a lutte contre les divers types de pollutions s'appuie sur un
certain nombre d’instruments réglementaires, fiscaux, écono-
miques, engagements volontaires....dontI'objectif est de modi-
fier le comportement des acteurs socio-économiques dans un
sens favorable a la protection de I'environnement.

Parmi ces instruments, ceux qui comportent des mesures éco-
nomiques font I'objet d'une attention particuliere car ils pré-
sentent - au moins théoriquement - de nombreux avantages.
L'INERIS sest intéressé dans ce domaine aux expériences
connues d’application d’instruments économiques pour la
réduction de la pollution transfrontiére afin d’en apprécier les
causes de succes ou d'échec.

Etude de mesures économiques
pour réduire les émissions de NOXx,
S0,, COV et NH3

Sébastien SOLEILLE

a directive relative aux plafonds
d’émission nationaux® vise a
limiter les émissions des polluants
acidifiants et eutrophisants et des pré-
curseurs de I'ozone. Elle fixe a cet effet
des plafonds d’émission nationaux, qui
devront étre respectés en 2010, pour
quatre polluants atmosphériques : les
oxydes d’azote (NOXx),
le dioxyde de soufre
MESURES ONT DEJA ETE (502), les composés
organiques volatils non
PRISES DANS LE DOMAINE méthaniques (COV) et
I"ammoniac (NHs).
Dans le cadre de la pré-

DE NOMBREUSES

DES TRANSPORTS

Les instruments économiques visent a
inciter financierement les agents écono-
miques a adopter un comportement moins
polluant. Ils présentent, au moins sur le
plan théorique, de grands avantages :
réduction des codts globaux de dépollu-
tion, incitation a I'innovation, etc. Cepen-
dantlaréglementation ad’autres qualités:
simplicité et rapidité de mise en ceuvre,
d’adaptabilité, etc. Un instrument écono-
mique novateur et mal maitrisé risque, s'il
n’est pas mis en place dans de bonnes
conditions, d’occasionner des cots élevés
d’application, de contréle et de gestion qui
réduiraient son efficacité théorique.

m
° paration a la mise en ceuvre de cette L'analyse d’expériences francaises et
N directive, I'INERIS a été chargé d’étudier ~ étrangeres d’application d’instruments
a des mesures économiques et structu- économiques a la réduction de la pollu-
. relles (taxes, subventions, quotas d’é-  tionapermis d’imaginer des outils poten-
N missions négociables, information, sen-  tiellement applicables en France et d’é-
5 sibilisation, écolabels, etc.) qui, en com- tudier leurs avantages, leurs limites, leurs
e plétant les mesures réglementaires tra- codts et les réductions d’émissions qu’ils
b ditionnelles, pourraient contribuer au  sont susceptibles de provoquer.

@ p E respect des plafonds fixés en France. Dans le domaine de I'industrie et de la
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Taxe suédoise sur les oxydes d'azote Suede Taxe avec redistribution NOXx Industrie 1992

Sulfur Dioxide Allowance Trading Etats-Unis Quotas d'émissions S0, Industrie 1995
négociables

Taxe au kilomeétre suisse Suisse Taxe au kilometre NOXx Poids lourds 2001

pour les poids lourds routiers

Programme Carl Moyer (incitation Etats-Unis Aide financiere €0y, SO, NOx, Transport routier 1999

a I'achat de véhicules lourds propres)

CoV, particules...

Quelques exemples intéressants d’applications d’instruments
économiques a la lutte contre la pollution atmosphérique

production d’énergie, certains des sys-
témes de permis d’émissions négocia-
bles appliqués aux Etats-Unis depuis le
début des années 1990 semblent avoir
été efficaces. Cependant, de tels pro-
grammes sont longs, délicats et parfois
colteux a mettre en place. En outre, les
interactions éventuelles entre de tels
systemes et le cadre juridique et régle-
mentaire francais doivent étre clarifiées.
Dans le domaine des transports, de nom-
breuses mesures ont déja été prises
(notamment en ce qui concerne les émis-
sions unitaires des véhicules). Pour aller

au-dela des efforts déja prévus, il est
nécessaire d’envisager conjointement
de nombreuses mesures de divers ordres :
incitations a I'achat de véhicules plus
propres, systemes de taxation au kilo-
meétre, encouragement du télétravail,
etc. Le cot élevé de ces mesures rend
nécessaire leur étude dans un cadre
élargi (incluant notamment la lutte contre
le changement climatique), afin de
maximiser I’ensemble des bénéfices
escomptés. @

“Directive 2001/81/CE du 23 octobre 2001, dite
directive NEC (National Emission Ceilings)

et non routier

EN 2010

A partir de cette date des plafonds
doivent étre respectés pour quatre
polluants atmosphériques: les
oxydes d’azote (NOx), le dioxyde
de soufre (50;), les composés orga-
niques volatils non méthaniques
(CoV) et 'ammoniac (NH3).
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RISQUES ACCIDENTELS

INTRODUCTION

Une activité
V4
marquée par

le développement
de la recherche

ans le domaine des risques accidentels,
I'INERIS a vocation a couvrir I'ensemble
de la chaine des risques : identification
des dangers, analyse des risques (essais
et modélisation), prévention, inter-
vention en situation de crise, retour
d’expérience.

Par ailleurs, a c6té de I'étude des phé-
nomenes dangereux, l'Institut s’est
attaché de longue date a évaluer la
conformité des matériels, produits, sys-
temes et substances a des réglements,
des normes, des procédures et cahiers
des charges.

L’INERIS COUVRE
L’ENSEMBLE DES RISQUES
ACCIDENTELS, DE
L’IDENTIFICATION DES
DANGERS AU RETOUR
D’EXPERIENCE. ENTRE 1999
ET 2002, L’ACTIVITE DE
RECHERCHE EN RISQUES
ACCIDENTELS A ETE
MULTIPLIEE PAR QUATRE

>Montée en puissance
de I'activité de
recherche depuis
deux ans

Les activités dans ce domaine se parta-
gent traditionnellement entre I'appui
technique aux pouvoirs publics centraux
et locaux et les prestations aux entre-
prises et collectivités locales. Néanmoins,
ces deux dernieres années ont vu le
développement d'une activité de
recherche financée par le ministere de
la Recherche avec une contribution crois-
sante d’un financement européen lié aux
succés des propositions que I'INERIS et
ses partenaires européens ont fait dans
le cadre du 5¢ PCRDT.

De plus, des efforts importants ont été
entrepris pour obtenir des cofinance-
ments de la part de ’ADEME, du minis-
tere chargé des Transports et des fonds
derecherche technologique. Ainsi, grace
3 ces cofinancements, entre 1999 et
2002, I'activité de recherche en Risques
accidentels a été multipliée par 4.



Cette activité concerne:

@ |'échange et la diffusion de connais-
sances sur le facteur humain dans la
sécurité des procédés en particulier dans
les PME;

@ la compréhension et la modélisation
des phénomenes provoqués par I'impact
d'un jet de gaz liquéfié sur un obstacle;
@ |a préparation de la réglementation
en termes de sécurité des piles a com-
bustible;

@ le développement de modéles d’ex-
plosions dues aux hydrocarbures;

@ le développement de mesures inno-
vantes pour maitriser le risque d’incendie
dans les tunnels;

@ la mise au point d’'une technique de
mesure expérimentale du risque d’in-
flammation de mélanges air-poussiéres
ou air-gaz par frottement mécanique;
@ |'évaluation des propriétés des produits
chimiques condensés a risque d’explo-
sion et incendie.

Essai d’explosion d’un mélange air-méthane dans un récipient
d’un meétre cube équipé d’un disque de rupture.

Inflammation
d’une fuite
d’hydrogéne.

>Le partenariat

avec I’Ecole Nationale
/. Py ,

Supérieure d’Inge-

nieurs de Bourges

marque Iouverture

vers I’Université

A ces travaux de recherche s'ajoute la
coordination de deux programmes euro-
péens, ACUTEX (établissement des seuils
d’exposition aigué des populations en cas
d’émission accidentelle de substances chi-
miques) et ARAMIS (mise au point d’une
méthode d’évaluation qui conjugue les
approches déterministes et probabilistes
utilisées dans la prévention des acci-
dents majeurs).

Parallelement, la création d'un centre
de recherche CNRS/INERIS sous I'égide
de I'Ecole Nationale Supérieure d'Ingé-
nieurs de Bourges a concrétisé la volonté
de voir I'INERIS accroitre ses partenariats
et de s’ouvrir vers le secteur universi-
taire. Cette nouvelle entité a pour objectif
de développer la recherche sur le com-
portement de structures sous |'effet des
explosions. ®
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Z Dangers liés
aux produits et dangers

liés aux procédés

DIRECTIVES
EUROPEENNES
SOUS-TENDENT
L’ACTIVITE DE
L’INERIS DANS

LE DOMAINE

DES DANGERS

DES PRODUITS ET

DES PROCEDES

rois directives européennes sous-ten-
dentI'activité de I'INERIS dans le domaine
des dangers des produits et des procédés.
La directive SEVESO 1196 /82 /CE concerne
la maitrise les dangers liés aux accidents
majeurs mettant en jeu des substances
dangereuses. Pour pouvoir atteindre cette
maitrise, il est important de connaitre
les dangers liés aux produits au cours de
chacune des étapes de la vie de ce pro-
duit (fabrication, transport, stockage...),
qu'il s’agisse de matiéres premiéres, de
produits finis ou d’intermédiaires de
fabrication, et ceci quel que soit le pro-
cédé dangereux mis en ceuvre.

L'un des objectifs de la directive SEVESO Il
est la maitrise des risques a la source.
La réduction de ces risques ne peut étre
effective que si les dangers ont été
correctement identifiés. Aussi, dés 2001,
I'INERIS a mis en place une action de
fond pour évaluer les propriétés des pro-
duits chimiques condensés - c'est-a-dire
solides ou liquides - présentant des
risques d’explosion ou d’incendie plus ou
mMoins mMarqueés.

En parallele, I'INERIS s’est équipé de
moyens expérimentaux pour classer les
produits présentant des propriétés dan-
gereuses selon les différentes régle-
mentations en vigueur (TMD, directives
européennes sur |'étiquetage, clas-
sification et emballage des substances
et préparations dangereuses...). Al'aide
de ces moyens expérimentaux et de
I'expérience acquise dans ce domaine,
I"évaluation des propriétés dangereuses
d’une matiere premiére, d’un produit fini
ou d’un intermédiaire réactionnel peut-
étre réalisée.

La directive 1999,/92 /CE concerne |'amé-
lioration de la sécurité et de la santé des
travailleurs exposés aux risques des
atmospheres explosives (ATEX). Comme
pour la directive SEVESO I, I'application
de la directive ATEX nécessite de s'inté-
resser a la fois aux produits inflamma-

bles mis en ceuvre, qu'ils soient gazeux,
liquides ou solides pulvérulents, ainsi
qu’aux procédés dans lesquels sont mis
en ceuvre ces produits.

Pour déterminer les caractéristiques d'in-
flammabilité et d’explosivité des produits,
I'INERIS développe des méthodes de
caractérisation précises et fiables et par-
ticipe a I’élaboration des normes de
détermination de ces caractéristiques,
sous |'égide du CEN.

La directive ATEX impose aux exploitants
de mettre en place des mesures tech-
niques et organisationnelles de protec-
tion contre les effets des explosions. Dans
ce domaine, I'INERIS assure la formation
des personnels d’exploitation. L'Institut
est également sollicité par les exploitants
pour définir les mesures techniques les
mieux adaptées.

Enfin, la directive 98/24/CE concerne
I'amélioration de la sécurité et de la santé
des travailleurs exposés aux risques des
agents chimiques. Cette problématique
est complémentaire des attentes de la
directive SEVESO Il en matiere de carac-
térisation des risques liés aux procédés
dangereux. Dans ce domaine, I'INERIS
s’est équipé de moyens expérimentaux
pour caractériser les risques d’emballe-
ment de réaction-au moyen de mesures
calorimétriques- et propose de mettre
en ceuvre des méthodes d’évaluation des
risques qui integrent I'effet d’échelle
entre la dimension des calorimetres et
celles des équipements industriels. Sur ce
sujet, I'INERIS travaille en partenariat avec
d’autres organismes européens. ®



Classement des produits

Les produits comburants

Marie-Astrid KORDEK

ans le cadre d’une recherche a long terme relative a

I"évaluation des propriétés des produits chimiques

condensés arisque d’explosion ou d'incendie, une étude
sur I"évaluation des propriétés comburantes des produits chi-
miques solides ou liquides a été effectuée.
Les produits comburants sont des substances ou préparations
chimiques largement utilisées : engrais, herbicides, insecticides,
agents blanchissants, agents désinfectants, compositions pyro-
techniques..., le plus souvent en tant que fournisseurs d’oxy-
géene actif.
0n peut ainsi compter parmi les comburants les plus courants :
I'oxygene et tous les composés contenant de I'oxygéne actif,
mais aussi tout composé pouvant libérer facilement des halo-
génes ; certains acides oxygénés et sels d'acides oxygénés -
nitrates, perchlorates, chlorates et parfois sulfates, certains
oxydes métalliques, les peroxydes inorganiques, les perman-
ganates. Les comburants solides les plus utilisés sont les nitrates,
les chlorates et les perchlorates.
Les produits comburants sont généralement stables a tempé-
rature et pression ordinaires, mais ils présentent des dangers
de plusieurs natures : réactions pouvant étre violentes lors-
qu’ils sont mis en contact avec des matieres incompatibles,
notamment des combustibles, inflammation spontanée de
type hypergolique, toxicité des produits de décomposition, etc.
Chaque comburant pouvant avoir un comportement différent,
la connaissance de ses propriétés permet de définir les précau-
tions a prendre ainsi que les méthodes d'intervention spécifiques.
Afin de combler le manque d’information sur les produits incom-
patibles avec les produits comburants, il a été procédé a une
analyse bibliographique, pour distinguer les grandes familles de
produits présentant soit un risque d’incendie avec simple dégage-
ment de fumées toxiques, soit un risque d’'incendie avec dégage-
ment de fumées toxiques suivi d'une explosion.
Puis a été procédé a la comparaison des épreuves relatives a
I'évaluation de la propriété comburante d’un produit, suivant
deux réglementations : classification, étiquetage et emballage
des substances et préparations dangereuses, d’'une part, et
transport des matieres dangereuses, d’autre part.
L'ensemble de ces épreuves repose, selon I'état physique
-solide ou liquide - de la matiére, sur la mesure de la possibi-
lité d’inflammation avec une source thermique calibrée et sur
la propagation de la combustion d’'un mélange de la matiére
avec un combustible de référence, une certaine cellulose en
I'occurrence. Toutes ces épreuves comportent un essai d’orien-
tation pour écarter les produits a I'évidence trop faiblement
comburants, puis des essais sur la cellulose en mélange avec
des comburants plus ou moins puissants pour mesurer alors

le degré de réactivité de la matiére & éprouver. Ainsi ont pu
étre identifiés les principaux paramétres qui influencent les
épreuves et donc le classement :

@ humidité ambiante;

@ stabilité de la source d’inflammation (filament chauffant) ;
@® granulométrie et teneur en eau de la cellulose;

@ absence d'un critere de qualité se traduisant par la disper-
sion des résultats et la mauvaise reproductibilité des épreuves ;
@ manque de précision de la mesure du temps de combus-
tion lié a I'appréciation seulement visuelle des phénomenes
(début et arrét de la combustion) ;

@ granulométrie et homogénéité de la matiere a éprouver.

