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La recherche scientifique est une composante essen-
tielle et structurante des activités de l’Institut. Elle est 
garante de la pertinence et de la qualité de ses pro-
ductions et est complémentaire de sa mission d’appui 

aux politiques publiques et de ses travaux d’expertise, de 
conseil et de certification à destination des entreprises. Les 
programmes de recherche menés par l’Ineris s’appuient, 
dans tous les domaines de l’évaluation des risques, sur une 
forte complémentarité entre expérimentation et simula-
tion, qui bénéficie des installations et moyens numériques 
exceptionnels dont l’Institut s’est doté au cours des dix der-
nières années. Ce dynamisme scientifique est stimulé par un 
réseau de partenaires académiques français et européens, 
parmi les plus reconnus dans leurs domaines.

Cette capacité de fédérer les disciplines, les équipes, 
et les moyens pour répondre aux situations d’urgence  
et anticiper les futurs risques environnementaux et indus-
triels a été saluée par le Comité d’évaluation du Haut 
Conseil de l’évaluation de la recherche et de l’enseigne-
ment supérieur (Hcéres) dans son rapport d’évaluation 
de l’Institut publié fin 2020. L’Institut en a également fait 
un axe directeur de son nouveau contrat d’objectif et de 
performance (COP) pour la période 2021-2025, autour de 
trois grandes thématiques prioritaires :
• la maîtrise des risques liés à la transition énergétique 

et à l’économie circulaire ;
• la compréhension et la maîtrise des risques à l’échelle 

d’un site industriel et d’un territoire ;
• la caractérisation des dangers des substances et de 

leurs impacts sur l’homme et la biodiversité. 

Les travaux présentés dans ce rapport scientifique illustrent 
les questionnements et les défis que relèvent les équipes 
de l’Ineris dans ces domaines et les méthodes et moyens 
qu’elles mettent en œuvre pour les résoudre. Les résultats 
présentés ont fait l’objet de publications et communica-
tions internationales revues par les pairs. Dans cette édition, 
la parole est également donnée aux chercheurs de l’Ineris 
qui offrent un témoignage sur les projets dans lesquels ils 
sont impliqués et les sujets qui les occupent.
Les travaux de recherche de l’Institut s’inscrivent toujours 
dans la logique d’ouverture et de dialogue avec la société, 

afin de les maintenir au plus proche des préoccupations 
des citoyens, dans la logique de notre mission de service 
public. Le conseil scientifique, la Commission d’orientation 
de la recherche et de l’expertise (Core), les commissions 
scientifiques spécialisées et le Comité de suivi de l’appli-
cation de la charte de déontologie, instances de gouver-
nance externe de l’Institut sont de précieuses vigies qui 
aident l’Institut à garder ses travaux d’appui de recherche 
et d’expertise au meilleur niveau et en résonance avec ses 
valeurs fondamentales : ouverture, intégrité, sens du col-
lectif et expertise.

En dépit de la période exceptionnelle que nous venons 
de traverser à cause de la pandémie liée à la Covid-19 et 
qui n’a pas manqué d’impacter les activités scientifiques, 
avec en particulier la suspension temporaire de certaines 
activités expérimentales, le bilan scientifique de l’Institut 
pour les années 2020-2021 reste très positif. Le nombre 
annuel des publications dans des revues à comité de lec-
ture reste supérieur à 95, et les équipes sont toujours très 
mobilisées, avec leurs partenaires, dans l’élaboration de 
nouveaux projets de recherche, avec un taux de succès 
oscillant entre 20 % (guichet européen Horizon 2020) et 
40 % (guichet national ADEME/AQACIA). Ainsi, en 2021, 
deux projets de recherche dans lesquels l’Ineris est for-
tement impliqué ont été soumis et acceptés en réponse 
à l’appel à proposition européen « H2020 Green deal » 
dans les domaines de la qualité de l’air et de l’évaluation 
des mécanismes de transfert dans l’environnement des 
substances perfluoroalkylées (PFAS).

C’est très sincèrement que nous en remercions toutes les 
équipes de l’Institut.

ÉDITO

Raymond COINTE
Directeur général

Laurence ROUÏL
Directrice de la Stratégie, de la politique 

scientifique et de la communication

« La recherche scientifique  
est une composante essentielle 
et structurante des activités 
de l’Institut. »
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21,3 % 
de l’activité  
de l’Institut  
sont consacrés  
à la recherche 

5 projets européens  
coordonnés par l’Ineris

Production scientifique Doctorats et HDR

254 publications  
et communications  
avec la participation d’auteurs Ineris

95 publications  
dans des revues  
à comité de lecture référencées  
dans la base ISI Web of Science dont :  
• 39 % avec un premier auteur Ineris 
• 18 articles de revues ISI dont le 
doctorant est premier auteur

113 
communications  
présentées dans 45 manifestations 
scientifiques et techniques, 
en France et dans le monde  
(64 % de congrès internationaux)

7 contributions  
dans des ouvrages

32 doctorants  
dont 15 thèses soutenues  
en 2020 

17titulaires  
d’une habilitation  
à diriger des recherches 
(HDR)

2 unités mixtes de recherche
Peritox avec l’UPJV d’Amiens (toxicologie prénatale)  
et Sebio avec les universités de Champagne-Ardenne 
et du Havre-Normandie (écotoxicologie)

Participation ou membre de 3 alliances 
nationales de recherche  
(AllEnvi, Ancre et Aviesan)

Collaborations

Les chiffres-clés de la recherche 2021
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FAITS MARQUANTS  
DE LA RECHERCHE EN 2020

16 AU 20 NOVEMBRE 2020

LE PHÉNOMÈNE  
« MULTI-EXPOSITIONS »  
AU PROGRAMME DU 
CONGRÈS DE LA SOCIÉTÉ 
FRANCOPHONE DE SANTÉ  
ET ENVIRONNEMENT (SFSE)

L’Institut a été partenaire du 
11e congrès annuel de la SFSE 
« Multi-expositions, conditions de 
vie et santé : de la connaissance à 
l’action », qui s’est déroulé du  
16 au 20 novembre 2020 en version 
exclusivement digitale depuis Lille.
L’Ineris y a présenté ses travaux en 
matière d’expologie et de modé-
lisation toxicocinétique.

17 NOVEMBRE 2020

MICROPLASTIQUES : L’INERIS PILOTE LE PROJET 
EUROPÉEN MISSOURI

L’Ineris et ses partenaires ont lancé le projet euro-
péen Missouri (MIcroplasticS in Soil and grOUndwa-
teR : sources, transfer, metrology and Impacts), sur les 
enjeux liés à la présence de microplastiques dans les 
sols et les eaux souterraines.

18 NOVEMBRE 2020

IMPACT SUR LA SANTÉ DES 
PARTICULES FINES : L’INERIS 
PARTICIPE À UNE ÉTUDE 
EUROPÉENNE

L’Ineris a contribué à une étude 
européenne coordonnée par l’Ins-
titut Paul Scherrer (PSI, Suisse) sur 
les sources de particules atmos-
phériques fines (PM2,5) et leur effet 
nocif sur la santé. Ses résultats, 
publiés dans la revue Nature du 
18 novembre 2020, permettent 
de relier les sources de particules 
fines à leur potentiel oxydant (PO) 
comme estimation de la capacité 
des PM2,5 à induire un effet délé-
tère (stress oxydant) sur l’orga-
nisme humain.