Par ailleurs, se posent le probléeme du manque d’harmonisa-
tion des épreuves quant aux mélanges de référence utilisés
et celui du manque de flexibilité de
ces méthodes : on n’utilise qu’un seul
type de combustible pour mesurer
la violence de combustion et on ne
peut tirer aucune information sur les
incompatibilités du produit avec
divers autres combustibles et sur les
éventuelles propriétés explosives de
tels mélanges accidentels.

Toute cette analyse montre la marge
nécessaire d’interprétation pour
définir de maniére appropriée le clas-
sement d'un produit, au regard d’une propriété particuliére-
ment importante dans I'évaluation des risques d’incendie et
d’explosion. Ce classement doit également prendre en compte
le retour d’expérience a la suite d’'incidents et d’accidents. ®
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LES ETUDES MENEES APRES
L’ACCIDENT DE TOULOUSE
EN SEPTEMBRE 2001

ONT CONDUIT A PROPOSER
UNE NOUVELLE RUBRIQUE

RELATIVE AU NITRATE

D’AMMONIUM DANS LA

RISQUES ACCIDENTELS

DANGERS LIES AUX PRODUITS ET DANGERS LIES AUX PROCEDES

Les ammonitrates et autres engrais
/ \ . o
composés a base de nitrate d’ammonium

Marie-Astrid KORDEK

‘accident survenu 3 TOULOUSE le

21 septembre 2001 a rappelé le

danger d’explosion en masse du
nitrate d'ammonium et des engrais a
base de nitrate d'ammonium. L'ensem-
ble des recherches menées depuis des
décennies ne donne pas actuellement
d’explication des phénoménes qui ont
conduit a I'explosion de Toulouse.
Pour essayer de répondre aux multiples
interrogations
suscitées par cet
accident sur les
dangers du ni-
trate d’ammo-
nium et des en-
grais a base de
nitrate d’am-
monium, une
recherche globa-
le a été menée
afind’évaluerla

DIRECTIVE SEVESO II
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stabilité de ces
produits, notamment en cas de conta-
mination.
En effet, leur stabilité a fait I'objet de
nombreuses recherches particulieres en
ce qui concerne l'influence des conta-
minants caractéristiques. Mais aucun
travail n'a été mené a ce jour en vue de
détecter de maniere systématique des
incompatibilités conduisanta une réduc-
tion importante de la stabilité, avec ou
sans la formation de composés dange-
reux. Les incompatibilités éventuelles
avec les produits chlorés ont fait I'objet
d’investigations plus spécifiques.

L'effet catalytique de I'ion chlorure CI" sur
la décomposition thermique du nitrate
d’ammonium & I'état fondu est connu. Il
produit un abaissement important de la
température de début de décomposition.
Mais I'influence des produits chlorés,
conduisant a la formation de produits
instables et réactifs, est moins connue.
Apres une analyse de la bibliographie,
des essais calorimétriques ont été réalisés
a l'aide de la technique «Differential
Screening Calorimetry» (DSC). Ainsi a été
mise en évidence la forte réactivité de
mélanges 50/50 en masse de nitrate
d’ammonium sous des formes diverses
et de certains produits chlorés, tels le
dichloroisocyanurate de sodium et1'acide
trichloroisocyanurique.

Ces produits entrent donc dans la longue
liste des produits incompatibles avec le
nitrate d’ammonium, méme pour des
teneurs tres faibles : composés halogé-
nés, chromés, combustibles, matiéres
organiques, métaux divisés.

Des dispositions particuliéres de sécurité
doivent étre prises lorsqu'il y a risque de
contamination ou de mélange incompa-
tible avec des produits a base de nitrate
d’ammonium, mais également quand
I"évaluation des propriétés dangereuses
de ces produits n’est pas possible sim-
plement, par exemple pour des produits
hors tolérances de fabrication : en consé-
quenceil a été proposé la création d’'une
quatrieme rubrique relative au nitrate
d’ammonium dans la directive SEVESO I,
«produits dits “hors spécification”»,

UNE RECHERCHE GLOBALE A ETE

MENEE AFIN D’EVALUER LA STABILITE

DES AMMONITRATES ET DES ENGRAIS
\Q BASE DE NITRATE D’AMMONIUM
EN CAS DE CONTAMINATION

permettant de couvrir ce risque. Cette
proposition de |a France a été acceptée
par la Commission européenne.

Les travaux préparatoires ont également
permis d’étudier de maniere plus large
le risque d’incendie présenté par les pro-
duits a base de nitrate d’'ammonium.

Le second risque majeur, en dehors de
I'explosion, avec les engrais a base de
nitrate d'ammonium est la décomposition
thermique lors d’'unincendie. Cetincendie
peut étre ou non suivi d'une explosion.
Le risque d’incendie est fonction de la
composition de I'engrais contenant du
nitrate d’ammonium :

@ décomposition thermique avec pro-
duction de gaz toxiques qui s'arréte des
que la source calorifique est supprimée,
pour les engrais simples azotés a haute
teneur en nitrate d'ammonium;

@ décomposition auto-entretenue avec
production de gaz toxiques qui se pour-
suit méme apres arrét de la source calo-
rifique, pour les engrais complexes ou
COMPOsEs.

En 1988, des essais réalisés par le
CERCHAR (devenu I'INERIS en 1990)
avaient permis de comparer les vitesses
de décomposition selon I'axe de propa-
gation (horizontal ou vertical) et selon
la technique de mesure utilisée: I'essai
«officiel» (essai en auge) pour ces engrais
complexes donne des vitesses maxi-
males de 25cm/h selon I'axe horizontal
alors que I'essai en semi-grand du CER-
CHAR sur 1 tonne de produit a fourni une
vitesse jusqu’a 6 fois supérieure.
Durant!’année 2002, trois accidents met-
tant en cause des engrais composés ou
complexes ont été analysés: les produits
avaient été classés comme non suscepti-
bles de subir une décomposition auto-
entretenue a partir des résultats avec
I'épreuve en auge ou a l'aide de dia-
grammes ternaires d’évaluation du risque
d’incendie (proportions de chaque cons-
tituant). L'analyse du déroulement de ces
accidents a permis de constater que la



mesure de vitesse de décomposition
obtenue dans |'épreuve en auge ne repré-
sente pas le phénomene & grande échelle
et que la précision du dosage chimique
de chacun des constituants doit étre
connue pour une utilisation convenable
du diagramme ternaire correspondant.
Ila donc été alors proposé d’inclure cette
famille de produits susceptibles de pro-
duire des composés toxiques lors d'un
incendie dans la future directive SEVESO Il
modifiée : cette proposition a également

Concernant les engrais a base de nitrate
d’ammonium, les spécificités de I'an-
cienne rubrique ont été conservées. Il a
été par contre proposé de détailler les
informations relatives a la description
de la matiere permettant de baisser la
teneur en azote (degré de pureté) afin
de prendre en compte l'influence de la
teneur en contaminant.

Enfin pour le nitrate d'ammonium tech-
nique, destiné a la fabrication d’explo-
sifs et les solutions chaudes de nitrate
d’ammonium, une harmonisation des

systemes de classement en vigueur avec
la réglementation du transport des
matiéres dangereuses a pu étre réalisée.
L"élaboration de ces nouvelles rubriques
pour le nitrate d’ammonium dans la
future directive SEVESO Il modifiée permet
de couvrir désormais I'ensemble des
risques d’explosion et d’incendie liés aux
produits a base de nitrate d'ammonium. ®

été acceptée.

Role de I’INERIS dans I’application
de deux directives européennes

relatives aux atmospheres explosibles
Jacques CHAINEAUX / Claire PETITFRERE

es directives européennes ATEX94/9/CE et 1999/92 /CE

sont entrées en vigueur en juillet 2003. Elles visent,

d’une part, le marquage CE des matériels électriques
ou non électriques mis sur le marché et destinés a étre installés
dans les atmospheres explosibles. Elles concernent, d’autre part,
la protection des travailleurs dans les installations industrielles
ou de telles atmosphéres peuvent exister a I'état permanent
ou occasionnel.
Les difficultés dans I'application des deux directives sont de
plusieurs ordres : champs d’application, aspects
méthodologiques, manque de documents de
références normatifs pour les matériels non
électriques. La contribution de I'INERIS 3 la réso-
lution de ces difficultés est donc primordiale
dans la mesure ou I'Institut a pour mission d"ap-
porter un appui a la mise en place de telles
réglementations, tant aux pouvoirs publics
qu’au secteur industriel.
Cette contribution revét différents aspects:
@® De maniere générale, le marquage CE des produits implique
aujourd’hui une évaluation technique plus importante que
dans le passé ou il s'agissait seulement de vérifier la confor-
mité des produits a des normes. L'un des outils de plus en plus
utiles dans cette évaluation est I'analyse de risque, qui intégre
souvent une étude de sareté de fonctionnement. Cette démarche
est d'ailleurs complémentaire de celle visant a identifier les
barrieres de sécurité au travers de dispositifs techniques
ou opérationnels pour I'application de la directive SEVESO II.
L'INERIS a ainsi engagé une démarche visant 3 la certification
volontaire de ces dispositifs.

DANS UNE ATMOSPHERE
POTENTIELLEMENT
EXPLOSIVE, L’EMPLOYEUR
DOIT DESORMAIS
REPONDRE A DE NOUVELLES

OBLIGATIONS

@ L'INERIS est partenaire dans le programme européen MECHEX,
qui vise a accroitre les connaissances sur les phénomeénes
d’inflammation des atmosphéres explosibles. Cette recherche
est particulierement importante pour les matériels non
électriques.

@®La connaissance des phénomeénes d’inflammation et de
développement d’une réaction de décomposition dans les
dépots de poussieres combustibles est indispensable pour la
qualification d’une atmosphére explosible poussiéreuse. Dans
ce domaine, I'INERIS a développé des méthodes
de caractérisation de I'inflammabilité a I'échelle
du laboratoire, ainsi que la mise en ceuvre de
modeles de prévision des température et taille
critiques au-dessus desquelles se produit I'in-
flammation du dépaot.

@ Aprés avoir fait Ia synthese de divers réfé-
rentiels existant sur le théeme du classement
de zone, I'INERIS a développé une approche
expérimentale a petite et moyenne échelles
associée a la modélisation permettant I'extrapolation en vraie
grandeur. Ainsi, le code REAGAS mis au point conjointement par
I'INERIS et le TNO (Pays-Bas) permet d’appréhender la propa-
gation d’une explosion dans un environne-

mentindustriel complexe et fournit par consé-

quent une aide notable pour le classement

de zones.

Ces exemples illustrent la variété des pro-

blemes a résoudre au quotidien dans le

domaine de la certification ainsi que dans

I'évaluation des risques. @
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Evaluation

des conséquences
d’accidents

a qualification et la quantification des
risques auxquels I'exploitation d’une
installation industrielle expose son envi-
ronnement comporte plusieurs étapes.
En premier lieu, il est nécessaire de bien
connaitre les installations, leurs moda-
lités d’exploitation et les produits en
cause pour en déduire les scénarios d’ac-
cident susceptibles de survenir. Ensuite,
le processus d’évaluation des risques
implique I'estimation des conséquences
des phénomenes dangereux relatifs aux
scénarios considérés. Dans ce contexte,
I'INERIS réalise des travaux permettant
a terme de mieux comprendre et pré-
voir les conséquences associées aux phé-
nomenes dangereux suivants:

@ les rejets accidentels de substances
toxiques ou inflammables,

@ les incendies,

@ les explosions.

Dans tous les cas, la détermination des
conséquences des accidents conduit a
estimer le plus précisément possible les
effets sur les personnes et sur I'envi-
ronnement, des phénomenes dange-
reux tels que l'inhalation de produits
toxiques, les transferts de chaleur, la pro-
pagation d’ondes de surpression ou les

IL EST IMPORTANT
DE CARACTERISER

LA RESISTANCE DES
STRUCTURES POUR AVOIR
UNE VISION GLOBALE

DES CONSEQUENCES

EN CAS D’INCENDIE

ET D’EXPLOSION

projections de fragments. Dans le cas des
incendies et des explosions, il est impor-
tant de caractériser la résistance des struc-
tures pour apporter un éclairage complet
sur les conséquences possible de ce type
d’accident. Ainsi, il est nécessaire de pré-
voir |a tenue des cloisons pour quantifier
au mieux la propagation des incendies en
milieu confiné, tout
comme il est indispen-
sable d’estimer la résis-
tance de structures
comme les réservoirs ou
les canalisations, pour
évaluer les effets
dominos en cas d'acci-
dents majeurs.

Dans ce but, I'INERIS a
récemment entrepris
en collaboration étroite
avec I'ENSIB des tra-
vaux sur le comporte-
ment des structures soumises a des ondes
de pression ou a des flux thermiques.
En ce qui concerne les phénomenes
dangereux (rejets, incendies, explosions)
d’importants résultats ont été obtenus
dans I'étude des rejets diphasiques. De
tels rejets peuvent survenir dans les
installations contenant des produits
comme I'ammoniac, le chlore ou encore
des GPL. Dans le contexte de la régle-
mentation associée aux installations a
risques, I'étude de ces rejets est impor-
tante car ils concernent des produits a la
fois frequemment employés et relative-
ment dangereux du fait de leur toxicité
ou de leur inflammabilité.

Par contre, les outils de calculs disponi-
bles ne permettent pas de caractériser
ces rejets, en particulier s'ils viennent a
se produire dans des milieux encombrés
d’obstacles, ce qui est le cas le plus fré-
quent en environnement industriel. Les
travaux en cours visent a la production
de tels outils. ®

DE SUBSTANCES

L’INERIS REALISE DES
TRAVAUX EXPERIMENTAUX
ET DEVELOPPE DES MODELES
PERMETTANT DE PREVOIR LES
CONSEQUENCES D’ACCIDENTS
TELS QU’INCENDIE,
EXPLOSION ET REJETS



Analyse des conditions
de dispersion d’un gaz liquéfié en champ
proche en présence d’obstacles

Stéphane DUPLANTIER

es procédés industriels recourent
L en grande majorité & des hautes

pressions. De ce fait, les fluides
utilisés sont susceptibles de se trouver
dans un état de surchauffe par rapport
aux conditions ambiantes, ce qui est le
cas notamment des gaz liquéfiés. Des
situations dangereuses peuvent appa-
raitre a la suite d’un rejet accidentel pro-
voqué, soit par un défaut d’équipement,
soit par une erreur humaine. L'objectif
de cette recherche est de développer des
outils permettant d’estimer le terme
source pour la dispersion atmosphérique
dans le cas d’un rejet impactant de gaz
liquéfié.
Ces outils en développement permet-
tront de réaliser une meilleure estimation
des quantités émises dans I'atmosphére
et, par conséquent, d’estimer plus fine-
ment les distances de sécurité associées
a ce type de rejet. En effet, les configu-
rations industrielles renforcent I'éven-
tualité d'un rejet impactant. Le confine-
ment partiel (mur) peut étre un moyen
de réduire les distances de sécurité pour
detels rejets. Toutefois, al'heure actuelle,
il n’existe pas de moyen disponible pour
quantifier cette réduction. L'outil per-
mettra d’estimer la quantité de liquide
piégée par le ou les obstacles placé(s)
sur la trajectoire du jet.
Le développement de ce nouvel outil a
commencé par larecherche dans la litté-
rature des modeles existants notam-
ment pour les jets diphasiques. Dans un
deuxieme temps, la réalisation d’essais
a petite échelle a été envisagée. Ces
essais seront complétés par des essais a
grande échelle dans le cadre du projet
européen FLIE.
Le dispositif expérimental qui est opé-
rationnel depuis la fin de I'année 2001
a été utilisé au cours de I'année 2002
pour réaliser des essais de rejets de butane
en présence ou en |'absence d’obstacle.

1 - Obstacle

Accumulation

de glace et de
butane :

2 - sur I'obstacle
3 - sur les sondes

4 - Produit piégé
dans le bac
de rétention

5 - Bac
de rétention

@ En présence d’obstacle, ils ont montré
qu’une quantité importante de produit
peut étre collectée par I'obstacle sous
forme de glace et, en quantité moindre,
dans la cuvette située au pied de I'ob-
stacle. Il estimportant de noter que cette
phase solide est un mélange d’eau et de
butane.

@ En 'absence d’obstacle, des mesures
de granulométrie (mesures de vitesse et
de taille de gouttes) ont été effectuées
avec le PDA (Phase Doppler Anemo-
meter). Ces essais ont permis de mettre
en évidence, dans un pre-
mier temps, l'influence
importante de la configu-
ration de I'orifice (a bord
mince ou au travers d'une
canalisation) sur la géo-
métrie du jet et, dans un
deuxieme temps, ces
essais ont montré le role
joué tres tot par la gravité

au sein du jet. En effet, une dissymétrie
apparait assez rapidement au sein du
jet sur le diamétre moyen des gouttes,
ce dernier étant supérieur sous le jet.
Cette campagne d’essais se poursuit afin
d’étudier notamment I'influence du dia-
metre de fuite ou de la nature du pro-
duit rejeté avant de réaliser des essais
a plus grande échelle dans le cadre du
projet européen FLIE. @

LES OUTILS EN DEVELOPPEMENT
PERMETTRONT D’ESTIMER

LA QUHNTITE DE GAZ

LIQUEFIE RETENUE PAR LES
0BSTACLES PLACES SUR

LA TRAJECTOIRE DU JET
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Le projet européen FLIE

(Flashing Liquids in Industrial Environment)
Stéphane DUPLANTIER

e projet européen FLIE (Flashing
L Liquids in Industrial Environment)

réunit autour du coordinateur
GexCon (Norvege), I'institut Von Karman
(Belgique), I'université d'Hertfortshire
(Grande Bretagne) et I'INERIS. Ce projet
met I'accent, plus particulierement, sur
les fuites de substances inflammables
pouvant conduire a la formation d'un
nuage combustible de gaz susceptible d'a-
boutir a une explosion en présence d'une
source d’inflammation. Le projet FLIE a
pour but d’améliorer la compréhension
des phénomenes a la source de I'émis-
sion, et s’intéresse plus particuliérement
au rejet de gaz liquéfiés inflammables
tels que le butane et le propane.
La méthode proposée inclut la réalisa-
tion de campagnes d’essais et le déve-
loppement de modéles décrivant la
dispersion et I'évaporation des aérosols
formés aprés le flash qui se produit 4 la
bréche. Ces modéles seront systémati-

quement validés avant d’étre utilisés
dans des études de sécurité. A cette fin,
les essais a grande échelle permettent
de vérifier que les résultats obtenus a
petite et moyenne échelles sont transpo-
sables aux situations
en vraie grandeur. Les
résultats de ces essais

L’INERIS ETUDIE LA CONFI-

permettent également
de constituer une base
de données.

L'année 2002 a été
consacrée a lamise en
place du dispositif
expérimental qui a

GURATION DES FUITES DE
GAZ LIQUEFIE INFLAMMABLE
SUSCEPTIBLES DE PROVO-
QUER UNE EXPLOSION EN
PRESENCE D’UNE SOURCE

D’INFLAMMATION

permis d’étudier I'in-
fluence des différents
parametres identifiés lors de la réalisa-
tion des essais a petite échelle.

Des essais de rejet de butane a petite
échelle ont été réalisés en considérant
deux configurations différentes de rejet :
une canalisation de 1,65 mm de dia-

Contribution Canalisation

Remarques

La vitesse est plus faible dans le cas de la buse
car tout le produit est en phase liquide au niveau
de section de fuite alors que dans le cas de la
canalisation, la détente qui débute a I'intérieur
de la canalisation entraine une augmentation

de a3 vitesse de |'écoulement.

Condition
de stockage

Le changement de phase provoque un déplace-
ment isotrope des gouttes. La vitesse de cette
Flash expansion est certainement plus faible dans

le cas de la canalisation car la détente a déja
débuté au sein de cette canalisation.

Par conséquent, comme le produit s'est rapproché
de sa position d'équilibre 3 pression ambiante,

ou expansion

- le flash est moins «violent».
[o]
N
» La composition des vitesses résultantes d'une part
° < ~ .| de la configuration de la bréche et d'autre part de
° Résultante > | I'expansion montre clairement que le jet associé
a la buse présente une plus grande ouverture que
5 celui issu de la canalisation.
o
. Représentation schématique de la composition des vitesses
v o a la bréche pour les deux configurations étudiées.
P
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RESULTATS INTERMEDIAIRES - SYNTHESE

POUR UN JET LIBRE

U (m/s)

|

D (um)

M=

...... oo

jet

U (m/s)

Axedu

D (um)

D (um)

Représentation schématique des premiers enseignements recueillis
lors des essais a petite échelle réalisés avec du butane.

meétre et une buse de 5 mm de diametre.
Ces essais ont permis de mettre en évi-
dence les principaux points suivants :
@® L'ouverture du jet differe selon la
configuration de la breche (jet plus large
dans le cas de la buse). Sur ce point, il
peut étre supposé que la présence des
parois de la canalisation a permis de cana-
liser le flash du produit lors de sa détente
partielle dans la canalisation. Les parois
ont permis de transformer une partie de
la composante transversale produite par
le flash en composante longitudinale.
Cette approche permet notamment d’ex-
pliquer pourquoi, dans le cas de la buse,
I'ouverture du jet est plus grande. Une
représentation schématique de la com-
position des phénomenes mis en jeu est
donnée sur la figure ci-dessus.

@ Juste apres la zone d’expansion, les
petites gouttes se trouvent majoritaire-
ment au centre alors que les plus grosses
sont plus nombreuses sur la périphérie.
@ En s'éloignant de la zone d’expansion,
il apparait progressivement une dissy-
métrie entre |a partie supérieure et la partie
inférieure du jet. Il semble que les gouttes
les plus grosses s’accumulent sous le jet.
@ |l est possible de trouver une loi de
similitude pour déterminer la composante

longitudinale de la vitesse au sein du jet.
La loi de décroissance de la vitesse sur
I'axe dépend de la configuration étudiée.
Ces derniers points sont repris schéma-
tiquement sur la figure ci-contre.

Les résultats obtenus au cours de cette
premiére campagne d’essais confortent
la démarche retenue par I'INERIS pour
modéliser un rejet diphasique.

En effet, le devenir des gouttes présentes
auseindujetest principalementinfluencé
par I'évaporation, I'interaction entre la tur-
bulence du jet et la pesanteur. L'impor-
tance de chacune de ces influences
dépend essentiellement de la taille des
gouttes. Elles ont été identifiées au pré-
alable et prises en compte dans le modéle
développé par I'INERIS.

Les mesures montrent qu’ily a, selon leur
taille, deux types de comportement pour
les gouttes présentes au sein du jet.

@ Les gouttes les plus fines sont soumises
a des phénomeénes de convection et
d’évaporation au sein du jet.

@ Les gouttes les plus grosses sortent du
jet sous l'influence de l'inertie et de la
pesanteur.

Le modéle développé par I'INERIS s'ap-
puie sur le couplage de 2 modéles :

@ le premier considere le jet dans son

ensemble. Ce modeéle se rapproche donc
de ce qui se passe pour les plus petites
gouttes;

@ le second considére chaque goutte de
facon individuelle en supposant que la
goutte est entourée soit par une am-
biance riche en vapeur du produit rejeté,
soit par une ambiance constituée dair.
Ce modéle semble [éqgitime pour les
gouttes les plus grosses.

L'hypothése consistant a calculer le dia-
métre moyen a partir d'une relation du
type nombre de Weber constant semble
fondée méme en présence d'un flash
thermodynamique, comme cela est le cas
pour le butane, a condition toutefois de
se situer suffisamment loin en aval de
la zone d’expansion.

Lors de la prochaine campagne, il est
prévu de concentrer les mesures (avec
un maillage plus fin) dans la région la
plus proche de la section de fuite, afin
d’explorer la zone d’expansion. ®
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Comportement d’une structure en béton

soumise a une onde de pression interne
Guy MAVROTHALASSITIS / Frédéric MERCIER

e programme de recherche vise

adécrire le comportement d’une

structure en béton susceptible
d’étre le siege d’'une explosion interne.
Cette recherche a pour objectif de préciser
les modalités de la ruine de la structure
et, le cas échéant, la nature, la forme et
la vitesse des projectiles ainsi engendrés.
Une premiere étape a consisté a élaborer
un modéle simplifié d’effondrement d’une
structure verticale. A cet effet, un modéle

Ilnuuunnnnuu

hunssssnns

unidimensionnel simple a été développé.
Une tour verticale, composée de masses
reliées entre elles par des ressorts a com-
portement élastique fragile, est soumise
a la gravité. Si deux masses entrent en
contact, elles sont reliées entre elles par
un ressort de trés forte raideur. Un coef-
ficient d’amortissement structurel est
rajouté pourinterdire des oscillations trop
fortes de la tour, lorsqu’elle est entiere.

De nombreux scénarios d’effondrement

buuuuuuu
hoooom
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o

Modéle unidimensionnel d’effondrement

F
<

Simulation sommaire d’effondrement réalisée

avec des éléments de coques

ont été pris en compte et une étude de
sensibilité paramétrique a I'amortisse-
ment structural a été réalisée. Ces scéna-
rios donnent des résultats tres différents
et montrent I'intérét qu'il y a d’exper-
tiser et de cartographier une structure avec
des outils numériques adaptés. Ils met-
tent également en évidence la nécessité
de mener une étude poussée et dyna-
mique de la vulnérabilité d’un batiment
et d’en repérer ses éléments clés.

En outre, deux résultats théoriques inté-
ressants ont pu étre dégagés:

®La démonstration de la non-conver-
gence d’'un modele élasto-plastique pour
une poutre suspendue : ce résultat a des
conséquences sur toutes les tentatives
d’utilisation d'un modéle élasto-plastique
dans une simulation d’effondrement. Une
réduction du maillage ne permet pas au
modeéle de converger.

@ La démonstration de I’équivalence
entre des éléments discrets et des élé-
ments finis qui permet d’envisager
d’utiliser un logiciel 3 éléments dis-
crets dans le domaine de I'effondrement.
Par ailleurs, les travaux menés ont permis
la réalisation d’un catalogue d’algo-
rithmes qui servira de base a I'élabora-
tion d’un logiciel d’effondrement et qui
peut plus généralement étre utilisé pour
mettre au point des solutions numé-
riques de réponse de structures a des
problemes accidentels. ®

Publications

B Reimeringer M., Bailly P,, Mavrot G.,
2003. Etude du processus d’effondrement
d’un batiment. Congrés Francais de
Mécanique, Nice, 1 au 5 Septembre 2003
W Bailly P. et Mavrothalassitis G.
Expérimentations en compression et
flexion dynamique sur des éléments de
béton et béton armé, Congrés Francais de
Mécanique, Nice, 1 au 5 Septembre 2003
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des risques

a transposition de la directive SEVESO Il
96,/82/CE relative a la maitrise des dan-
gers liés aux accidents industriels majeurs
introduit en droit national le besoin de
définir les facteurs importants pour la
sécurité, dans toutes les phases d’ex-
ploitation des installations (arrété du
10 mai 2000).

Ces facteurs incluent les parametres et
modalités de fonctionnement, les équi-
pements et également I'organisation et
le niveau de compétence des interve-
nants. Un des objectifs majeurs de la
directive est la maitrise des risques a la
source. Pour ce faire, il est de la respon-
sabilité de chaque industriel de mettre
en place des barrieres de sécurité pour
limiter la probabilité d’occurrence ou la
gravité d’événements accidentels
majeurs identifiés a I'issue d’une ana-
lyse des risques.

Dans tous les cas, afin de démontrer
qu’ils maitrisent les risques inhérents a
leurs activités, les exploitants d’unités
industrielles doivent démontrer que les
barrieres techniques et organisation-
nelles mises en ceuvre permettront effec-
tivement d’assurer les fonctions de sécu-
rité identifiées.

L'INERIS a pour mission d’aider les indus-
triels et les pouvoirs publics a s'assurer
de la maitrise des risques industriels. A
ce titre, il développe des outils d’éva-
luation de la robustesse de ces barriéres
afin de fournir des axes d’amélioration
etbatitun référentiel de certification des

M organisation

M Erreur opératoire

M Autres

M Fiabilité des équipements
[ Environnement

Causes des accidents majeurs

dispositifs technologiques.

Dans le cadre de I'application de cette
directive, I'INERIS s’intéresse plus
particulierement aux événements acci-
dentels relatifs a une perte de confine-
ment conduisant a la mise a I'atmosphére
d’une substance ou préparation dange-
reuse ou alalibération brutale d’énergie.
Les barrieres de défense sont mises en
place pour assurer des fonctions de
sécurité données, soit en prévention
(réduction de la probabilité d’occurrence
d’événements initiateurs), soit en pro-
tection (réduction des conséquences des
phénoménes dangereux).

Les événements initiateurs peuvent étre
d’origine organisationnelle (défaut de
maintenance, action humaine...) ou tech-
nologique (défaillance d'un équipement...).
La base de données européennes MARS,
quirecense les accidents majeurs déclarés
dans les pays de I'Union européenne,
donne la répartition des causes suivante
(voir figure ci-contre).

Quelles que soient les fonctions de sécu-
rité a assurer, les barrieres peuvent donc
étre de nature organisationnelle et/ou
technologique.

Les outils développés par I'INERIS sont
relatifs a :

@ la détermination des éléments impor-
tants pour la sécurité;

@ |'intégration des aspects organisa-
tionnels et techniques pour la maitrise
des risques;

@ ['évaluation des performances des équi-
pements importants pour la sécurité. ®
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Z MATTRISE DES RISQUES

Eléments Importants
Pour la Sécurité (EIPS)

Sébastien BOUCHET / Dominique CHARPENTIER

Analyser Déterminer les fonctions I.P.S. ,
. Evaluer
les risques les i
. es risques
d’accidents — : " 9
Equipements Opérations résiduels

majeurs

I.P.S. I.P.S.
Attentes
CR, TR et NS
Maintenance,
contréles, tests Y
Processus de Systeme de Gestion

détermination de la Sécurité
des fonctions IPS

POUR ETRE QUALIFIE D’IM-

PORTANT POUR LA SECURITE

(1Ps), UN ELEMENT (OPERA-
TION PROCEDURE OU EQUI-
PEMENT) DOIT ETRE CHOISI
PARMI LES BARRIERES DE
DEFENSE DESTINEES A PRE-
VENIR L’OCCURRENCE OU A
LIMITER LES CONSEQUENCES
D’UN EVENEMENT REDOUTE
SUSCEPTIBLE DE CONDUIRE
A UN ACCIDENT MAJEUR
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es notions d’IPS - Important Pour
L la Sécurité - et d’EIPS - Eléments

Importants Pour la Sécurité sont
apparues il y a une dizaine d’années en
France comme a l'étranger dans larégle-
mentation et ont fait I'objet de dévelop-
pements dans des ouvrages techniques
adestination d’un public spécialisé. Dans
I"arrété francais du 10 mai 2000, pris pour
I'application de la directive SEVESO Il ces
notions ont été introduites et ne sont pas
clairement définies, ni d"ailleurs dans les
textes réglementaires ou ouvrages qui
les mentionnent. Qu'il s’agisse de spé-
cifications, de procédures, d’équipe-
ments..., il ressort de cet arrété que le
choix des parametres IPS est de la
responsabilité de I'exploitant.
Un groupe de travail mis en place par la
DRIRE Provence-Alpes-Cote d’Azur (PACA)
etanimé par I'INERIS, a proposé une défi-
nition des Eléments Importants pour la
Sécurité (EIPS): Sur cette base, la
démarche développée par I'INERIS pour
la détermination des EIPS est la suivante.
L'analyse des risques permet de mettre
en évidence des événements indésira-
bles qui par leurs enchainements peu-
vent engendrer un accident majeur. Aux
événements indésirables sont associées
des fonctions de sécurité, permettant de
limiter I'occurrence ou les conséquences
d’un accident. Certaines de ces fonctions
seront identifiées comme IPS, et les bar-
rieres de sécurité associées seront alors
qualifiées d'IPS. Aux barriéres techniques
sont associées des criteres d’évaluation,
a savoir la capacité de réalisation (CR),
le temps de réponse (TR) et le niveau
de sécurité (NS). Le suivi de ces barriéres
de sécurité doit étre assuré afin que les
critéres définis subsistent dans le temps ;
c'estentre autres finalités, le role du sys-
téeme de gestion de la sécurité (SGS).
Des définitions des critéres concernant
les fonctions et barriéres techniques de
sécurité ont, en outre, été élaborées:



@ capacité de réalisation: I'aptitude
d’une barriere technique a remplir la
fonction de sécurité pour laquelle elle a
été choisie, pendant une durée donnée.
Cette aptitude s’exprime en pourcen-
tage d’accomplissement de la fonction,
en ne considérant que le fonctionne-
ment normal (non dégradé). Ce pour-
centage peut varier pendant la durée de
fonctionnement de la barriéere;

@ temps de réponse: l'intervalle de
temps entre le moment ou une barriere
de sécurité est sollicitée et le moment ou
la fonction de sécurité assurée par cette
barriére est réalisée dans son intégralité ;

@ niveau de sécurité : |a quantification
de la sécurité apportée par la barriére.
Le niveau de sécurité (compris entre
SIL 1 et SIL 4) est associé a des spécifi-
cations de comportement sur défauts de
la barriere. Ce parameétre prend ainsi en
compte la streté de fonctionnement de
la barriere par le calcul de la probabilité
des défaillances dangereuses.