14 AVRIL 2020

INCENDIE ET ENVIRONNEMENT : L’INERIS 
CONTRIBUE À UNE FEUILLE DE ROUTE 
INTERNATIONALE POUR LA RECHERCHE

L’Institut a participé à une étude internationale, initiée 
par l’association américaine pour la protection contre les 
incendies, la National Fire Protection Association (NFPA), sur 
l’impact des incendies sur l’environnement. Ces travaux pro-
posent un état de l’art sur ce sujet scientifique encore peu 
abordé, ainsi qu’une feuille de route qui identifie les sujets 
prioritaires sur lesquels faire progresser les connaissances.

14 JANVIER 2020

LANCEMENT D’UNE THÈSE SUR LA SISMICITÉ 
INDUITE ET LA GÉOTHERMIE PROFONDE

L’Ineris et l’École et Observatoire des Sciences de la 
Terre (EOST) se sont réunis le 14 janvier 2020 pour  
le lancement d’une thèse sur la compréhension et la 
maîtrise des risques de sismicité induite, sur les sites 
et territoires exploitant la géothermie profonde.
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3 DÉCEMBRE 2020

LE PRIX DE THÈSE CENTRALE INNOVATION 2020 POUR JIE YANG

Jie Yang avait brillamment soutenu sa thèse le 8 juillet 2019, à l’École Centrale de Nantes. Ses 
travaux ont porté sur les analyses numériques de la problématique multiphysique des fontis 
au voisinage d’une digue ou d’un ouvrage linéaire. Le prix de la thèse lui a été décerné par 
Centrale Innovation en décembre 2020.

23 NOVEMBRE 2020

LUTTE CONTRE  
LES MICROPOLLUANTS 
DANS LES EAUX URBAINES : 
RESTITUTION DU PROJET 
LUMIEAU-STRA

La restitution du projet Lumieau-
Stra, dont l’Institut est partenaire, 
a été organisée sous la forme d’un 
webinaire le 23 novembre 2020. 
Un bilan des outils et des actions 
de réduction des micropolluants 
évalués dans le cadre du projet 
a été présenté par les experts de 
l’Ineris.

30 SEPTEMBRE 2020

SISMICITÉ POST-MINIÈRE : LANCEMENT DU PROJET 
RFCS POSTMINQUAKE

La réunion de lancement du projet européen RFCS (Research 
Funding for Coal and Steel) PostMinQuake (Induced ear-
thquake and rock mass movements in coal post mining 
areas : mechanisms, hazard and risk assessment) s’est tenue 
le 30 septembre 2020 en visioconférence. L’objectif de ce 
projet international est d’approfondir les connaissances 
sur l’aléa sismique post-minier pour ensuite proposer des 
actions afin de traiter et d’atténuer cet aléa. L’association 
de plusieurs pays miniers européens permettra de collec-
ter des données importantes qui, à terme, aboutiront à 
la réalisation d’un guide transnational sur les méthodes 
d’évaluation et de surveillance du risque sismique, dans les 
zones post-minières. Cette réunion de lancement était donc 
l’occasion pour les partenaires du projet de présenter leurs 
futurs travaux de recherche. Le volet consacré au risque 
sismique et à l’évaluation des risques sera dirigé par l’Ineris.

DU 27 AU 31 JUILLET 2020

CONGRÈS INTERNATIONAL ISHPMIE 2020

L’Institut est intervenu au congrès international ISHPMIE 
2020 (13th International Symposium on Hazards, Prevention, 
and Mitigation of Industrial Explosions), rendez-vous incon-
tournable des acteurs du risque « explosion ». L’événement 
était organisé par l’Institut national de métrologie d’Alle-
magne (PTB), par visioconférence.
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LA DIMENSION 
SCIENCE-SOCIÉTÉ  
DANS LES TRAVAUX 
DE RECHERCHE

Dans la perspective de mettre ses tra-
vaux scientifiques davantage en prise 
avec les préoccupations de la société 
et des citoyens, l’Ineris déploie une 

démarche d’ouverture à la société depuis près 
de 15 ans. Cette démarche ambitionne de déve-
lopper les interactions science-société sur toute 
la chaîne de production de connaissances de 
l’Institut, avec la conviction que ce dialogue 
peut nourrir de façon décisive la qualité de la 
recherche menée à l’Ineris.

Ainsi, l’Ineris s’est doté en 2011 d’une instance de 
gouvernance pluraliste, la Commission d’orien-
tation de la recherche et de l’expertise (Core), 
au sein de laquelle les parties prenantes de la 
société civile contribuent aux orientations des 
activités et programmes de travail de l’Institut.

EN 2021, UNE RÉFLEXION  
PARTAGÉE SUR LA THÉMATIQUE  
DES MICROPLASTIQUES

Depuis l’année dernière, les membres de la 
Core sont étroitement associés au développe-
ment d’une thématique de travail de l’Institut 
portant sur les dangers, risques et impacts en 
lien avec la présence des microplastiques dans 
l’environnement. La Commission a ainsi contri-
bué à la consolidation du positionnement de 
l’Institut sur le sujet et à la priorisation de ses 
axes de travail, en s’appuyant sur l’analyse 
transversale conduite au sein de l’Institut par 
Pierre Boucard, ingénieur à l’unité Économie 
et aide à la décision pour l’environnement 
(EDEN). De plus, dans l’optique de partager 
ses outils au-delà des cercles académiques, 
l’Ineris a sollicité la Core sur une réflexion pour 
mieux valoriser auprès du public le bulletin de 
veille scientifique qu’il produit régulièrement 
sur le sujet des microplastiques.

UN TRAVAIL PIONNIER  
SUR LES INTERACTIONS 
SCIENCE-SOCIÉTÉ

Fort de 10 ans d’expérience en matière d’ou-
verture et conforté par une recommandation 
du Haut Conseil de l’évaluation de la recherche 
et de l’enseignement supérieur (Hcéres), l’Ine-
ris a entrepris de conduire une réflexion sur la 
dynamique de sa démarche, pour en évaluer les 
effets et in fine améliorer ses pratiques. Cette 
réflexion s’est concrétisée dans un travail de 
thèse en sociologie des sciences, soutenu avec 
succès en septembre 2020 par Lucile Ottolini.

Ce doctorat, co-encadré par l’Ineris et  l’Inrae 
(Laboratoire interdisciplinaire sciences innova-
tions sociétés), est le tout premier travail qui 
documente l’évolution, au sein des instituts d’ex-
pertise français, des politiques d’ouverture à la 
société depuis leur émergence dans les années 
1990. La thèse explore les politiques d’ouver-
ture dans une perspective socio-historique large, 
puis au travers d’études de cas. Cette recherche 
démontre que la transformation des établisse-
ments d’expertise par les politiques d’ouverture 
est un objet scientifique à part entière, dont les 
sciences sociales doivent pleinement se saisir. 
Elle constitue aussi, pour l’Ineris, une mise en 
perspective précieuse, qui va lui permettre d’en 
tirer des pistes opérationnelles pour les orien-
tations futures de sa démarche.

Aurélie  
PRÉVOT

Pierre  
BOUCARD

Lucile  
OTTOLINI
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L’ exigence est l’une des valeurs de 
l’Ineris qui s’applique à toutes 
ses productions scientifiques 
et techniques, qu’elles relèvent 

de ses activités d’appui, de prestation ou de 
recherche. Ainsi la politique scientifique de 
l’Institut intègre l’évaluation de ses travaux, 
comme tout organisme de recherche fran-
çais, par le Haut Conseil de l’évaluation de 
la recherche et de l’enseignement supérieur 
(Hcéres). La première évaluation de l’Institut 
remonte à 2015. Une deuxième évaluation a 
été menée en 2020 pour la période 2016-2020. 
Cette démarche a accompagné la réflexion 
menée au sein de l’Institut pour l’élaboration 
de son nouveau contrat d’objectifs et de per-
formance (COP) pour la période 2021-2025. Le 
rapport du comité d’évaluation a été publié en 
décembre 2020. Il salue le modèle et la culture 
de l’Ineris basés sur le trépied recherche/appui 
aux politiques publiques/expertise au service 
des entreprises, et sa capacité à maintenir ses 
compétences et ses équipements pour conci-
lier les différents volets de la prévention des 
risques, incluant la réaction en situation d’ur-
gence comme l’anticipation de nouveaux ou 
futurs sujets. Quatorze recommandations ont 
été formulées portant sur le positionnement 
de l’Ineris, son organisation, ses instances de 
gouvernance, sa politique de communication 
et ses priorités de recherche. L’un des plus 
gros défis sous-jacents est le maintien d’une 
expertise de haut niveau et d’une capacité 
de mobilisation rapide sur les sujets les plus 
variés malgré les fortes contraintes pesant 
sur ses effectifs et son plafond d’emploi. Le 
nouveau COP vise à y répondre.

Aussi en 2021, l’Institut a adapté son organi-
sation interne pour améliorer le pilotage stra-
tégique de ses activités et la transversalité au 
sein de ses projets pour tirer le meilleur parti 
de la pluralité de ses compétences. Dans la 
même logique, il a également procédé à la 

refonte de ses programmes d’appui auprès 
des pouvoirs publics pour en faciliter la lisi-
bilité selon le COP et prendre en compte les 
recommandations du Hcéres. Une démarche 
similaire a été initiée, fin 2021, pour les axes 
de recherche de l’Institut et sera finalisée  
en 2022.

Plus largement, l’Ineris a défini un plan d’action 
en réponse aux recommandations du comité 
d’évaluation. Il intègre, en particulier, le déve-
loppement des relations de l’Ineris avec le 
monde académique, avec une volonté forte 
de consolider des partenariats pérennes avec 
les universités et les organismes de recherche, 
et de devenir un acteur de référence dans les 
Hauts-de-France et dans les régions où l’Ineris 
a implanté des relais locaux : Grand Est, PACA, 
Centre et Auvergne-Rhône-Alpes. De manière 
plus générale, une stratégie partenariale inté-
grant les dimensions locale, nationale, euro-
péenne et internationale sera finalisée en 
2022. Le positionnement et le rayonnement 
européens de l’Ineris constituent également 
des axes de travail structurants pour sa poli-
tique de recherche dont la performance sera 
mesurée au travers du nombre de projets 
dans lesquels l’Institut est impliqué (notam-
ment dans la dynamique Horizon Europe) et 
du nombre de publications dans les revues 
à comité de lecture, avec un focus particu-
lier sur les co-publications avec des équipes 
internationales.

Enfin, en réponse aux recommandations rela-
tives à la communication et la valorisation 
de ses travaux, l’Ineris, attentif à ses engage-
ments de transparence, renforcera encore ses 
ambitions, avec plus de documents acces-
sibles sur son site Internet, une stratégie de 
valorisation des données qu’il produit ou qu’il 
gère, et une politique d’ouverture à la société 
réaffirmée.

Positionnement institutionnel et stratégique, 
gouvernance et activités de l’Institut : 

bilan du rapport d’évaluation de l’Hcéres

En savoir plus : https://bit.ly/3P0Qzy9
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12 Entretien avec Stéphane Lafortune

13 Entretien avec Thangavelu Jayabalan

14 Une approche intégrée  
pour mieux comprendre la dynamique 
de déformation et de rupture  
de la roche en réponse à l’exploitation 
minière profonde

16 Présentation du JIP SPARCLING  
sur l’étude expérimentale  
d’un jet de GNL sous pression

18 Les leviers d’action pour un mix 
énergétique propre et sûr  
au service de la transition énergétique 
dans les territoires

20 Étude de sécurité d’une station  
de distribution en hydrogène gazeux

22 Comprendre l’emballement 
thermique des batteries lithium-ion 
riches en nickel

24 Les concentrations de retardateurs  
de flamme bromés dans les 
plastiques : revue de leur présence et 
de leur gestion

MAÎTRISER  
LES RISQUES LIÉS 
À LA TRANSITION 
ÉNERGÉTIQUE  
ET À L’ÉCONOMIE 
CIRCULAIRE

L’Ineris a mené de nombreux travaux de 
recherches afin de maîtriser les risques associés 
au déploiement des nouvelles solutions pour la 
transition énergétique sur tout le territoire.  
Il s’est par exemple intéressé au stockage souterrain 
de l’hydrogène et va continuer à dessiner l’avenir 
de cette filière. En parallèle de ces études, 
l’Institut mobilise des compétences techniques 
dans le domaine de la sécurité des procédés et des 
stockages massifs ainsi qu’au transport de l’énergie 
et de la transition vers une économie circulaire.



12  RAPPORT SCIENTIFIQUE INERIS 2020 - 2021

ENTRETIEN AVEC

MAÎTRISER LES RISQUES LIÉS À LA TRANSITION ÉNERGÉTIQUE ET À L’ÉCONOMIE CIRCULAIRE

Stéphane LAFORTUNE
Ingénieur et coordinateur de l’axe de recherche  

Transition énergétique et utilisation des sous-sols (TESS)
Unité Eaux souterraines et émissions de gaz

Direction Sites et territoires

Pouvez-vous nous parler de vos récents travaux  
et de leurs temps forts en 2020 ?

Dans le cadre d’un doctorat co-encadré avec l’université 
de Lorraine, l’Ineris a mené une expérience d’injection 
d’hydrogène (H2) en phase dissoute sur son site expéri-
mental à Catenoy (Oise). Le site est équipé pour suivre la 
migration dans la proche surface, jusqu’à 20 mètres de 
profondeur. Il a été conçu au départ pour des études sur 
le monitoring des stockages géologiques de CO2. Fin 2019 
et début 2020, une expérience simulant une fuite depuis 
un stockage souterrain d’H2 (par exemple le long du puits 
d’une cavité saline) y a été réalisée afin de caractériser les 
impacts sur la physico-chimie de la nappe et de valider 
une méthode de monitoring des gaz dissous par spectro-
scopie Raman. Ces résultats ont alimenté nos travaux sur 
la maîtrise des risques liés au stockage souterrain d’H2.

Pourriez-vous rebondir sur l’actualité 2020  
de l’Ineris en matière de stockage souterrain  
de l’hydrogène ? Quels ont été les grands projets  
de cette année particulière ?

L’expérience à Catenoy a été réalisée dans le cadre du pro-
jet de recherche ROSTOCK H. Pour ce projet qui s’inté-
resse aux perspectives de stockage d’H2 en cavités salines, 
l’Ineris a également dressé un état des lieux de la régle-
mentation existante, en France et en Allemagne, pour les 
installations de surface et souterraines nécessaires pour 
opérer un futur stockage. L’Ineris a aussi été impliqué dans 
la finalisation du projet STOPIL H2 portant sur l’étude de 

faisabilité d’un pilote industriel de stockage en France. 
Nous avons contribué à la définition de la stratégie de 
surveillance devant être mise en place, aussi bien pour 
interpréter les résultats des essais, que pour garantir la 
sécurité des opérations, ainsi qu’à l’analyse des scénarios 
accidentels susceptibles de se développer.

Quel est l’avenir de la filière Stockage souterrain  
de l’hydrogène ? Comment l’Ineris peut-il  
se distinguer encore davantage dans ce secteur ?