Les travaux de I'INERIS sont destinés a
établir un référentiel d’évaluation de ces
dispositifs de sécurité dans le but de les
certifier ainsi que d'émettre des avis
techniques sur les fonctions de sécurité
assurées par de tels dispositifs. ®

Maltrise Intégrée des Risques
d’Accidents Majeurs : MIRIAM® / ATOS®

Franck PRATS / Emmanuel PLOT / Jean-Christophe LECOZE

ans le cadre d'un programme

de recherche, I'INERIS a déve-

loppé, d'une part, la premiere
version d’une grille d’analyse du mana-
gement de la maitrise des risques majeurs
intitulée MIRIAM® (Maitrise Intégrée des
RIsques d’Accidents Majeurs) et, d"autre
part, une méthode d’intervention sur
site dénommée ATOS® (Analyse Tech-
nique et Organisationnelle de Sécurité).
MIRIAM® est un référentiel qui propose
une définition et une articulation des
parametres techniques, organisationnels
et humains, a prendre en compte pour
évaluer ou organiser la maitrise des
risques d'un établissement industriel.
ATOS® associe au référentiel MIRIAM® des

Gestion des
modifications

Analyse des risques d'accidents majeurs :
phases de conception, construction, exploitation et maintenance, démantélement

Activités I.P.S.

Exigences techniques

Conception, achat,
mise en place,
maintenance

Moyens d'organisation
a disposition des acteurs

Gestion de la coordination,
gestion prévisionnelle des emplois
et des compétences

Retour d'expérience, contrdle, audit,
revue de direction, conception
de I'organisation et allocation des ressources

Architecture des processus/activités
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MATTRISE DES RISQUES

COORDINATION

Distribution des roles et responsabilités [ :"
Communication
Prises de décision

SYSTEMES D’AIDE

outils,méthodes

COMPETENCES

Savoir et savoir-faire
Savoir agir

Cahier des

Charges Za; ]

de ’odfitite Stru'tegles :

o efficaces
Stratégies
d’acteurs —p
(régles de jeux)
Prudence

6 Facteurs derisques et de performance

Processus de coopération
des acteurs

techniques d’intervention transférables

MIRIAM® comporte deux volets. Le pre-
mier présente une conception originale
del'architecture des processus/activités
de la maitrise des risques (voir figure
p.61), parmi lesquels on distingue les
activités de réalisation, les activités sup-
port et les activités de direc-
tion. Toutes ont un impact
surla performance des bar-
rieres importantes pour la
sécurité (IPS).

Le second volet s’appuie
sur une représentation des
mécanismes de |'action
individuelle et collective
permettant de comprendre, d’analyser
et d’évaluer la maniére dont les acteurs
chargés de la sécurité gérent chacun
des processus ou activités de la mai-
trise des risques et la culture sécurité
des équipes (voir figure ci-dessus).
ATOS® propose des techniques d'inter-
vention (questionnaires, groupes de tra-
vail, grille d’entretiens) permettant de
réaliser les 6 objectifs suivants:

1. Réaliser une analyse technique des
risques majeurs (identifier les scénarios
d’accident et les barrieres de sécurité
techniques et humaines permettantd’en
assurer la maitrise).

Grille
d’analyse des
mécanismes
o . 00
de I’agir
humain
aux industriels.
®
ATOS ASSOCIE AU
, ®
REFERENTIEL MIRIAM
DES TECHNIQUES D’INTER-
VENTION TRANSFERABLES
AUX INDUSTRIELS
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2. Evaluer le Systéeme de Gestion de la
Sécurité (SGS).

3. Réaliser une évaluation de la culture
sécurité - avant intervention ATOS” - des
acteurs chargés des activités de la mai-
trise des risques visant a:

@ analyser les problemes de coordination,
de compétences, de systemes d’aide,
ainsi que les éventuels non respects des
consignes, erreurs de routines, inatten-
tion, les problemes de prudence, les pro-
bléemes de confiance, les conflits, etc.;
@ comprendre les conditions de mise en
ceuvre des systemes de gestion de la
sécurité, conditions internes et externes
aux sites industriels, touchant aux phé-
nomenes de régulation et aux pratiques
de gouvernance du risque. Les systéemes
de gestion de la sécurité exigés régle-
mentairement ne vivent pas dans un
désert économique, politique et social,
bien au contraire. Dés lors, I'améliora-
tion de leur efficacité et de leur efficience
ne peut pas faire I'économie d'un dia-
gnostic des modes de régulations ou des
pratiques de gouvernance.

4. Proposer des axes d'amélioration (spé-
cifierles solutions possibles), préciser les
éventuels spécialistes auxquels il faudrait
faire appel, circonscrire les problemes
aujourd’hui non résolus.

5. Accompagner les industriels dans leur
dynamique d’amélioration sur une de
leurs problématiques humaines clefs
(conduire la dynamique du changement)
etaussi participer ala constructiond’une
culture sécurité.

6. Suivre I'évolution du niveau de mai-
trise des risques a travers la mise en place
d’indicateurs et de tableaux de bord
concernant les aspects techniques, orga-
nisationnels et humains de la sécurité,
et évaluer |"évolution de la culture sécu-
rité apres intervention AT0S®. Laméthode
ATOS® s'inscrit ainsi dans les systémes
d’amélioration continue des SGS.

Ces travaux ne portent donc pas sur
I'analyse d’un fait ou d'un objet constitué,
mais permettent d’aboutir a des solutions
concretes de gestion des risques, en
intégrant les sciences sociales, les
sciences de I'ingénieur et les techniques
de management. @
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° Vers une intégration
- de I’ensemble
des disciplines dans

I’évaluation des risques

ien qu’elle reléve d'une multitude de
parametres, la sécurité est encore trop
souvent gérée sur la base de considéra-
tions purement techniques. A cet égard,
la compétence des experts et les outils
d’analyse desrisques représentés par les
installations dangereuses fixes (instal-
lations classées), ou les systémes de
transport sont déterminants aupres des
décideurs.

Les outils d’analyse des risques servent

une grande disparité des résultats cal-
culés entre plusieurs experts. Cette incer-
titude «technique» ne simplifie pas les
prises de décision en matiére de gestion
des risques. La variabilité semble inévi-
table dans un processus global d’évalua-
tion des risques dans la mesure ou elle
résulte de la finesse du modele employé
et de I'expérience de

I'expert. Il est trés dif- UNE MATTRISE EFFICACE

ficile de dissocier'unde

S o1 . . , , DES RISQUES MAJEURS
notamment a éclairer les prises de déci-  |'autre. C'esteneffetau Q

sion dans la délivrance des autorisations  final le seul jugement NECESSITE UNE
d’exploiter, la maitrise de I'urbanisation ~ de I'expert qui permet
oul'élaboration des plans de secours. L'in-  de définir les hypo-
térét toujours croissant pour I'améliora-  théses les plus réalistes ET PLURIDISCIPLINAIRE

APPROCHE SYSTEMIQUE

tion de la connaissance des risques est
en partie d0 aux accidents majeurs qui
ont marqué les mémoires: SEVESO
(1976), Bhopal (1984), Mont-Blanc
(1999), Tauern (1999)... La catastrophe
d’AZF a Toulouse, le 21 septembre 2001,
nous rappelle que I'évaluation des
risques majeurs souffre encore d’un
manque de données fiables et de métho-
des rigoureuses.

Malgré I'évolution des connaissances et
des techniques d’analyse des risques, le
projet ASSURANCE (p. 65) a mis en évidence

et les mieux adaptées

aux modeles qu’il utilise. Notre travail
reste toujours une approximation et une
simplification d’une réalité complexe.
Dans le domaine de la prévention des
accidents majeurs, la recherche est mor-
celée, en France comme dans |’'ensemble
de I'Union européenne. Les travaux
réalisés ou en cours s'intéressent a des
problématiques «isolées », telles que la
réduction des incertitudes liées a I'ana-
lyse technique des risques (ASSURANCE),
la maitrise de |'organisation ou du mana-
gement de la sécurité, la compréhension
du facteur humain dans le mécanisme

de I'accident (dimension ergonomique, °
psychologique ou sociologique). L'enjeu est “
aujourd’hui de travailler I'articulation opé- o
rationnelle de toutes ces problématiques °
ausein d'une recherche d’envergure euro- “
péenne. C'est|'objectif des projets ARAMIS s
et UPTUN (exemples p. 66 et 67). e
-
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' RISQUES ACCIDENTELS
VERS UNE INTEGRQTION DE L’ENSEMBLE DES DISCIPLINES DANS L’éVﬂLUﬂTION DES RISQUES

L’INER

UNE SOLUTION

Une maitrise efficace des risques majeurs
dépend de la capacité a intégrer tous les
aspects de la prévention et nécessite
I'adéquation des différentes solutions
disciplinaires entre elles.

Un autre enjeu d’envergure concerne
I'harmonisation des différences d’appro-
che et de méthodes parmi les spécialistes,
aux plans national et européen, entre les
partisans d’une approche quantitative
probabiliste, et les défenseurs de I'ap-
proche déterministe.

En France, les approches d’Evaluation
Quantifiée des Risques (EQR) sont utili-
sées dans I'application de la réglemen-
tation pour le
passage des
matieres dange-

IS ETUDIE

reuses en
ALTERNATIVE FONDEE tunnel. L'EQR
permet d’é-

SUR LES BARRIERES DE
DEFENSE ET LA DEFENSE

EN PROFONDEUR
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clairer la décision
face a I'alterna-
tive entre le pas-
sage en souter-
rain ou a I'air libre. Pour cela, on évalue
a la fois les probabilités d’occurrence et
la gravité (perte de vies humaines) d'ac-
cidents majeurs impliquant les matieres
dangereuses. D’autres paramétres, tels
que les impacts environnementaux ou
économiques, ne sont pas intégrés dans
ces évaluations. La sécurité en tunnel est
également étudiée pour les autres risques
(accidents de la route, incendie...) dans
les Etudes Spécifiques des Dangers. Ces
études sont déja pluridisciplinaires. Elles
prennent en compte I'ensemble des para-
metres influencant la sécurité en tunnel
pour définir les scénarios a priori les plus
risqués (fréquence x gravité) et faire une
évaluation déterministe de ces scénarios

enintégrant un grand nombre de facteurs
d’influence (usagers de la route, opéra-
teurs de tunnel, services de secours,
réponse des systéemes techniques...).
Dans le domaine nucléaire, domaine
d’Etat en France, |'approche probabiliste
a permis d’établir des criteres nationaux
d’acceptabilité des risques sur lesquels
les analyses peuvent se fonder pour
démontrer la maitrise des risques. Dans
le domaine du transport des matiéres
dangereuses, I'approche probabiliste est
utilisée différemment.

La gestion des risques majeurs dans les
installations classées est plus complexe.
Ces établissements étant privés pour la
plupart, il est difficile au plan national
(et européen) de définir des seuils de
risque acceptable a l'instar du nucléaire,
les enjeux et les responsabilités enga-
gées n'étant pas les mémes. La compa-
raison de différentes alternatives de ges-
tion des risques serait envisageable mais
beaucoup moins immédiate que dans le
cas du transport des matiéres dange-
reuses. L'approche francaise des risques
associés aux installations classées reste
donc pour le moment déterministe. Elle
repose sur la définition de scénarios d’ac-
cident définis forfaitairement de maniére
plus ou moins précise.

Toutefois, aucune des deux approches

n’est parfaitement adaptée a la recherche
d’une politique globale de gestion des
risques. En effet, des exemples récents
ont montré que la société civile n’accepte
pas le risque d’une installation sur des
critéres exclusivement techniques. La
notion de risque est toujours percue de
facon négative. Le risque subi ne peut
étre accepté par un tiers (public, admi-
nistration, association...) qu’a partir du
moment ou il présente en contrepartie
des bénéfices suffisants. Il est donc néces-
saire, pour un décideur, de posséder une
analyse multicritere des risques (vulné-
rabilité de I'environnement, intérét éco-
nomique, etc.) pour pouvoir établir sa
décision.