Le stockage d’H2 est une solution pour la transition éner-
gétique. Pour accompagner le développement d’une filière 
de stockage en France, il est important de s’assurer que le 
cadre réglementaire est adapté et, si besoin, d’identifier 
les évolutions nécessaires pour garantir un développement 
maîtrisé sur le plan de la sécurité et de l’environnement. 
L’Ineris va continuer à accompagner l’avenir de la filière en 
France, en participant au premier démonstrateur de stoc-
kage d’H2 produit grâce à une source d’électricité renou-
velable, dans le cadre du nouveau projet HyPSTER. L’Ineris 
y mènera l’analyse des risques et modélisera le comporte-
ment géomécanique de la cavité soumise à des cyclages 
rapides. Ces travaux pourraient conduire à une évolution 
du cadre réglementaire ou normatif du stockage d’H2.

« Pour accompagner le développement 
d’une filière de stockage d’hydrogène 
en France, il est important d’identifier  
les évolutions nécessaires pour  
qu’il soit maîtrisé sur les plans  
de la sécurité et de l’environnement. »
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ENTRETIEN AVEC

Thangavelu JAYABALAN
Responsable études et recherches

Unité Evaluation et maîtrise des risques d’incendie et d’explosion  
dans les procédés

Direction Incendie, dispersion et explosion

De quelle manière l’Ineris s’investit-il sur les sujets 
liés à la valorisation de la biomasse ?

La biomasse désigne l’ensemble des matières organiques 
d’origine végétale et animale qui pourraient être transfor-
mées via un grand nombre de procédés, en énergie et en 
produits biosourcés. La thématique de la biomasse est iden-
tifiée dans notre COP (objectifs n° 1 et n° 4). Nous mettons 
en œuvre nos différentes compétences techniques dans 
le domaine de la sécurité des procédés et dans la maîtrise 
des risques industriels au service des trois axes structu-
rant de notre stratégie : transition énergétique & écono-
mie circulaire, danger & impacts des substances, risques 
à l’échelle des sites & territoires. Ainsi, l’Ineris apporte un 
regard « sécurité » sur l’ensemble de la chaîne de valeur de 
la biomasse, transformée dans les bioraffineries en pleine 
mutation technologique.

Pouvez-vous nous parler des projets FLEDGED  
et ZELCOR ? 

Ce sont deux projets de recherche financés par la 
Commission européenne. Le projet FLEDGED concerne la 
valorisation énergétique de la biomasse de type lignocellulo-
sique (bois, pailles, pépins de raisins…), déchets municipaux 
et combustibles solides de récupération, via un procédé 
thermochimique. Il vise à développer un procédé intensi-
fié pour la production d’un carburant biosourcé proche du 
diesel en termes de propriétés (le DME), et à améliorer son 
efficacité énergétique en y intégrant des sources d’énergie 
renouvelable intermittentes (éolien, solaire) par couplage 

avec un électrolyseur. Le projet ZELCOR vise à transformer 
des résidus de biomasse, tels que les lignines et les humines, 
vers des produits et matériaux à haute valeur ajoutée (ingré-
dients cosmétiques, additifs pour les emballages, intermé-
diaires pour la synthèse chimique). Il combine des procédés 
chimiques (liquides ioniques, catalyseurs) et biologiques 
(enzymes, insectes) dans une approche en cascade et un 
objectif « zéro déchet ». L’approche multicritère d’analyse 
de durabilité et de risques est communément employée 
dans l’évaluation des chaînes de valeurs de valorisation de 
la biomasse développées dans les deux projets. Elle per-
met d’anticiper et d’intégrer les aspects de sécurité et de 
durabilité dans la phase de développement des procédés 
vers un déploiement durable et sûr à l’échelle industrielle.

Quels sont les grands enjeux à venir ?

L’un des grands enjeux à venir est la production de multipro-
duits et le développement de procédés dans une démarche 
de bioraffinerie intégrée, suffisamment souple et flexible 
pour s’accommoder des variables économiques. En pro-
duisant plusieurs produits, une bioraffinerie tire parti des 
divers composants de la biomasse et de leurs intermédiaires, 
maximisant ainsi la valeur dérivée de la matière première 
de la biomasse. L’identification et la maîtrise des risques 
émergents, l’analyse du contexte réglementaire applicable 
et son adaptation éventuelle pour accompagner ces nou-
velles filières en forte croissance, sont également des points 
d’attention pour l’Ineris.

« L’Ineris apporte un regard  
“sécurité” sur l’ensemble  
de la chaîne de valeur  
de la biomasse, transformée  
dans les bioraffineries en pleine 
mutation technologique. »
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Une approche intégrée pour mieux 
comprendre la dynamique de déformation 
et de rupture de la roche en réponse  
à l’exploitation minière profonde

sismicité induite dans tout le volume 
d’intérêt, tandis que les mesures de 
géotechnique en continu sont réa-
lisées au cœur de la zone de pro-
duction pour évaluer les contraintes 
régnant à proximité de l’exploitation. 
Parallèlement à la surveillance en 
temps quasi réel, les changements 
de contraintes sont analysés à plus 
grande échelle au moyen d’un 
modèle numérique géomécanique 
3D qui tient compte de la séquence 
d’exploitation.

LA RÉPONSE COMPLEXE  
DU MASSIF ROCHEUX  
À LA PRODUCTION  
MINIÈRE : L’INFLUENCE  
DE LA GÉOLOGIE  
ET DU SÉQUENÇAGE  
DE L’EXPLOITATION

La localisation des sources micro-
sismiques permet d’identifier des 
clusters sismiques actifs qui corres-
pondent aux zones marquées par 
des redistributions de contraintes 
autour des travaux miniers. L’analyse 
spatio- temporelle et la caractérisa-
tion des sources sismiques mettent 
en évidence deux types de réponse du 
massif rocheux, qui se manifestent par 
deux essaims de sismicité (Figure 2). 

LE CONTEXTE DE L’ÉTUDE

L’exploitation de gisements 
miniers à grande profondeur 
conduit à des modifications 
importantes du champ de 

contraintes et augmente les risques 
de coups de terrain, c’est-à-dire de 
ruptures soudaines et violentes du 
massif rocheux. Ils sont la cause de 
nombreux accidents dans le monde 
et représentent une menace sérieuse 
pour la sécurité des mineurs et l’in-
tégrité des infrastructures minières. 
Mieux comprendre les interactions 
entre l’état de contrainte et la rupture 
du massif rocheux constitue donc un 
enjeu majeur dans le domaine minier 
et plus largement dans le contexte 
de l’exploitation de géoressources à 
grande profondeur.

Ce projet de recherche, réalisé en 
partenariat avec la société minière 
Boliden, a permis à l’Ineris de tester 
une approche interdisciplinaire inté-
grée reposant sur l’expertise du milieu 
souterrain profond, la modélisation 
numérique géologique et géoméca-
nique 3D prédictive et comparative 
ainsi que sur la surveillance micro-
sismique et des contraintes. Il porte 
en particulier sur un secteur minier, 

en Suède, où le minerai est extrait en 
utilisant une méthode d’exploitation 
dite par sublevel stoping jusqu’à une 
profondeur d’environ 1 300 mètres. 
La mine est caractérisée par plu-
sieurs gisements de sulfures poly-
métalliques, dans une unité calcaire 
dolomitique présentant localement 
des lentilles de talc et de schiste de 
faible tenue mécanique (Figure 1). 
Ces hétérogénéités locales, la pro-
fondeur d’excavation croissante et 
un taux d’extraction très élevé, sont 
la cause d’instabilités sismo-géotech-
niques en augmentation.

LES CONDITIONS DE 
SURVEILLANCE IN SITU

Un réseau de surveillance haute 
 résolution, composé de cellules de 
contraintes et de sondes micro-
sismiques, a été déployé dans un sec-
teur exploité sur plusieurs niveaux 
à plus de 1 000 mètres de profon-
deur. Sa configuration a été définie 
au moyen de simulations numé-
riques de manière à optimiser les 
performances en termes notam-
ment de détectabilité et de préci-
sion de localisation des sources. Il 
permet ainsi de quantifier et d’ana-
lyser de manière fiable et précise, la 

Figure 1
Vue en 3D du modèle géométrique de la zone exploitée à 1 300 m 
de profondeur. Les galeries minières sont représentées en gris, les 
zones de roches tendres et très tendres qui intersectent le gisement 
sont représentées respectivement en vert et en rouge.

Figure 2
Vue en 3D du secteur surveillé avec la position des sources microsismiques par rapport à 
la progression de l’exploitation minière : en bleu les événements induits directement par la 
production (l’essaim central), en mauve les événements contrôlés par les hétérogénéités 
géologiques (essaim de droite) et en gris, les événements diffus (sismicité restante).
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ABSTRACT

Mining of deep orebodies 
induces considerable stress field 
changes causing large aseismic 
deformations and creep effects, 
high stress concentrations zones, 
fracturing and also mining-
induced seismicity. The latter 
can result in rock falls or rock 
ejection phenomena, which 
represent a serious threat 
for miners safety and mine 
infrastructures integrity. 
To study and assess both 
aseismic and seismic rock mass 
response to massive extraction, 
Ineris has implemented an 
integrated strategy in a deep 
hard-rock mine, located in 
Sweden, where ore is extracted 
using sublevel stoping method 
down to about 1300 m depth. It 
demonstrates how combining 
high resolution microseismic 
monitoring with 3D mine-wide 
geomechanical modelling and in 
situ stress measurements enables 
to better quantify mine-induced 
stress changes and subsequently 
induced seismicity patterns. 
Results not only yield better 
discrimination of responsive 
hazardous areas but provide a 
more comprehensive overview of 
the concurrent geomechanical 
mechanisms taking place at 
different scales that are difficult 
to identify otherwise. They 
bring new outcomes to improve 
decision making on the best 
upcoming mining sequence 
among several scenarios. 

L’un, dans la zone de production, est 
directement induit par les tirs de pro-
duction et les nouvelles excavations. 
L’autre, qui se manifeste à distance 
de la zone de production et s’inscrit 
dans une temporalité plus longue, est 
principalement contrôlé par les hété-
rogénéités géologiques. Dans les deux 
cas, la sismicité semble être fortement 
liée à la géologie locale et au séquen-
çage minier mais elle est faiblement 
corrélée au volume de minerai extrait.
Les données géotechniques ainsi 
que les observations visuelles dans 
la mine montrent que la production 
minière induit aussi des déformations 
asismiques dans le massif rocheux 
(Figure 3). Elles suggèrent également 
l’existence de phénomènes de fluage 
en réponse aux tirs de production.
La modélisation géomécanique 3D 
à grande échelle, par différence 
finie, à partir d’un maillage dense 
qui simule l’ensemble des étapes de 
production, met également en évi-
dence de grandes déformations plas-
tiques dans les roches tendres, ainsi 
que des transferts de contraintes 
au-delà de l’environnement immédiat 
des zones excavées. L’interprétation 
globale montre clairement que la pré-
sence de lentilles de schiste et talc a 

un impact sur la redistribution des 
contraintes et le déclenchement de 
la microsismicité à distance de la zone 
de production.

LES ENSEIGNEMENTS 
ET PERSPECTIVES POUR 
OPTIMISER LE SÉQUENÇAGE 
DES OPÉRATIONS  
ET AMÉLIORER LA SÉCURITÉ

Une stratégie de surveillance inté-
gratrice dans les conditions préci-
tées permet non seulement une 
meilleure discrimination des zones 
vulnérables, mais fournit également 
des informations cruciales sur les 
mécanismes géomécaniques en jeu. 
Ceux-ci sont difficiles à appréhender 
autrement puisqu’ils interviennent à 
des échelles de temps et d’espace 
très différentes. Cette stratégie ouvre 
de ce fait des perspectives certaines 
pour aider à optimiser le séquençage 
des opérations, et pour développer 
des outils d’aide à la décision afin 
d’améliorer la sécurité, par exemple 
par la mise en place de systèmes de 
feux de signalisation basée sur l’ac-
tivité micro sismique (type « traffic 
light system »).
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Figure 3
En haut, le nombre 
cumulé d’événements 
microsismiques dans 
chacun des deux 
essaims et temporalités 
avec les tirs de 
production (étoiles). 
En bas : chroniques 
des déformations 
enregistrées sur 
l’une des cellules de 
contrainte et des tirs 
de production (lignes 
pointillées) montrant 
des changements de 
contrainte immédiats 
suivis de déformations 
asismiques dans 
l’encaissant rocheux.
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Présentation du JIP SPARCLING  
sur l’étude expérimentale d’un jet  
de GNL sous pression

une longueur de 9 mètres et un dia-
mètre de 1’’. Elle est composée de 
trois éléments principaux : une vanne 
automatique, un flexible et un sys-
tème de rejet permettant l’utilisa-
tion d’orifices calibrés de différentes 
tailles. Lors de la conception, une 
attention particulière a été portée 
à la limitation des pertes de charge 
ainsi que des échanges de chaleur 
avec l’environnement.

INSTRUMENTATION

Le réservoir est équipé d’un cap-
teur de pression (P0 sur la figure) et 
de deux capteurs de température 
(l’un en phase liquide T0l et l’autre 
en phase gazeuse T0g). Il est placé sur 
des pesons permettant de mesurer la 
perte en masse pendant le rejet. Un 
débitmètre de type Coriolis est pré-
sent sur la ligne de rejet pour mesu-
rer le débit. Il fournit également une 
mesure en continu de la masse volu-
mique et de la température du fluide 
présent dans la ligne. Des capteurs 
de pression et de température (P2 et 
T2) sont placés au plus près de l’ori-
fice, et en amont de celui-ci, pour 
mesurer les conditions du rejet.
Un anémomètre à phase Doppler 
(PDA) est un instrument optique laser 
utilisant le principe de l’effet Doppler 
pour mesurer ponctuellement les dis-
tributions de taille et de vitesse des 
gouttelettes. Le PDA est placé sur un 
système de déplacement contrôlé à 
distance afin de faire des mesures en 
plusieurs points sur la durée du rejet. 
La Figure 2 présente une photogra-
phie du PDA en action.