L'INERIS travaille actuellement sur une
solution alternative. Celle-cis’appuie sur
les concepts des barrieres de défense et
de la défense en profondeur, qui consti-
tuent le principe fondateur de la sécu-
rité dans les installations nucléaires et
certaines installations industrielles. Cette
approche permet plus de transparence
dans la présentation de la gestion des
risques et améliore donc la communica-
tion a l'intention du public et des asso-
ciations. Plusieurs pays européens tels
que de la Grande-Bretagne et les Pays-
Bas s’orientent d’ailleurs peu a peu vers
ce type de méthode. ®

UN ENJEU DE LA MATTRISE
DES RISQUES CONCERNE
L’HARMONISATION DES
DIFFERENCES D’APPROCHE
ET DE METHODES AUX PLANS
NATIONAL ET EUROPEEN



Le projet européen ASSURANCE
Assessment of the Uncertainties
In Risk Analysis of Chemical

Estoblishments
David HOURTOLOU

e projet ASSURANCE a succédé, a un autre projet euro-

péen intitulé BEMHA (Benchmark Exercise on Major

Hazards Analysis). Son objectif est de réaliser une étude
comparative des méthodes d'analyse des risques et des ap-
proches sécurité a travers I'Europe. Pour cela, le projet a réunis,
entre 1998 et mars 2002, neuf organismes européens qui ont
évalué les risques d’une installation chimique réelle prise
comme référence.
En tirant les lecons du premier benchmark, ASSURANCE s’est
attaché, dans le découpage des étapes du projet, a mieux cadrer
le travail des experts, pour permettre la comparaison des résul-
tats intermédiaires intervenant dans I'évaluation finale du
risque.
Le projet ASSURANCE était divisé en trois phases principales.
Les deux premieres étapes recouvraient une analyse qualita-
tive (identification et hiérarchisation des risques, choix des scé-
narios), puis une analyse quantitative (calcul des probabilités
et des conséquences, évaluation du risque). La troisieme étape
a consisté en une étude de sensibilité : a I'issue de I'étape 2,
les partenaires se sont concertés pour retenir six cas types per-
mettant de tester |a sensibilité de divers parametres identifiés
et leur influence sur les résultats finaux (calcul du débit de
fuite, temps de rejet retenu, modéle de dispersion utilisé, etc.)™.
Dix ans apres le projet BEMHA, ASSURANCE révéle toujours une
grande disparité des résultats, qu'il s'agisse d’évaluation des
probabilités ou des conséquences. Cette disparité s'explique par :
@ le choix des scénarios a quantifier ;
@ |'incertitude ou I'ambiguité dans la définition d’un scénario,
source majeure de disparité, notamment pour la maitrise de
|"'urbanisation ;
@ les modeles utilisés, qui ne sont toujours qu’une simplifi-
cation des phénomenes accidentels étudiés, le niveau d'in-
certitude dépend de la bonne connaissance du phénomene
physique et du degré de complexité du phénomene ;
@ le choix des hypotheses, qui constitue une source majeure
et récurrente de variabilité mettant en exergue I'importance
de I'expérience de I'analyste et de sa connaissance des phé-
nomenes pour définir les hypotheses les plus réalistes dans
les scénarios ;
@ la subjectivité propre de chaque expert qui ameéne finalement
chacun a formuler des hypotheses plus ou moins majorantes.
L'incertitude relative a I'évaluation des risques individuels et

sociétaux —notions propres al’approche probabiliste -demeure
encore trés importante. Il parait difficile de fonder sur cette
approche seule une politique cohérente et transparente de ges-
tion des risques. D'autant que des exemples récents ont montré
toute la difficulté de résumer le risque
acceptable a un seul nombre (10> /an
ou 106 /an).

Les approches déterministe et probabi-
liste ne doivent pas, pour autant, étre
opposées car elles sont souvent com-
plémentaires. La premiére sert a vérifier
la conception sdre d’une installation ; I'ap-
proche probabiliste permet ensuite d’é-
valuer le niveau de risque résiduel. Aujour-
d’hui, plusieurs pays européens s’orien-
tent vers une approche alternative, semi-probabiliste et basée
sur I'évaluation des barrieres de défense. ®

LES APPROCHES

DETERMINISTE

“ L'INERIS présente ses principaux constats dans un rapport complet disponible
sur son site Internet.

L’OBJECTIF DU PROJET
ASSURANCE EST DE
REALISER UNE ETUDE
COMPARATIVE DES
METHODES D’ANALYSE
DES RISQUES ET DES
APPROCHES SECURITE
A TRAVERS L’EUROPE

ET PROBABILISTE NE
DOIVENT PAS ETRE
OPPOSEES CAR ELLES

SONT COMPLEMENTAIRES
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Le projet européen ARAMIS
Accidental Risk Assessment Methodology
for Industries in the framework of

SEVESO II directive

David HOURTOLOU / Olivier SALVI

LE PROJET ARAMIS
INTEGRE TROIS INDICES
POUR EVALUER UN

NIVEAU DE RISQUE

epuisjanvier 2002, I'INERIS coor-

donne un projet européen,

ARAMIS, financé par le 5¢ PCRDT(M
de la Commission européenne. Le projet
réunit quinze organismes européens.
Prévu pour une durée de trois ans, ARAMIS
a été bati sur les conclusions d’autres pro-
jets européens financés par le 4¢ program-
me-cadre, dont notamment ASSURANCE
et I-RISK.
ARAMIS a pour objectif
le développement
d’une nouvelle
méthode d’évalua-
tion des risques inté-
grant les points forts
des différentes appro-
ches déterministes et probabilistes exis-
tant dans I'Union européenne. De
maniere générale, ce projet vise a amé-
liorer les démarches d’analyse et de mai-
trise des risques d’accident majeur autour
des établissements dangereux. Il se fonde
sur un principe de gestion selon lequel
«tout ce qui n'est pas mesuré, n'est pas
maitrisé»). En cela, ARAMIS doit contri-
buer al’harmonisation des pratiques euro-
péennes et favoriser |'application de la
directive SEVESO Il dans les états membres.
Alternative aux méthodes traditionnelles,
ARAMIS s'appuie sur les concepts des bar-
rieres de défense et de la défense en
profondeur, principe fondateur de la sécu-
rité notamment dans les installations
nucléaires. Il s'agit d’abord d’identifier
des scénarios d’accident majeur puis
d’en évaluer les effets de maniére déter-
ministe. En fonction de la gravité de ces
effets, I'enjeu est ensuite d’évaluer la
«robustesse» des barrieres de défense

en place en fonction de leur probabilité
de défaillance.

Le projet doit aboutir a un indice intégré
durisque, basé sur le choix de scénarios
de référence, combinant trois indices
construits indépendamment :

@ l'indice S d’évaluation des effets poten-
tiels des scénarios d’accident;

@ l'indice M reflétant I'efficacité des bar-
rieres de défense et du systeme de ges-
tionde la sécurité, qui permet de réduire
la probabilité d’occurrence des accidents
majeurs;

@ l'indice V d’estimation de la vulnéra-
bilité de I'’environnement du site, sus-
ceptible d’étre affecté par des accidents.
L'originalité de I'approche réside dans
I'intégration des trois indices S, M et V
pour caractériser le niveau de risque d'un
site. La méthodologie construite est en
cours de validation. Tout au long du
projet, les développements sont exa-
minés deux fois par an par un comité
de suiviregroupant des experts enrisque
de I'industrie et des autorités compé-
tentes des états membres. Ce suivi
périodique par un college d’utilisateurs
potentiels permet de s’assurer de la
prise en compte de leurs besoins, favo-
risant ainsi I'acceptation finale de la
démarche développée.

Enfin, le consortium communique auprés
du public par I'intermédiaire d'un site
Internet (http://aramis.jrc.it). Il met en
place des ateliers lors des conférences
annuelles de I'ESREL. ®

(1) Programme-Cadre pour la Recherche et le Déve-
loppement Technologique.

(2) Deming, célébre économiste américain du
XXe siecle.



Le projet européen UPTUN
Cost-Effective, Sustainable and
Innovative Upgrading Methods for Fire
Safety in Existing Tunnels

Emmanuel RUFFIN

e projet UPTUN a débuté en 2002. Il a pour principal objectif

de développer une démarche intégrée pour I'améliora-

tion de la sécurité incendie des tunnels existants. L'ensem-
ble des facteurs d’influence est pris en compte dans le cadre
de travaux préparatoires sur les themes suivants :
@ prévention, détection et surveillance,
@ développement des incendies et mesures d’atténuation,
@ comportements humains,
@ comportement des structures du tunnel.
Dans un premier temps, ces travaux permettront de tenir compte
de I'état de I'art et de définir les paramétres importants pour
la sécurité dans chaque domaine. Ils permettront également
de lister les technologies innovantes les plus intéressantes qui,
comparées aux technologies classiques, permettront de détecter
I'occurrence des incendies, guider les usagers, aider la lutte contre
I'incendie, protéger les structures des tunnels... Il sera alors pos-
sible d’établir la liste des parameétres les plus influents pour la
sécurité, pour chaque cas spécifique de tunnel, qu'il soit rou-
tier ou ferroviaire. Dans un second temps, ces paramétres seront
intégrés dans une démarche d’évaluation globale des risques
nommée UPGRADE 3 laquelle I'INERIS prend une part impor-
tante. Cette procédure innovante est le coeur de la démarche
de sécurité intégrée du projet. Sa fonction est de définir, pour
un tunnel donné, les parametres a modifier en priorité pour
améliorer le plus efficacement possible sa sécurité. L'intégration
des parameétres de sécurité classiques, d’ordre technologique,
avecd’autres parametres d’influence tels que les comportements
et les cots, est le moyen qui est choisi pour obtenir une bonne
évaluation des améliorations possibles. L'approche intégrée

LE PRINCIPAL OBJECTIF
DU PROJET UPTUN

EST DE DEVELOPPER UNE
DEMARCHE INTEGREE POUR
L’AMELIORATION DE LA
SECURITE INCENDIE DES
TUNNELS

devrait permettre d'atteindre des améliorations durables, inno-
vantes et économiquement viables donc efficaces.

Un autre axe d'intégration proposé dans UPGRADE est d'uti-
liser la complémentarité des approches d’Evaluation Quanti-
tative des Risques (EQR) et des approches déterministes. Ainsi,
une démarche d’évaluation déterministe et systémique de la
sécurité en tunnel routier, similaire a celle proposée dans le
cadre des Etudes Spécifiques des Dangers francaises, sera
développée et intégrée a une approche EQR, pratiquée dans
d’autres Etats européens. L'intégration de ces deux approches
permettra 3 la fois d’obtenir une quantification globale des
risques (gravité et probabilité) et de tenir compte de I'influence
précise, durant les premiéres minutes d'unincendie, de chaque
élément d'un systéme «tunnel».

Laboucle d’optimisation que constitue UPGRADE sera complétée
par un calcul des cots des scénarios accidentels prévisibles
ainsi que des co0ts relatifs aux améliorations possibles de la
sécurité.

La procédure UPGRADE sera testée sur des exemples théoriques
concrets de tunnels routiers et ferroviaires. Une démonstration
pratique sur un site existant ainsi que la dissémination des
résultats sont prévus en fin de projet.

L'INERIS prend également une part importante a des travaux
ayant abouti a la définition des scénarios d’incendie qui seront
évalués dans les futures études des dangers ainsi que dans la
procédure UPGRADE. Ces scénarios concernent les tunnels rou-
tiers et ferroviaires. Ils sont basés sur une revue de la littéra-
ture existante et sur les principes adoptés par les partenaires
du projet pour définir de tels scénarios dans leur pays.

Une méthode de choix de scénarios d'incendies est également
en cours d’élaboration par I'INERIS. A I'aide d’un simulateur
d’environnement, cette méthode permettra de mieux compren-
dre l'influence des facteurs humains sur les conséquences des
incendies en tunnel.

Pour la diffusion des résultats durant la réalisation du projet
un site Internet a été créé : www.uptun.net. @
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QUES DU SOL ET SOUS-SOL

INTRODUCTION

I’aprés-mine

es activités de I'INERIS dans le domaine
des risques du sol et du sous-sol sont en
grande partie héritées de I'ancien Centre
d’Etudes et Recherches de Charbonnages
de France (CERCHAR). Elles concernent
I'évaluation et la prévention
des risques liés a I'exploita-

tion du sous-sol (avant, pen-
dant ou apres I'extraction) :
mouvements de terrains,
dégagements gazeux et
hydrogéologie. Ces compé-
tences se sont progressive-
ment élargies a la connais-
sance et a la surveillance du
comportement des massifs

LES TRAVAUX DE
RECHERCHE DOIVENT
DEBOUCHER SUR DES
METHODOLOGIES, DES
MOYENS D’INVESTIGA-
TION, D’AUSCULTATION
ET DE SURVEILLANCE

rocheux et des ouvrages sou-

terrains.

Depuis deux ans, |'«aprés-mine» a pris
le pas sur I'activité relative a I'exploita-
tion miniere en phase de production.
Cette problématique est, a bien des
égards, distincte de celle d'une mine en
activité : les échelles de temps et d’espace
sont importantes ; les phénoménes en
jeu sont complexes et difficiles a cerner
dans le temps.

Dans ce contexte, I'élaboration des Plans
de Prévention des Risques Miniers (PPRM)
doit s’appuyer sur des méthodologies
adaptées qu'il convient d’élaborer a partir
d’une recherche en amont.

Cebesoin a présidé a la création des 1999
d'un groupement d'intérét scientifique
de recherche sur I'impact et la sécurité
des ouvrages souterrains, le GISOS, asso-
ciant I'INERIS, le BRGM et I'INPL, rejoints,
en 2002, par I'Ecole des Mines de Paris.

Par ailleurs, un autre groupement prenant
la forme d’un GIP (Groupement d'Intérét
Public) GEODERIS a été constitué, en
janvier 2002, par I'INERIS et le BRGM pour
appuyer les DRIRE a I'échelle nationale.
Jusqu'a présent, les travaux de recherche
relatifs a I'aprés-mine ont surtout porté
sur les anciennes mines de fer de Lor-
raine ou certains problémes comme I'in-
fluence de I'ennoyage sur la stabilité a
terme des terrains sont a |"étude ; ils
concernent également les problemes
spécifiques posés par les mines de sel
ou les problemes de stabilité des ter-
rains liés a la dissolution progressive du
sel s'ajoute celui de la pollution saline
des aquiferes.

Ces travaux de recherche doivent débou-

oy

Exemple de carte d’aléa.



cher sur des méthodologies, des moyens
d’investigation, d’auscultation et de sur-
veillance. Ils comportent le recours a des
expérimentations in situ de grande
ampleur, comme celles qui viennent de
se dérouler sur le site de Tressange, dans
le bassin ferrifére lorrain.

>Ext¢n_si9r3 de
I’pc’gwt_e ala
realisation des PPRN

Dans le domaine des risques du sol et
du sous-sol, I'INERIS joue également un
role important dans la réalisation des
Plans de Prévention des Risques Natu-
rels (PPRN) et Miniers (PPRM) ainsi que
dans I’élaboration des méthodologies
d’évaluation de ces risques.

Enfin, les compétences reconnues inter-
nationalement dans ce domaine ont
permis la constitution d’un partenariat
scientifique avec I’ANDRA ; I'INERIS
contribue a I'étude des conditions de
stockage de longue durée des déchets
radioactifs. ®

Reconnais-
sance sur site
présentant
un risque
d’instabilité.
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L’INERIS, UN ORGA-
NISME COMPETENT ET
RECONNU DANS LE
DOMAINE DE L’EVALUA-
TION DES RISQUES LIES
A LA PRESENCE DE
CAVITES SOUTER-
RAINES, CARRIERES
OU MINES, EN ACTI-
VITE OU ABANDONNEES
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&= RISQUES DU SOL ET SOUS-SOL

e tres nombreux secteurs urbanisés ou
potentiellement urbanisables sont soumis
a des risques naturels dont les origines
et les conséquences peuvent étre tres
variées. La protection des populations
menacées est I'une des préoccupations
majeures des services de I'Etat et des
autorités locales dans leur devoir d’in-
formation publique et d’amélioration de
la sécurité des populations exposées.
L'INERIS posséde une expérience et une
capacité d’expertise affirmées dans le
domaine de la prévention de ce type de
risques, notamment ceux concernant les
mouvements de terrain.
L'expérience de I'Institut
repose sur sa longue tradi-
tion miniere. Sa capacité
d’expertise s’appuie sur
I'association complémen-
taire d’équipes de «géné-
ralistes» (capables d’ana-
lyser globalement des pro-
blemes variés et com-
plexes) et de «spécialistes»
(géologues, géophysiciens,
techniciens spécialisés). Ce
savoir-faire fait aujourd’hui
de I'INERIS un organisme
compétent et reconnu dans
le domaine de I'évaluation des risques
liés ala présence de cavités souterraines,
carrieres ou mines, en activité ou aban-
données. Par ailleurs, en s’appuyant sur
la méthodologie d’analyse durisque éta-
blie pour le souterrain, une méthodologie
spécifiquement adaptée a la probléma-
tique des versants rocheux instables a
été développée et mise en ceuvre dans
I'emprise d’enjeux sensibles.

Prévention
des risques
naturels majeurs

Outre le diagnostic et I'affichage du
risque, il est primordial, dans une optique
de développement durable du territoire,
de maitriser I'urbanisme dans ces sec-
teurs, - parfois tres étendus - qui font
I'objet d’une pression fonciére importante
sans condamner systématiquement tout
projet d'aménagement.