INTRODUCTION

Le marché du GNL (gaz natu-
rel liquéfié) à petite échelle 
(« small-scale » GNL) est en 
pleine expansion. Le dévelop-

pement de cette économie néces-
site la mise en place de nombreux 
points de distributions, qu’ils soient 
fluviaux, portuaires ou routiers, se 
situant dans des zones souvent à 
fort enjeu foncier. Pour assurer un 
déploiement sûr de ces points de 
distribution, il est essentiel de dispo-
ser d’outils d’évaluation des risques 
précis et validés, notamment pour 
quantifier la quantité de liquide 
pouvant former une flaque au sol 
par le phénomène dit de rainout  
(condensation).
Les modèles actuels utilisés pour éva-
luer les conséquences d’un phéno-
mène dangereux impliquant du GNL 
sont en grande partie empiriques et 
basés sur d’autres produits tels que 
le GPL (gaz de pétrole liquéfié). En 
effet, les données expérimentales 
spécifiques au GNL restent encore 
peu disponibles à ce jour. En outre, 
quand elles sont disponibles, elles 
reposent sur des essais souvent mal 

instrumentés. La production de don-
nées expérimentales de haute qua-
lité est donc requise pour améliorer 
et valider les modèles.
Pour répondre à ce besoin de pro-
duction de nouvelles données, le JIP 
SPARCLING a été initié par TOTAL, 
AIR LIQUIDE, SHELL, GRTgaz & 
 l’Ineris. L’objectif de ce projet col-
laboratif était de produire des 
données expérimentales de haute 
qualité permettant de qualifier le 
phénomène de rainout. Le projet a 
été piloté par l’Ineris sur son site de 
Verneuil-en-Halatte.

DESCRIPTION DU BANC

Le banc expérimental est schémati-
quement représenté sur la Figure 1. 
Le réservoir utilisé est un réservoir 
cryogénique de 1 m3 pouvant fonc-
tionner jusqu’à une pression de 
10 bars. Le réservoir a une structure 
double enveloppe. L’isolation entre 
les deux enveloppes est réalisée avec 
de la perlite sous vide. Le réservoir 
est équipé d’un évaporateur permet-
tant de contrôler la pression à l’inté-
rieur du réservoir, et donc la pression 
pilotant le rejet. La ligne de rejet a 
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Figure 1
Schéma du banc expérimental.

Figure 2
PDA en action
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ABSTRACT

The small-scale Liquefied Natural 
Gas (LNG) economy is expected 
to continue growing over the 
foreseeable future. Therefore, 
development of accurate risk 
assessment models is becoming 
essential for the safe deployment 
of this technology. 
Current models used to 
assess the consequences of 
hazardous phenomena involving 
pressurised LNG are quite 
empirical and mostly based 
on other fluids properties. 
In addition, when available, 
experimental data for LNG is not 
necessarily fully instrumented. 
Yet high-quality experimental 
data is required to check 
the accuracy of the models, 
especially for small-scale LNG 
facilities where the site footprint 
and distance to public is smaller 
than traditional major hazard 
sites. One area of particular 
concern is the potential for 
rainout and subsequent pool 
dispersion.
Therefore, the SPARCLING 
Joint Investment Program (JIP) 
was set-up by TOTAL, AIR 
LIQUIDE, SHELL, GRTgaz & 
Ineris to produce new high-
quality experimental data to 
characterize size distribution 
and velocities of LNG droplets 
issued from pressurised releases, 
using a dual PDA (Phase 
Doppler Anemometer). The test 
program was managed and run 
by Ineris.

MATRICE D’ESSAIS

Au total, 18 tests ont été réalisés dont 
16 avec du GNL et 2 avec de l’azote 
liquide (LN2). L’influence du diamètre 
de l’orifice et des conditions de stoc-
kage a été étudiée. Le Tableau 1 pré-
sente la matrice de tests réalisés.

RÉSULTATS

Le phénomène de rainout n’a été 
observé que pour deux tests, lorsque 
la pression de rejet était proche de 
la pression atmosphérique :
• Test 8b (GNL, 7 mm, 1,5 bar abs) ;
• Test 15 (LN2, 7 mm, 1,5 bar abs). 

La Figure 3 présente des photogra-
phies réalisées lors du test 8b et met 
en évidence la présence de rainout. 
Pour des pressions supérieures de 
rejet, même pour de forts sous- 
refroidissements, aucun rainout n’a 
été observé.

L’analyse des résultats de taille et de 
vitesse de gouttelettes montre une 
bonne cohérence entre les essais 
malgré une faible variabilité des 
résultats. Des tendances (notam-
ment sur le diamètre de Sauter) 
sont dégagées en fonction des para-
mètres de rejet étudiés (pression, 
sous-refroidissement et diamètre de 
fuite). Une corrélation de calcul du 
diamètre de Sauter en sortie d’ori-
fice a été établie.

LE MOT DE LA FIN

Ce projet a permis de produire des 
connaissances essentielles pour appré-
hender le risque associé à un rejet de 
GNL sous pression. L’Ineris a égale-
ment développé une expertise forte 
pour la réalisation et la maîtrise des 
conditions de rejets cryogéniques ainsi 
que pour l’utilisation du PDA dans ce 
cadre.
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PARAMÈTRE VALEUR

Produit GNL et LN2

Diamètre de l’orifice 2, 3, 5, 7 et 9 mm

Pression Atmosphérique à 9 bar absolu

Température Saturation et sous-refroidi (jusqu’à 8 bar absolu)

Figure 3
Observation du rainout. Caméra IR (à gauche), visible (à droite). 

Tableau 1
Paramètres étudiés pour les tests.
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Les leviers d’action pour un mix 
énergétique propre et sûr  
au service de la transition énergétique  
dans les territoires

(e.g. consomm’acteurs) nécessite de 
les sensibiliser aux risques poten-
tiels des technologies plus clas-
siques et aux mesures de sécurité 
correspondantes.

UNE ÉCONOMIE CIRCULAIRE 
À MIEUX PENSER

La transition énergétique peut égale-
ment s’inscrire dans une logique de 
(ré)utilisation de ressources locales 
pour produire de l’énergie. C’est le 
cas notamment de la méthanisa-
tion qui peut notamment être ali-
mentée par des effluents et résidus 
agricoles pour produire non seule-
ment du biogaz – source d’énergie 
renouvelable – mais également du 
digestat avec une valorisation agro-
nomique (Figure 2). Ainsi, le produit 
de sortie d’un procédé est utilisé par 
un autre processus comme matière 
première. Ce modèle d’économie 
circulaire, appliqué à un territoire 
a pour vertu de limiter les flux de 
ressources et les émissions liées au 

UN BESOIN  
DE COORDONNER  
LES NOMBREUX ACTEURS

Les acteurs de la transition 
énergétique sont nombreux : 
(a) l’État en tant que régula-
teur, financeur et coordon-

nateur des stratégies régionales, 
(b) les régions cadrant la transition 
et développant des partenariats, 
(c) les municipalités et grandes 
agglomérations opérant la transi-
tion en connectant les acteurs et 
en investissant dans des démons-
trateurs, (d) les entreprises, agences 
d’État, centres de formation et de 
recherche apportant des solutions 
techniques, financières, organisa-
tionnelles, (e) les citoyens, accélé-
rateurs (consomm’acteurs) ou freins 
(réticents ou grands consommateurs 
d’énergie) à la transition. Ces acteurs 
ont leur propre cinétique de déploie-
ment contrainte à différents agendas 
et priorités politiques (Figure 1), une 
coordination est nécessaire.