>Faire progresser
outils de diagnostic
du risque et solutions
techniques

Pour gérer au mieux ces questions fon-
damentales, I'INERIS méne des pro-
grammes de recherche nationaux ou euro-
péens. L'objectif est de faire progresser
les outils de diagnostic du risque (locali-
sation des vides, techniques d’ausculta-
tion des structures souterraines, outils de
diagnostic) mais également les solutions
techniques permettant d’en assurer une
gestion optimale (technique innovantes
deremblayage, étude de I'interaction sol-
structure, outils de surveillance en grand).
L'INERIS s’est par ailleurs investi dans la
réalisation de Plans de Prévention des
Risques Naturels prévisibles (PPRN) et
dans la rédaction de quides méthodolo-
giques spécialisés (parution en 2002
d’un guide surI'évaluation des aléas liés
aux cavités souterraines). @

Publication

M Tritsch J.-J., Toulemont M.,

Durville J.-L., Potherat P. - Evaluation des
aléas liés aux cavités souterraines.
Collection de guides techniques du
LCPC, 2002.

TROIS EXEMPLES

Trois exemples repré-
sentatifs de I’activité
récente dans le
domaine des risques
naturels ont été
choisis pour illustrer la
diversité d’approches
et de domaines d’in-
tervention des
équipes de la Direction
des Risques du Sol et
du Sous-sol. Rinsi,
pour répondre aux
attentes des auto-
rités appelées a gérer
la problématique des
effondrements de
marniéres,

I’INERIS a initié, en
partenariat avec le
CETE de Rouen, une
réflexion sur les méca-
nismes d’effondre-
ment o I’aplomb de ces
cavités. Le second
sujet présente les
capacités et I’expé-
rience de I’Institut en
matiere de réalisation
de PPRN liés a la pré-
sence de cavités sou-
terraines abandon-
nées. Enfin, le troi-
sieme theme illustre
un travail de
recherche a caractere
appliqué entrepris sur
la problématique de la
stabilité de versants
rocheux.



Stabilité des cavités souterraines :

Le cas des marnieres
Jean-Jacques TRITSCH

es marnieres sont des carrieres souterraines abandon-
L nées de dimensions limitées, d'une vingtaine de métres

d’extension pour 2 a 3 metres de hauteur en moyenne.
Elles sont néanmoins susceptibles d’induire des désordres en
surface et de mettre en péril les personnes et les biens. Les phé-
nomenes observés se manifestent surtout par des effondrements
localisés de type fontis et des débourrages de puits. Si ces insta-
bilités se développent majoritairement dans des champs cul-
tivés, elles peuvent également affecter des habitations et des
infrastructures routieres. De fait, on recense dans Ihistoire plu-
sieurs cas d’accidents corporels.
Les départements du Nord-Pas-de-Calais et de la Basse-Normandie
ainsi que larégion Picardie sont fortement affectés par ce risque.
Mais c’est surtout la Haute-Normandie qui est la plus exposée
avecun nombre de marniéres estimé a 100 000, soit une concen-
tration d’environ 10 marnieres au km?.
Au cours de ces derniéres années, I'augmentation de la fréquence
des effondrements de marniéres a contribué a rendre la thé-
matique particulierement sensible et prioritaire pour les auto-
rités. Sil'on estimait & 4 le nombre d'instabilités induites chaque
année par les marnieres au cours des années 1980, il a atteint
un maximum de 20 effondrements en une seule journée au
cours du printemps 2001.
L'analyse menée avec la collaboration du CETE (Centre d'Etude
Technique de I'Equipement) de Rouen sur une quinzaine de
cas d’effondrements les mieux documentés parmi les 8 500
recensés dans la base de données, a permis de montrer que
les phénomeénes de rupture des terrains a I'aplomb des mar-
nieres se traduisaient par des accidents localisés en surface,
généralement peu étendus a I'extérieur des limites de la cavité.
Une analyse statistique des désordres a mis en évidence deux

zones d'effets, définies par deux angles d’influence, respecti-
vement de I'ordre de 10° et 30°, pris par rapport a la verticale.
Si la zone centrale peut s’avérer potentiellement dangereuse
pour les personnes, la zone périphérique semble étre le siege
d’effets modérés de type tassements de sol, éventuellement
dommageables pour les structures mais non dangereuses
pour les personnes. Ces premiéres conclusions apportent des
indications intéressantes en terme de prise en compte durisque
sur le plan de I'urbanisme. Devant le faible nombre de cas étu-
diés, elles doivent toutefois étre prises avec précaution et méri-
teront d’étre validées et complétées & |'avenir, au cas par cas,
en valorisant les retours d’expérience des futurs désordres conve-
nablement renseignés (archives disponibles sur I'exploitation
avant effondrement). ®

100 000

LA HAUTE-NORMANDIE EST LA
REGION LA PLUS EXPOSEE AVEC
UN NOMBRE DE MARNIERES
ESTIME A 100 000, SOIT UNE
CONCENTRATION D’ENVIRON
10 MARNIERES AU KM’

Réalisation d’études d’aléas dans le
cadre de PPRN «Mouvements de terrain®»

Jean-Marc WATELET
napplication de I'article L.562 du
Code de I'Environnement et

E conformément au décret 95.1089

du 5 octobre 1995, I'Etat élabore et met
en application des Plans de Prévention
des Risques Naturels prévisibles (PPRN).
Ces plans ont pour objectifs de délimiter
les zones exposées et de définir les
mesures de prévention pour les amé-
nagements existants et futurs. Dans le
cadre des études techniques nécessaires

a I'établissement du zonage réglemen-
taire, 'INERIS aréalisé, en 2002, plusieurs
analyses d’aléa dans le cadre de PPRN
«Mouvements de terrain», notamment
sur le territoire de plusieurs communes
de Picardie touchées par des effondre-
ments de cavités dus a la remontée de
la nappe phréatique.

La phase de recueil de données a permis

®0®0suite page 74
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LES VERSANTS

SONT LE SIEGE DE
DEFORMATIONS

D’ORIGINES VARIEES

QUI PEUVENT

DES EFFONDREMENTS

IMPORTANTS
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PREVENTION DES RISQUES NATURELS MAJEURS

de juger de I'extension des cavités a I’origine du risque et
d’identifier les différentes configurations qui les caractéri-
sent. Elle a également contribué a recenser les phénoménes
redoutés ainsi que les principaux facteurs d’initiation ou d'ag-
gravation. La hiérarchisation de I'aléa a ensuite été effec-
tuée en fonction de la prédisposition du site vis-a-vis d'un
type de rupture donné. Dans le cas des effondrements, il
convient de considérer le comportement des ouvrages sou-
terrains a tres long terme. De fait, ’analyse a privilégié les
conditions climatiques extrémes susceptibles de provoquer
une accélération des mécanismes de dégradation fragilisant
les ouvrages.

En aval de cette phase de hiérarchisation de I'aléa, I'INERIS
participe aux groupes de pilotage technique mis en place
par la préfecture pour I'établissement des zonages régle-
mentaires et la rédaction des reglements correspondants.
La connaissance précise des mécanismes de rupture et des
conséquences des éventuelles instabilités constitue en effet

un atout important dans la définition des mesures de
prévention et de protection les plus efficaces et adaptées
au contexte. ®

i
T

e b
.

Coupes schématiques présentant I’aléa en fonction
des configurations.

Auscultation et surveillance d’un
versant rocheux dans les Alpes-Maritimes

Yann GUNZBURGER

rochers se détachaient de la falaise des Rochers de Vala-

bres qui surplombe la vallée de la Tinée (Alpes-Mari-
times) et s’écrasaient sur la route départementale qui longe
le front rocheux. Cette chute ne fit aucune victime mais la route
dut rester fermée durant cing semaines, le
temps de sécuriser les lieux.
Malgré les moyens considérables déployés, la
falaise constitue toujours une menace potentielle
qu'il semble difficile de maitriser totalement.
Dans les Gorges de Valabres, comme dans de nom-
breuses autres vallées encaissées, les versants sont
le siege de déformations d’amplitudes et d’ori-
gines variées (précipitations, alternances de gel
et de dégel, séismes... qui peuvent conduire a
des ruptures catastrophiques. Les mécanismes en
jeu étantencore mal compris et maitrisés, les ébou-
lements restent souvent trés difficiles a prévoir.
La persistance d'instabilités potentielles au sein
des Gorges de Valabres et les facilités d'acces
au site (une route désaffectée mene a son pied)
ont conduit I'INERIS a choisir ce secteur pour en
faire un «site-laboratoire».
L'objectif de la recherche est principalement
méthodologique : il s’agit de comparer diffé-
rentes méthodes, classiques ou novatrices, d'étu-
de des mouvements de versants rocheux afin

I e 13 mai 2000, en plein apres-midi, 3 000 tonnes de
ROCHEUX

ENTRAINER

N
I

d’en mesurer les potentialités et les limites. Le but final est de
proposer des méthodes efficaces d’analyse, de surveillance et de
gestion du risque. Le site doit étre équipé en 2003, d’un systéme
d’instrumentation (déformation, température, hydraulique, micro-
sismicité...) permettant une auscultation continue de la falaise. Le
choix et I'implantation des capteurs se sont appuyés sur des tra-
vaux de modélisation numérique dont I'objectif était de mieux
cerner les mouvements potentiels. En retour, les mesures in situ
permettront un calibrage et une validation des calculs en vue de
I"élaboration d’'un modele global de comportement. En paralléle,
plusieurs méthodes d'imagerie et de caractérisation mécanique
du massif rocheux seront testées sur site.

Ce travail est réalisé dans le cadre d'une thése de doctorat, en
partenariat avec le LAEGO (Ecole des Mines de Nancy). Plu-
sieurs équipes de recherche participent aux études et travaux
sur ce site expérimental. @

Publications

M Merrien-Soukatchoff V., Gunzburger Y.

Modelling a tool of investigation for landslide : the case of

la Clapiere landslide (Southern Alps, France).

M Gunzburger Y., Laumonier B.

Origine tectonique du pli supportant le glissement de

terrain de la Clapiere (Nord-Ouest du massif de I’Argentera-
Mercantour, Alpes du Sud, France) d'aprés - Comptes Rendus
Géosciences, 2002, vol. 334, pp. 415-422.
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ines de fer, de charbon, de sel ou de potasse,
mais aussi carrieres souterraines de calcaire,
de gypse..., durant des siecles la France a lar-
gement exploité les ressources de son sous-
sol. Pres de 3 milliards de tonnes de minerai
ont été extraites du gisement ferrifere lorrain, nécessitant le
creusement de plus de 40 000 km de galeries et créant des
vides souterrains d'un volume global de plusieurs centaines
de millions de m’. Ces chiffres soulignent I'ampleur des tra-
vaux réalisés dans les grands bassins miniers.
Une fois les ressources épuisées ou leur rentabilité amoindrie,
les exploitations miniéres ont été progressivement arrétées,
voire abandonnées aprés la disparition des exploitants, sans
qu’une attention suffisante ait été systématiquement portée
sur les éventuelles conséquences, techniques et environne-
mentales, inhérentes a cette cessation d’activité. De ce fait,
de nombreuses régions et communes sont aujourd’hui expo-
sées aux risques dits de I'apres-mine.
Bien qu'ils puissent sensiblement différer suivant la nature des
matieres minérales extraites et des méthodes d’exploitation
mises en ceuvre, les principaux impacts et risques liés a I'arrét
de I'activité miniere concernent : la stabilité des terrains de
surface ; l[aressource en eau, tant en terme qualitatif que quan-
titatif ; les émanations possibles de gaz de mine en surface;
la présence d’ouvrages miniers débouchant au jour (puits,
descenderies et galeries), d’installations et de batiments
industriels et, enfin, de dépots de stériles et de résidus d’ex-
ploitation de surface.

>Trois axes de recherche

L'acceptabilité de ces risques par la population est moindre
aujourd’hui car l'industrie miniere ne représente plus une
source de revenus pour les communes et les habitants concernés
alors que les besoins d'aménagement du territoire augmen-
tent toujours. Il est nécessaire de développer et de structurer
la recherche dans ce domaine pour prendre en compte la sen-
sibilité croissante de la population vis-a-vis des problemes de
sécurité et de protection de I'environnement, et répondre 3 Ia
demande sociétale d’une plus grande maitrise des risques liés
a la présence de nombreuses cavités souterraines artificielles.
Les objectifs sont de mieux comprendre, analyser et modéliser
les phénomenes élémentaires en jeu ainsi que les différents
mécanismes qui peuvent intervenir et interagir, en prédire et
en prévenir les conséquences techniques et socio-économiques,
tout en garantissant la sécurité publique.

Gestion
|\ °
de ’apres-mine

Les recherches menées par I'INERIS, notamment dans le cadre
du Groupement de recherche sur I'lmpact et la Sécurité des
Ouvrages Souterrains (GISOS), concernent plus particulierement
les trois axes suivants.

@ Le comportement des terrains et |'im-
pact en surface de I'évolution de I'état
de stabilité des cavités et vides souter-
rains artificiels, en fonction du temps
(fluage, fatigue, vieillissement des
roches) et/ou sous l'influence de modi-
fications des conditions hydrauliques qui
regnent au sein du massif environnant.
Ces recherches supposent, entre autres,
la mise en ceuvre de simulations numé-
riques qui, compte tenu de la complexité des différents méca-
nismes intervenant dans les phénomenes de mouvements de
terrain, nécessitent le développement et la validation de
modeles couplés hydromécaniques et hydrochimiques, calés
sur les retours d’expérience et les résultats des essais réalisés
en laboratoire et des expérimentations en vraie grandeur.

@ L'impact des ouvrages souterrains et de la remontée des
eaux, consécutive a I'arrét des pompages d’exhaure miniére,

EN FRANCE DE

L’APRES-MINE

®®0®suite page 76

3 MILLIARDS

PRES DE 3 MILLIARDS
DE TONNES DE MINERAI
ONT ETE EXTRAITES DU
GISEMENT FERRIFERE
LORRAIN, NECESSITANT
LE CREUSEMENT DE

40 000 KM DE GALERIES
[
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sur la ressource en eau souterraine et la qualité des eaux de
surface. C'est dans ce cadre que sont étudiés les mécanismes
physico-chimiques et d’échanges gazeux au sein du milieu tri-
phasique constitué par I'ensemble eau-roche-gaz caractérisé
en laboratoire et dans un site expérimental réalisé dans une
mine de fer arrétée.

@ L'évaluation et la gestion des risques liés aux ouvrages sou-
terrains, dont I'une des principales difficultés réside dans leur
interdépendance, ce qui confere a cet axe de recherche un
caractere pluridisciplinaire d’autant plus marqué. L'objectif des
recherches entreprises est d'intégrer les connaissances tech-
niques actuelles dans une problématique de gestion qui per-
mette une liaison opérationnelle entre les scientifiques et les
décideurs.

>Cartographie du risque

De la méme facon que pour 'aléa et la vulnérabilité, une
recherche de I’expression du risque, notamment sous forme
graphique (Plans de Prévention des Risques Miniers, PPRM, et
Systemes d’Information Géographique, SIG) est engagée pour

pouvoir répondre aux besoins des différents utilisateurs
potentiels (gestionnaires de risques, services de I'Etat, col-
lectivités territoriales et locales...) et constituer des outils
de communication, d'aide a la décision et a la gestion du
risque dans le cadre des réflexions menées actuellement
sur le développement durable des grands bassins indus-
triels en voie de reconversion et I'aménagement futur du
territoire.

Dans ce cadre, et en étroite liaison avec les travaux de
recherche menés sur le comportement a long terme des
terrains sous-minés, des travaux de recherche et déve-
loppement sont réalisés sur différentes méthodes de
détection et de suivi des mouvements de terrain a diffé-
rentes échelles et de surveillance microsismique ou sismo-
acoustique. Ces méthodes de surveillance en grand ont,
en particulier, pour objectif non seulement de parfaire nos
connaissances sur les phénoménes et mécanismes d'ins-
tabilité en jeu et leur mode de propagation jusqu’en sur-
face, mais également de détecter et localiser précisément
des signes physiques précurseurs de la défaillance des édi-
fices souterrains et d'un effondrement de la surface. ®

Méthodologie de hiérarchisation
des zones a risque d’effondrement

Romuald SALMON / Myriam MERAD

Phase informative

Constitution du groupe d’experts

Identification du risque

Sectorisation de
la zone d'étude

Approche itérative avec
validation des experts

Définition et
pondération des
critéres

Hiérarchisation

Choix de la classification
et carte de risque

Les sept étapes de la méthode globale d’analyse
et de hiérarchisation des risques miniers résiduels

N
(o

es affaissements miniers survenus

récemment en Lorraine, a I'aplomb

de mines de fer abandonnées, ont
provoqué d’importants dommages aux
batiments et infrastructures de surface.
D’une superficie d’environ 1 800 km?, le
bassin ferrifere lorrain a été exploité pen-
dant pres d'un siécle, et jusqu’en 1997,
en employant en plusieurs endroits la
méthode des chambres et piliers qui peut
avoir laissé des espaces vides sous les
zones urbanisées. Cette situationimplique
la mise en place d’une stratégie de pré-
vention basée sur I'analyse des risques.
En France, des progres importants ont été
réalisés dans la maitrise des risques
engendrés par les mouvements de ter-
rain grace a une politique d’élaboration
des «Plans de Prévention des Risques»
(PPR). Cependant, alors qu'ils sont de plus
en plus souvent disponibles dans les
zones de carriéres, les PPR en sont encore



au stade de lancement dans les zones
minieres. De larges étendues sous-
minées, 3 I'aplomb de zones baties ou
d’infrastructures, doivent encore faire
I'objet d’un affichage du risque. Jusqu’a
présent, les cartographies de risques
sont rares en raison de la difficulté d’é-
valuation quantitative de I'aléa et des
dommages prévisibles, mais aussi du
fait de la nécessité de faire appel, pour
ces évaluations, a des connaissances trés
variées issues de disciplines différentes.
L'analyse du risque d’effondrement
minier pose un probleme de décision
dans un contexte complexe et incertain.
Elle se place a la croisée de plusieurs
disciplines telles que le génie minier, la

géographie, le génie civil, etc. Des
méthodes d'aide a la décision permet-
tent de pallier en partie ces difficultés.
Dans ce contexte des risques liés aux
affaissements miniers, I'NERIS a mis en
ceuvre une méthodologie de hiérarchi-
sation de zones a risques, s'appuyant
sur la méthode d’aide multicritére a la
décision ELECTRE® TRI. Cette méthodo-
logie a pour but d'affecter les zones
concernées a l'une des quatre classes
de risques définies par un groupe d’ex-
perts, auxquelles correspondent des
dispositifs a mettre en place pour la sur-
veillance de ces zones. Le principe global
de cette méthodologie est présenté sur
la figure de la page 76. ®

Publication

W Merad M., Roy B., Kouniali S., Verel T.
- Méthodologie de hiérarchisation des

zones a risques d’effondrement miniers.

- 55th Meeting of the Furopean
working group Multicriteria Aid for
Decision, 14-16 mars 2002, Leipzig,
Allemagne.

Les SIG : un outil interactif d’analyse
et de gestion des risques miniers
résiduels «Mouvements de terrain®»

Laurent CAUVIN

fin d’évaluer la stabilité a long
n terme des anciennes exploita-

tions minieres du bassin ferri-
fere lorrain, I'INERIS a développé une
méthode d’analyse et de cartographie
de I'aléa et du risque basée sur les tech-
niques SIG (Systéemes d'information géo-
graphique).
Dans ce bassin, la description des tra-
vaux miniers souterrains nécessitait la jux-
taposition et/ou la superposition de cen-
taines de plans miniers archivés sur
papier. Face a cette problématique,
I'INERIS a développé une technique per-
mettant de positionner le plus précisé-
ment possible I'ensemble des données
cartographiques disponibles afin de
décrire au mieux les exploitations
minieres ainsi que les enjeux en surface.
L'INERIS a notamment développé une
méthode innovante de géoréférence-
ment des plans miniers, aprés numéri-

@0 ®suite page 78

Analyse sous Map Info ® d’un secteur exploité par une ancienne
mine de fer a I'aplomb d’une zone bétie ; a gauche, analyse et
sectorisation du plan minier, a droite, report de la sectorisation
en surface et analyse des enjeux ; en bas, base de données

attributaires associées au zonage.
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sation des plans originaux sur support papier. Apres I'intégra-
tion des données cartographiques, une base de données cons-
tituée de couches d’informations géolocalisées a été créée afin
d’identifier, d’analyser et de localiser les mécanismes d’insta-
bilités susceptibles de se produire dans les travaux miniers.
Ces phénomenes ont été hiérarchisés grace a des méthodes
multicritéres d’aide a la décision du type ELECTRE, puis les résul-
tats ont été intégrés au SIG comme attributs des différentes
zones. L'utilisation d’un SIG a nettement facilité la classifica-
tion et I'interprétation des données. Cet outil a également faci-
lité la production de documents cartographiques et thématiques
nécessaires a la bonne communication des résultats. A I'heure

actuelle, les SIG évoluent rapidement et permettent d’envi-
sager des améliorations dans le traitement des données. Deux
axes de développement sont envisageables.

Le premier est |'utilisation de modeles numériques de terrain
(MNT), créés a partir de données altimétriques de la surface
et du sous-sol, afin, par exemple, d’améliorer I'évaluation des
profondeurs et donc d'affiner I'analyse des phénoménes redoutés
en surface. Le deuxieme est le développement de nouvelles
méthodes de renseignement «terrain» des données stockées et
analysées dans les SIG en particulier en utilisant les possibilités
offertes par les techniques de positionnement par satellite de
type GPS. @

L’apport de la modélisation numérique

Alain THORAVAL / Farid LAOUAFA

exploitations minieres dépend de I'historique et des géo-
métries d’exploitation. Elle est également liée aux phé-
nomenes susceptibles de se produire au cours du temps, tels
que le vieillissement des matériaux qui se traduit par une évo-
lution de leur résistance mécanique ou I'ennoyage des travaux
miniers souterrains qui entraine une modification des condi-
tions hydriques.
Les modeles analytiques simples ne sont plus suffisants pour
représenter et prédire le devenir de milieux complexes. En
revanche, la modélisation numérique présente I'avantage de
tenir compte des hétérogénéités (comme la présence de dis-
continuités), du comportement non linéaire des matériaux et
du couplage entre différents processus (mécanique, hydrau-
lique, thermique, etc.). S'agissant du comportement mécanique,
la mise au point de modeles numériques pertinents permet,
en particulier, une analyse et une compréhension relativement
précises des mécanismes de déformation et des éventuelles
ruptures pouvant survenir sur des ouvrages souterrains et dans
les mines, pendant ou aprés I'exploitation. La pertinence de
ces modeles dépend toutefois fortement de la qualité des don-
nées disponibles et nécessite, en conséquence, des essais de
caractérisation et des mesures in situ. Les résultats de labo-
ratoire et les observations de terrain ont
permis a I'INERIS d’améliorer la représenta-
tivité des modeles de comportement.
Atitre d’exemple, une simulation numérique
a porté sur le comportement au cours du
temps d’un pilier d'une ancienne mine de
fer exploitée par la méthode des chambres
et piliers abandonnés. Cet exemple illustre
I'apport de la modélisation numérique par
rapport aux modeles classiques qui ne peu-
vent pas reproduire de facon satisfaisante

I aprédiction du comportement a long terme des anciennes

N
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Calcul de I'état initial (gauche) et final (droite)
d’un pilier abandonné d’une mine de fer a I'aide
du code FLAC3D (les zones saines non plastifiées
sont représentées en bleu).

I"évolution de la sollicitation et de la déformation du pilier au
cours du temps. En effet, le modele numérique simule de facon
réaliste, comme |'attestent les observations effectuées in situ,
I'évolution des zones en rupture (figure ci-dessus). ®

Publications

M Souley M., Al Heib M., Thoraval A.

Modélisation hydromécanique préliminaire d’ennoyage
d’un site dans le bassin lorrain.

M Souley M., Thoraval A., Goreychi M., Su K.
Hydromechanical analysis of unsaturation process around
a deep underground excavation. - International Workshop
in Geomecanics «THM Modelling in Deep Argillaceous
Rocks», 22-24 mai 2002, Nancy.
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Auscultation
et surveillonce
des ouvrages
souterrains

es enjeux soulevés par la gestion tech-
nique et scientifique des risques du sol
et du sous-sol passent par une maitrise
complete des méthodes géotechniques
et géophysiques d’investigation sur le
terrain. Les exigences croissantes dans
les domaines de la reconnaissance, du
diagnostic a court terme ou du pronostic
du comportement a long terme des
ouvrages souterrains requierent plus que
jamais la mise en ceuvre de méthodes
de mesure innovantes, permettant de
répondre aux besoins de |'expertise. His-
toriquement engagé dans cette compé-
tence majeure, I'INERIS axe sa stratégie
selon trois orientations principales.
@ Premiere orientation : le développe-
ment constant de méthodes et outils de
reconnaissance et d’auscultation appli-
qués au diagnostic

nologie de rupture des roches et des
instabilités en grand des massifs rocheux.
Grace a I'acquisition en 2001 d'un sys-
téme de mesure ultrasonique trés per-
formantappliqué ala caractérisation des
champs de contraintes et de déforma-
tions d’échantillons en laboratoire, un pas
important a été franchi pour étudier et
améliorer la compréhension des modes
de comportement microscopique et inter-
granulaire des roches sous forte sollici-
tation mécanique. Un autre exemple, le
projet européen, décrit plus loin, illustre
cette application a I'échelle du massif
rocheux.

@ Troisieme orientation : le développe-
ment permanent doutils technologiques
opérationnels appliqués a la télésur-
veillance des ouvrages souterrains.
Déployée sur de nombreux sites depuis

UNE MATTRISE COMPLETE géotechnique d’ou-
vrages souterrainseta
la quantification de
I'aléa et du risque qui
leur sont liés. En 2002,
la mise au point etl'ap-

plication avec succés

plusieurs années, la plateforme de télé-
mesure microsismique SYTMIS © cons-
titue, a ce titre, un exemple remarquable
de développement technologique et
scientifique performant transféré plei-
nement vers l'industrie et ses opéra-
teurs, mais également mise en ceuvre

DES METHODES GEOTECH-
NIQUES ET GEOPHYSIQUES
D’INVESTIGATION SUR

LE TERRAIN EST NECESSAIRE

sur le site expéri-
mental de Tressange de la société Arbed
(Groupe Arcelor) -en Lorraine - d'une
sonde diagraphique ultrasonique a trés
haute résolution pour le diagnostic de
I'état de pilier minier a démontré le
potentiel de ce type d’outil nouveau. Le
développement des logiciels TOMI,
évoqué ci-apres, appliqué a I'imagerie
sismique d’auscultation, ou ROSAS, pour
le suivi et le controle des variations a
long terme des contraintes dans les mas-
sifs rocheux, représentent des progres
indéniables dans ce domaine.
@ Seconde orientation : la conduite de
travaux de recherche sur la phénomé-

dans de nombreux projets scientifiques
en cours. L'exemple de la surveillance
expérimentale de la carriere de gypse
de Grozon en décrit une application. ®
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Expérimentation en grand de
° ° ege V4
surveillonce des instabilites

de falaises cotieres
Gloria SENFAUTE

engendrent soulévent une problématique qui concerne

tous les pays européens dotés d’une facade maritime.
En France, particulierement en Normandie, des effondrements
massifs (plusieurs dizaines de milliers de m®) surviennent de
maniére récurrente et non prévisible. Le front maritime peut
ainsireculer brutalement de 2 a 3 métres sur plusieurs dizaines
de métres de longueur. De nom-
breuses questions scientifiques restent
ouvertes sur les mécanismes d'évo-
lution de ces systéemes. C'est pour
y répondre que le programme de
recherche européen PROTECT® a
démarré en 2001. Ce programme est
destiné a une expérimentation en
grand, sur un site naturel, de tech-
niques couplées d’auscultation et de surveillance de types géo-
physique, géotechnique et climatique. Le site choisi est la falaise
de Mesnil-Val prés du Tréport (Seine-Maritime). La reconnaissance
de la falaise, la disposition et la taille des fractures ont permis le
diagnostic du risque d’éboulement dans un délai a priori court.

I es effondrements de falaises et le recul des cdtes qu’ils

LEMATIQUE DES

>Des résultats prometteurs

Deés les premiers mois de surveillance aprés I'équipement
du site en janvier 2002, des événements microsismiques
sporadiques et associés aux ruptures du massif rocheux ont

été enregistrés. Le 23 juin 2002 a 3 heures du matin, le dispo-
sitif d’écoute microsismique a enregistré une série de signaux
spécifiques de trés faible énergie. Pendant Ia journée, I'enre-
gistrement d’événements s’est poursuivi de maniére accélérée
jusqu’a l'occurrence d’un éboulement important et brusque,
au centre de la zone instrumentée, entrainant |'effondrement
de plus de 1 000 m* de blocs rocheux.

L'interprétation approfondie des données collectées a abouti a des
résultats qui vont permettre de faire progresser les connaissances
scientifiques sur des aspects essentiels liés a ces phénomenes.
Le retour d’expérience de cette recherche permet d’étudier et
de mieux comprendre les mécanismes d’évolution hydromé-
canique des massifs rocheux instables a long terme. Il permet
également d’en dégager les enseignements utiles au dimen-
sionnement des dispositifs de surveillance opérationnels des
sites a risque d’instabilité mécanique. ®

“ Protect Prediction of the Erosion Cliffed Terrains (programme européen
réunissant auprés de I'INERIS et du BRGM plusieurs partenaires danois, ita-
liens et polonais).

Publication

M Busby ., Gourry J.C., Senfaute G., Pedersen S., Mortimore R.
Can we predict coastal cliff failure with remote, indirect mea-
surements ? - Proceedings of the International Conference
«Instability, Planning and Management», 20-23 mai 2002,
Ventnor, Isle of Wight, Angleterre, pp. 203-208.

TECHNIQUES D’AUSCULTATION ET SURVEILLANCE
COUPLEES GEOPHYSIQUES, GEOTECHNIQUES, CLIMATIQUES
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Implantation
du dispositif
d’auscultation
et de sur-
veillance sur le
front rocheux
de Mesnil-val.
Photo insérée :
vue de I’effon-
drement
survenu le

23 juin 2002,
a 19 heures.
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Expérimentation de méthodes
° ° ege Ve
de surveillance des instabilites
o \ °
de carrieres souterraines

Cyrille BALLAND

Fontis actif
en front de
carriére
souterraine.