LA NÉCESSITÉ  
DE DÉVELOPPER  
UNE CULTURE DU RISQUE

Les solutions techniques de produc-
tion, de stockage et de distribution 
des énergies renouvelables peuvent 
induire des accidents ou impacts 
environnementaux et sanitaires, tels 
que des explosions et/ou des rejets de 
matières toxiques et inflammables, 
comme en témoignent, par exemple, 
les nombreux incidents liés aux bat-
teries lithium-ion recensés dans les 
transports (FAA, 2021).
Outre les risques liés aux atmosphères 
explosives et aux rejets de matière, 
la gestion des interconnexions entre 
systèmes de production et d’utilisa-
tion de l’énergie, comme les smart 
grids, doit tenir compte de leur vul-
nérabilité aux cyberattaques (ANSSI, 
2012 ; Meraj et al., 2015). Ces risques 
nouveaux appellent à la formation 
de l’ensemble des acteurs à leur ges-
tion en contexte d’incertitudes. De 
plus, l’arrivée de nouveaux acteurs 

Figure 1
Les différents outils de planification de la transition énergétique (inspiré du schéma ADEME (s.d.)). 
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ABSTRACT

The French Law of 17 August 
2015 on energy transition 
for green growth pushes the 
territories to reduce greenhouse 
gases and energy consumption 
and to develop renewable 
energies. In order to guarantee 
the security of the development 
of renewable energies, several 
levers of action have been 
identified with stakeholders 
during a consultation process. 
The first one represents the 
necessity to coordinate the 
numerous actors by taking 
into account their specific 
agenda and objectives. The 
second one is to develop a risk 
culture, particularly towards 
the newest consum’actors by 
raising awareness on potential 
risks related to renewable 
energies. The third one is to 
integrate the concept of circular 
economy and assess risks, energy 
performance and recyclability 
of materials as early as possible 
in the decision-making process. 
Because every territory is 
unique (people, geography, 
history), the associated risk and 
energy-efficiency management 
framework should be developed 
by including all the territory 
energy stakeholders. However, 
whatever the territory, this 
framework should emphasize 
the need to reduce energy 
consumption at the same level as 
to produce renewable energies. 
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transport de matières. À l’inverse, 
la circularité peut favoriser le trans-
fert de polluants d’un processus à 
un autre. Il convient donc de bien 
identifier les sources de dangers le 
plus en amont possible.
Outre les risques à identifier, la ren-
tabilité énergétique liée à l’extrac-
tion des matières premières hors du 
territoire, souvent énergivore du fait 
de matières de plus en plus rares, 
doit être intégrée dans le processus 
décisionnel (ANCRE, 2015). Le recy-
clage des matériaux est également 
une priorité pour éviter de nouvelles 
extractions. Dès lors, l’évaluation des 
risques doit aussi porter sur le niveau 
acceptable de pureté des matériaux 
permettant d’éviter des risques 
environnementaux, sanitaires, acci-
dentels et sociétaux au niveau du 
territoire (KEMI, 2012).

PERSPECTIVES : 
PROMOUVOIR UN CADRE 
COMMUN DE GESTION 
INTÉGRÉE ET INCLUSIVE  
DES RISQUES

Comme évoqué précédemment, par 
les acteurs, par l’histoire et la géomor-
phologie paysagère qui le composent, 
chaque territoire est spécifique.  
Il n’existe donc pas de modèle unique 
d’une bonne transition énergétique, si 
ce n’est de raisonner la planification, à 
partir de l’intégration par l’ensemble 
des parties prenantes (et le plus en 
amont possible), des risques de plu-
sieurs technologies au sein d’un même 
territoire et des aléas technologiques 
et environnementaux qui peuvent les 
impacter. Cette action serait facili-
tée par le développement d’un cadre 
commun de gestion intégrée et inclu-
sive des risques. De plus, il convient 
de rappeler que la sobriété et l’effica-
cité énergétique constituent le premier 
levier d’actions de cette transition.

Figure 2
Circularité des procédés impliqués dans la transition énergétique (cas de la méthanisation).



20  RAPPORT SCIENTIFIQUE INERIS 2020 - 2021

MAÎTRISER LES RISQUES LIÉS À LA TRANSITION ÉNERGÉTIQUE ET À L’ÉCONOMIE CIRCULAIRE

Étude de sécurité d’une station 
de distribution en hydrogène gazeux 

en est un parfait exemple. De façon 
intéressante, Sakamoto et al. [2] ont 
comparé les incidents et accidents 
survenus dans des stations- service 
d’hydrogène au Japon (entre 2005 
et 2014) et aux États-Unis (entre 2004 
et 2014). Au total, 21 évènements 
ont été recensés au Japon et 22 
aux États-Unis. Lorsque l’informa-
tion est disponible, il apparaît que 
ces fuites surviennent principale-
ment au niveau de la borne de dis-
tribution (15 cas), du compresseur 
d’hydrogène (7 cas) et du stoc-
kage d’hydrogène gazeux (6 cas). 
Concernant les causes de ces fuites, 
le même article mentionne un joint 
inadéquat (10 cas), un couple de ser-
rage insuffisant (9 cas), une erreur 
de conception (9 cas)… Toutes les 
capacités de stockage de la station 
(bouteille, réservoir tampon, sépa-
rateur de l’électrolyseur…) peuvent 
aussi être sujettes à un éclatement 
en cas d’agression mécanique et/ou 
thermique, voire d’une explosion 
interne si la formation accidentelle 

La France compte actuelle-
ment 73 stations pour le ravi-
taillement en hydrogène de 
véhicules routiers (voiture, 

bus, camion…) [1]. Ce dynamisme 
s’explique essentiellement par un 
contexte réglementaire devenu favo-
rable à l’utilisation de l’hydrogène 
comme vecteur énergétique (direc-
tive européenne 2014/94/CE sur le 
déploiement d’une infrastructure 
pour carburants alternatifs, loi de 
transition énergétique pour la crois-
sance verte en 2015, décret relatif 
aux obligations d’achat ou d’utilisa-
tion de véhicules à faibles émissions 
de 2017, plan « Hulot » de déploie-
ment de l’hydrogène en 2018…).

Toutefois, du fait de ses propriétés, 
l’hydrogène présente des risques 
bien spécifiques (gaz incolore et ino-
dore, propension importante à fuir, 
large plage d’inflammabilité, faible 
énergie d’inflammation, flamme 
quasiment invisible sous certaines 
conditions, réactivité importante en 

cas d’explosion…) et très différents 
de ceux auxquels est confronté de 
nos jours l’utilisateur d’une station- 
service conventionnelle. Compte 
tenu des nouveaux risques induits, 
l’Ineris a réalisé l’étude de sécurité 
d’une station de distribution d’hy-
drogène gazeux pour des véhicules 
routiers, dans le cadre d’un pro-
gramme d’appui ministériel sur les 
énergies nouvelles.

Une telle station de distribution 
est constituée de bouteilles de 
stockage, de réservoirs tampons, 
de compresseurs, de tuyauteries, 
d’une ou plusieurs bornes de dis-
tribution voire d’électrolyseurs si 
la production d’hydrogène se fait 
in situ. Une perte d’étanchéité est 
possible sur chacun de ces équipe-
ments, se traduisant par une fuite 
puis, en cas d’inflammation, un feu 
torche, un feu de nuage (ou flash fire) 
et/ou une explosion d’hydrogène. 
L’accident survenu en 2019 sur la sta-
tion d’Uno-X Hydrogen en Norvège 
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ABSTRACT

As more and more gaseous 
hydrogen refuelling stations are 
currently being run, built and/or 
planned in France, and given the 
specific properties of hydrogen 
in relation to safety, Ineris 
decided to carry out safety study 
of this infrastructure. 
These refuelling stations are 
usually composed of storage 
cylinders, compressors, pipes, 
one or several dispenser(s) but 
also, if hydrogen is produced 
directly on site, electrolysers. 
A confinement loss can occur 
on any of this equipment hence 
resulting in a leak that can 
generate in turn, if ignited, a 
jet fire, a flash fire and/or an 
explosion. Bursting can also 
occur in case of a mechanical 
/ thermal aggression and/or 
an internal explosion due to 
the formation of an explosive 
atmosphere.
With this safety study, Ineris 
identified as exhaustively 
as possible the hazardous 
situations that can arise in 
hydrogen refuelling stations and, 
for each situation, evaluated the 
consequences and the occurrence 
probability. This study also listed 
some good practice rules and 
safety barriers that may help in 
mitigating the risks associated 
with such hazardous situations. 
This work is useful for any projet 
holder or any operator of such 
station who wants to control and 
prevent risks.
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d’un mélange inflammable constitué 
d’hydrogène et d’air est possible à 
l’intérieur.