Mécanisme

de soufflage
actif de mur
et de poincon-
nement et
fracturation
de pilier.

de surveillance des risques liés aux carrieres souter-

raines, il est nécessaire de procéder a des expéri-
mentations permettant de tester et valider en conditions réelles
les techniques développées.
Dans ce but, un secteur arrété de la carriere de gypse de Grozon
(Jura) exploité par la méthode des chambres et piliers aban-
donnés, a été sélectionné pour y conduire une expérimenta-
tion scientifique en grand. Les études de reconnaissance réali-
sées par I'INERIS ont permis d’identifier, d’une part, le risque
significatif d’effondrement d’une zone multiniveaux avec des
piliers fortement fracturés et mal superposés et, d’autre part,
de nombreux fontis en cours d’évolution dans une autre zone
distincte et située a plus faible profondeur. En partenariat avec
la société BPB Placo, exploitant du site, deux réseaux de télé-
mesures microsismiques, composés de différents types de cap-
teurs, ont été installés en 2001 avec un double objectif :
@ étudier les mécanismes de dégradation des ouvrages dans
le temps ;
@ tester les performances de la surveillance par I'écoute de
bruits liés a la fracturation des terrains et a la chute de blocs.
Cette expérimentation a permis de rassembler de nombreuses
données scientifiques dont les résultats préliminaires sont
prometteurs. La détection et |'enregistrement automatique
des signaux acoustiques émis ont notamment fait I'objet de

n fin de préciser le domaine d’application des méthodes

traitements de localisation afin d’établir une carte des ruptures
en corrélation avec les données visuelles relevées lors des visites
d’inspection et de maintenance.

>Points de faiblesse plutot
que vieillissement des roches

Pour la zone multiniveaux, la majorité des bruits relevés a été
localisée dans I'intercalaire entre les deux couches exploitées,
au droit de deux piliers mal superposés. Ces données montrent
clairement que le mécanisme d’évolution de la zone, qui cor-
respond dans ce cas au poinconnement tres localisé de la planche
intercalaire et au soufflage du mur, n’est pas un mécanisme
général diffus d0 au «vieillissement» des roches exposées mais
que le phénomene s’articule avant tout sur des points de fai-
blesse mécanique tres précis liés a la géométrie et a la confi-
guration des chambres et piliers. Le mécanisme général
d’évolution d’une telle zone, dimensionnée a I'origine pour
étre stable a trés long terme, repose donc sans aucun doute
sur un cycle permanent de ruptures progressives isolées, a
I"échelle d’un pilier, jusqu’a la ruine du volume concerné. Le
transfert potentiel a d’autres zones de moindre faiblesse et
localisées est en cours d’étude.

Pour la zone a fontis, les données enregistrées ont montré une
concentration marquée autour d’un fontis qui a effectivement
plus fortement évolué au cours du temps, selon un régime par
palier.

A ce stade avancé de I'expérimentation, qui suit son cours, les
résultats montrent que I'activité acoustique constitue un bon
indicateur des modes d’évolution d’une carriére souterraine,
dans le contexte géologique rencontré. ®

L’ACTIVITE
ACOUSTIQUE
CONSTITUE UN
BON INDICATEUR
DES MODES
D’EVOLUTION
D’UNE CARRIERE
SOUTERRAINE
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Technlque de tomographie
appliquée au diagnostic
des ouvrages souterrains

Franz LAHAIE

ans le cadre des travaux scientifiques relatifs au com-
portement a long terme des ouvrages souterrains
abandonnés, les techniques d’imagerie sismique 3

haute résolution appliquées au diagnostic d’ouvrages souter-
rains présentent des perspectives prometteuses.

A l'instar des techniques d’'imagerie médicale, la tomographie
sismique a haute résolution permet en particulier de consti-
tuer une cartographie précise du champ de vitesse des ondes

L’IMAGERIE SISMIQUE

A HAUTE RESOLUTION
PRESENTE DES PERSPECTIVES
PROMETTEUSES POUR

dans une zone-cible a I'échelle méso-
scopique. En effet, dans le cas ou les
mesures sont réalisées dans un milieu
rocheux homogeéne, la cartographie
des vitesses retranscrit le champ de
contrainte et |'état de fracturation de

ETUDIER LE COMPORTEMENT
DES OUVRAGES SOUTERRAINS
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la zone considérée. Ces informations
serévelentfondamentales pour I'ex-
pertise pertinente de la stabilité de
I'ouvrage. Sur le terrain, la tomogra-
phie sismique en champ proche est
néanmoins une opération complexe dont la phase d'analyse
et d’interprétation, une fois les mesures obtenues, nécessite
des outils sophistiqués de traitement des données. Pour ce
faire, I'INERIS a développé le logiciel TOMI qui integre I'état de
I'art dans |'exploitation, la validation et le traitement par inver-
sion de données tomographiques, y compris en milieu rocheux
anisotrope.

>Endommagement et déconfinement
des parements du pilier

En 2001, Ia mise en ceuvre de la technique de tomographie sis-
mique sur un pilier tabulaire du site minier de Tressange, situé
aenviron 230 métres de profondeur, a permis de construire une

Images superposées du
pilier tabulaire instru-
menté et du champ

de vitesse obtenu
(isocontours).

Les points rouges
représentent les points
sources (microcharges),
les points verts,

les capteurs accéléro-
métriques.
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image compléte du champ de vitesse dans une section hori-
zontale du pilier.

L'image tomographique traitée, visible sur la figure ci-dessous,
indique clairement, sur le pourtour du pilier, la présence d’une
bande réquliére de 2 a 3 metres de large ou la vitesse des
ondes est faible. Ceci révele un endommagement et un décon-
finement importants des parements du pilier, tandis que son
coeur encaisse le champ de contrainte induit par les galeries
et excavations voisines. L'orientation des fractures naturelles,
le «fil de mine», apparait de maniére spectaculaire. Notons
que cesrésultats ont été confirmés par des mesures de contrainte
et des diagraphies ultrasoniques. Bien que ce résultat soit pré-
visible qualitativement, la délimitation quantitative précise de
I'état du pilier constitue une donnée d’entrée importante a la
fois pour I'étude du risque de mouvements de terrain de la
zone miniere et pour la modélisation numérique du compor-
tement a long terme de I'édifice. ®

Publication

M Balland C., Forny F., Pettit W.

Techniques d’instrumentation ultrasonique appliquées a la
caractérisation de I'endommagement d’ouvrages - Journée
AGAP «Géophysique appliquée aux besoins du génie civil et
de I'environnement», 7-8 novembre 2002, Nantes.
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£ RISQUES DU SOL ET SOUS-SOL

Emanations
de gaz souterrain

es émanations de gaz en sur-
face constituent un phéno-
méne mal connu et difficile
a apprécier. Ces émanations
sont le plus souvent liées &
des cavités souterraines naturelles ou
anthropiques, 3 des anciennes mines ou
encore a des dépots de déchets. Elles
peuvent conduire a différentes situa-
tions de risque accidentel, selon la nature
et l'intensité de I’émission : inflamma-
tion, intoxication ou risque d’asphyxie.
S’appuyant sur son expérience dans le

domaine minier, I'INERIS développe des
compétences relatives aux émanations
gazeuses en liaison avec le sol et le
milieu souterrain. Des développements
récents ont permis d’acquérir de nouvelles
connaissances et de mieux apprécier les
risques induits dans trois des cas parmi
les plus problématiques en France :

@ les mines de charbon fermées ou en
cours de fermeture ;

@ les anciennes mines de fer;

@ les dépots de déchets ou d’ordures
ménageres. ®

Evaluatlon et preventlon
des risques d’ émissions de goz
liés aux mines de charbon

Candice LAGNY

es émissions gazeuses constituent un des problemes
L majeurs de la mise en sécurité des mines de charbon

en phase de fermeture. Un programme de recherche euro-
péen pluriannuel a été entrepris par I'INERIS sur ce sujet,
financé par I'Union européenne et Charbonnages de France.
L'un de ses principaux résultats est I'élaboration d’'une métho-
dologie d'analyse des risques en surface liés au gaz. Cette métho-
dologie est fondée sur une synthése du contexte géologique
et des caractéristiques miniéres du gisement concerné.
Cette analyse suit les étapes de la figure ci-contre, la troisieme
étape de la démarche est la plus importante. Elle se compose
de trois parties :
@ L'évaluation du caractere grisouteux du gisement. Celui-ci
estappréhendé au travers de la recherche d’informations quan-
titatives et qualitatives (accidents liés au grisou, classement
administratif des chantiers...) et de la synthése des données
collectées tout au long de I'exploitation ;
@ La localisation des zones pouvant piéger du gaz de mine. La
localisation de ces zones est déterminée par : les résultats de
I'étape précédente, mais aussi |'identification des travaux les
plus superficiels et des structures géologiques ou tectoniques
propices a I'accumulation ou a la migration de gaz vers la sur-
face (anticlinaux, failles ...). Cette analyse est affinée en tenant
compte de |'existence de bancs imperméables ou d’une nappe

®0®0®suite page 84

Connaissance de la nature gazeuse
et cartographie des vides miniers

Etude hydrogéologique

Analyse du risque de remontée
de gaz en surface

Définition des mesures compensatoires

Démarche géné-
rale d’analyse
du risque de
remontée de gaz
de mine vers la
surface du sol.

INERIS

RAPPORT

2002/2003

SCIENTIFIQUE

oo
W



Z

2002/2003

SCIENTIFIQUE

INERIS
RAPPORT

RISQUES DU SOL ET SOUS-SOL

EMANATIONS DE GAZ SOUTERRAIN

LE PROGRAMME
EUROPEEN
CONDUIT PAR
L’INERIS A
PERMIS L’ELABO-
RATION D’UNE
METHODOLOGIE
D’ANALYSE DES
RISQUES EN
SURFACE LIES
AUX EMISSIONS
DE GAZ

aquifere qui pourraient faire obstacle
aux remontées gazeuses. Cette étape
aboutit a une carte des «zones suscep-
tibles d’émettre du gaz de mine» ;

@ L'identification et la localisation des
zones arisque ensurface: elles sont réali-
sées en superposant la carte précédente
a la carte d’occupation de la surface afin
d’identifier, parmi les zones potentielle-
ment émettrices, celles quisont occupées
par des infrastructures ou par du bati.
Appliquée a un cas concret (exemple de
la figure ci-dessous), cette analyse permet
d’aboutir 3 une carte d’évaluation des
risques.

En présence d'un risque identifié, des
mesures préventives ou de surveillance

devront étre prises. En fonction du
contexte, différentes mesures compen-
satoires classiques pourront étre préco-
nisées : le traitement des orifices miniers,
la création d’exutoires sécurisés, I'ex-
ploitation des réservoirs de gaz ou la ges-
tion de I'occupation de la surface. ®

Publication

M Tauziéde C., Pokryszka 7.

Evaluation du risque d’émission de gaz 3
la surface du sol par les anciennes mines
de charbon et mesures préventives.

- Journées Nationales de Géotechnique
et de Géologie de I'lngénieur,

8-9 octobre 2002, Nancy.

Exemples de
cartographie
résultant de
I’analyse du
risque dans un
bassin houiller
Francais. En vert :
zones exploitées ;
en rose : zones
susceptibles
d’émettre du gaz
de mine;

cerclées : zones
arisque

/ . .
Emissions de gaz dans
les anciennes mines de fer

David GRABOWSKI / Zbigniew POKRYSZKA
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une des rares études réalisées a
L cejour sur les émissions gazeuses

a partir des anciennes mines
métalliques concerne le bassin ferrifére
lorrain. Elle a permis de mettre en évi-
dence des émanations de mélanges
gazeux sous-oxygeénés et chargés en gaz
nocifs (dioxyde de carbone, radon), en
relation étroite avec les vides laissés par
des exploitations minieres souterraines.
Dans les zones les plus affectées, les

teneurs mesurées atteignent 6 % pour
le C0z, 10 000 Bq/m’ pour le radon et
13 % pour I'0z, pouvant ainsi présenter
un risque d’asphyxie et d’intoxication
pour les populations.

Afin de comprendre les mécanismes des
échanges gazeux entre les anciens tra-
vaux miniers et |’atmospheére extérieure,
deux stations de mesures ont été mises
en place 3 I'entrée de galeries d’exploi-
tation abandonnées pour acquérir en
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continu les parametres suivants :

@ l'intensité et le sens de I'écoulement
de l'air;

@ |3 température du gaz émis ;

@ les teneurs en certains composants du
gaz (02, CO:, radon) ;

@ la température et la pression baro-
métrique extérieures.

Les résultats obtenus ont confirmé que
les émissions d'air vicié sont bien liées
a d’anciens travaux miniers. Les écoule-
ments gazeux al’origine des émanations
sontanimés parun phénomene de tirage
naturel, dont le moteur principal est la
différence de température existant entre
I'extérieur et les zones de travaux sou-

-3 de Tressange.

terrains (figures 1 et 2).

Pour comprendre le mécanisme de pro-
duction des gaz, un essai spécifique est
en cours dans le cadre de I'expérimen-
tation coordonnée par le GISOS, sur le
site pilote de la mine de fer de Tressange
(Moselle). Il vise a quantifier et a quali-
fierlaproduction de gazrésultantdel'in-
teraction entre |'eau et le massif rocheux,
pendant et apres I'ennoyage du site. Le
dispositif est constitué de deux sondages
accumulant des gaz produits au sein du
massif rocheux et d'une station de mesure
permettant de déterminer la composi-
tion du mélange gazeux accumulé.

Un mois apres le début de I'ennoyage,

LA PRODUCTION
DE GAZ EST LIEE
A UNE SERIE

DE REACTIONS
CHIMIQUES
METTANT EN

JEU L’EAU
(L’HUMIDITE),
L’ OXYGENE
ATMOSPHERIQUE
ET LA PYRITE
PRESENTE AU SEIN
DES MARNES

I'atmosphere mesurée s’est enrichie en
(02, et appauvrie en 0. Cette évolution
coincide avecI’ennoyage de l'intercalaire
marneux, qui confirme I’hypothése selon
laquelle le phénomene est lié a une
série de réactions chimiques mettant en
jeu la pyrite présente au sein des marnes
(figure 3).

Ces premiers résultats permettent de
conclure que I'ennoyage de vides miniers
du bassin ferrifere peut constituer un élé-
ment déclenchant une transformation
dangereuse de I'atmosphére, observée
dans certaines zones du bassin. @

Publication

M Grabowski D., Pokryszka Z.
Emissions gazeuses a partir de vides
miniers dans le bassin ferrifére lorrain.
- Actes du Colloque International
Aprés-mine 2003, 5-7 février 2003,
Nancy.
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ADEME
Agence de I'environnement et de Ia
maitrise de I'énergie

ANDRA
Agence nationale pour la gestion des
déchets radioactifs

BCRD
Budget Civil de Recherche et de
Développement

BRGM
Bureau de Recherches Géologiques et
Miniéres

CEN
Comité Européen de Normalisation

CETE
Centre d’'Etudes Techniques de
I'Equipement

comoslo
COmmunications MObiles et BlOlogie

DOAS
Differential Optical Absorption
Spectroscopy

DRIRE
Direction Régionale de I'Industrie, de la
Recherche et de I'Environnement

EDR
Evaluation Détaillée des Risques

ENSIB
Ecole Nationale Supérieure d'Ingénieurs
de Bourges

ESREL
European Safety & Reliability
International Conference

GLOSSAIRE

INPL
Institut National Polytechnique de
Lorraine

INRA
Institut National de la Recherche
Agronomique

INSERM
Institut National de Ia Santé et de la
Recherche Médicale

LAEGO
Laboratoire Environnement,
Géomécanique, Ouvrages

LIDAR
Light Detection And Ranging

OCDE
Organisation for Economic Co-operation
and Development

PCRDT
Programme-Cadre de Recherche et
Développement Technologique

RAMP
Risk Assessment Mobile Phones

REACH

Systeme intégré d’enRegistrement,
d’Evaluation et d'Autorisation des pro-
duits CHimiques

SACARTOM

Méthodes prédictives de caractérisation
de la contamination de végétaux expo-
sés a des sites pollués par des substan-
ces organiques

TRANSPOL

Intercomparaison et validation des
codes de transports de polluants dans
les sols et les eaux
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