Dans l’étude de sécurité conduite 
par l’Ineris, les situations acciden-
telles pouvant survenir sur une sta-
tion de distribution sont listées de 
façon la plus exhaustive possible et, 
pour chacune d’elles, sont évaluées 
non seulement les conséquences des 
phénomènes dangereux ainsi géné-
rés mais aussi leur fréquence d’occur-
rence. Il faut préciser que, compte 
tenu du retour d’expérience relati-
vement pauvre pour ce type d’in-
frastructure, il est encore difficile 
d’évaluer de façon pertinente la fré-
quence d’occurrence d’une fuite ou 
d’une explosion survenant sur une 
station de distribution d’hydrogène 
gazeux. Dès lors, l’Ineris s’est appuyé 
sur les bases de données génériques 
du RIVM [3] et de l’OREDA [4] tout 
en étant conscient que ces sources 
de données ne sont spécifiques, ni 
à l’hydrogène, ni aux technologies 
d’équipements pouvant être pré-
sents sur une telle station.

Pour aller plus loin, l’Ineris a aussi 
identifié les règles de bonnes pra-
tiques et les barrières de sécurité 
permettant d’atténuer les consé-
quences d’une situation acciden-
telle donnée et/ou d’en limiter la 
fréquence d’occurrence. Cette 
identification s’est appuyée sur 
une précédente étude Ineris [5], 
des publications scientifiques, des 
textes réglementaires et normatifs 
en vigueur ([6], [7]…). Pour chaque 
situation accidentelle, le lecteur 
dispose donc d’une liste de bar-
rières potentiellement valorisables 

et d’une évaluation de leur impact 
sur la fréquence d’occurrence de la 
situation considérée. Nul doute que 
toutes ces informations présentent 
un réel intérêt pour le porteur d’un 
projet de station de distribution en 
hydrogène gazeux et/ou pour son 
exploitant, afin d’identifier le bon 
nombre et les « justes » barrières 
permettant de maîtriser le niveau 
de risque de son installation.

À noter que l’Ineris continue de 
travailler dans ce domaine notam-
ment à travers sa participation dans 
le projet de recherche européen 
MultHyFuel [8]. Ce projet vient tout 
juste de démarrer et vise à définir des 
règles d’implantation de la borne de 
distribution en hydrogène gazeux au 
sein d’une station conventionnelle 
afin d’en limiter les risques.
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Comprendre l’emballement thermique 
des batteries lithium-ion riches en nickel

comme matériaux actifs de l’élec-
trode positive, et sur les technologies 
composites Graphite-SiOx comme 
matériaux actifs de la négative.

RÉSULTATS ET DISCUSSION

La Figure 1 montre que l’auto-échauf-
fement initial significatif de la cellule 
LG a été détecté à une température 
inférieure (T1 ~90°C) à celui de la 
cellule Panasonic (T1 ~122°C). Cela 
démontre que la région sûre (phase 
) de Panasonic (NCA) est plus large 
que celle de LG (NMC811). La tem-
pérature d’auto-échauffement de la 
cellule continue d’augmenter tout 
au long de la phase . Le processus 
endothermique de fusion du sépa-
rateur a été observé à une plage de 
température similaire pour les tech-
nologies sélectionnées (T2~117°C 
pour LG et ~122°C pour Panasonic) 
lié à une composition similaire du 
séparateur (double couche polymère 
et céramique). La phase  corres-
pond au processus d’accumulation 
de chaleur et de dégagement de 
gaz où le taux d’auto- échauffement 
de ces technologies riches en Ni- 
 augmente fortement. L’ouverture 
de l’évent a été observée à ~165°C 
pour LG et à ~171°C pour Panasonic. 
L’emballement thermique final 
de Panasonic s’est produit à une 

INTRODUCTION

Depuis la commercialisa-
tion des premières batte-
ries Li-ion par Sony Inc. en 
1991, des incidents récur-

rents d’emballement thermique ont 
été signalés dans le monde entier, 
toutes applications et capacités de 
stockage confondues [1]. Ces inci-
dents rappellent que la sécurité 
est un prérequis pour ces batteries, 
quel que soit le niveau d’innovation. 
Comprendre les causes et le proces-
sus d’emballement thermique des 
batteries Li-ion, en anticipant les évo-
lutions technologiques dictées par le 
marché, est essentiel pour guider la 
conception de nouveaux matériaux 
fonctionnels et améliorer leur sécu-
rité et leur fiabilité. La sécurité des 
batteries devient encore plus critique 
avec l’apparition sur le marché de 
batteries Li-ion enrichies en nickel, 
commercialisées pour répondre aux 
nouvelles applications exigeantes, en 
énergie et en puissance. L’utilisation 
future, sûre et durable de ces chimies 
innovantes nécessite, à un stade pré-
coce, une caractérisation complète 
des propriétés ayant un impact sur 
leur profil de sécurité.

OBJECTIF  
ET MÉTHODOLOGIES

En s’inspirant des travaux d’Abada et 
al [2-4] et de Panchal et al [5-7], l’Ine-
ris a mené des travaux de recherche 
visant à approfondir la compréhen-
sion du phénomène multiphysique 
complexe d’emballement thermique 
à l’échelle de la cellule, en tenant 
compte notamment de l’inter action 
entre le niveau charge (SOC) et les 
propriétés clés des technologies 
riches en nickel. La méthodologie 
expérimentale portait à la fois sur 
une caractérisation électrique et 
physico-chimique de la cellule et 
des composants (obtention d’in-
formations sur la structure interne 
de la cellule et sur la morphologie 
et la géométrie des électrodes et 
séparateurs) et sur des tests abusifs 
thermiques en conditions pseudo- 
adiabatiques. Le phénomène d’em-
ballement thermique a été réalisé 
et étudié à l’aide d’un calorimètre 
(HEL BTC 500) en appliquant un 
programme de type « Heat-Wait-
Search » (HWS). Deux technologies 
de cellules riches en nickel ont été 
sélectionnées : LG HG2 et Panasonic 
GA basés sur des technologies 
Lithium-Nickel-Manganèse-Cobalt 
(NMC811) et Lithium-Nickel-Cobalt-
Aluminium (NCA), respectivement, 
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Figure 1
Identification des 5 phases lors des tests d’emballement thermique HWS sur LG HG2 100% SOC (a) 
et Panasonic NCR GA 100% SOC (b).
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ABSTRACT

Safety management of Lithium-
ion battery (LIB) is essential. 
The main safety issue pertaining 
to operating LIBs is relating 
to its sensitivity to thermal 
runaway. This research 
aims to go deeper into the 
understanding of this complex 
multiphysics phenomenon at 
cell scale, taking into account 
the intertwined impact of state 
of charge (SOC) and the relating 
properties of highly reactive 
Ni-rich technologies such 
as those combining Lithium 
nickel manganese cobalt 
oxide Li1+x(Ni0.8Mn0.1Co0.1)1-xO2 
(NMC811) or Lithium nickel 
cobalt aluminum oxide 
Li1+x(Ni0.8Co0.15Al0.05 )1-xO2(NCA) 
positive electrodes with 
Graphite-SiOx as composite 
negative electrode, and further 
study the thermal propagation 
of cell core & safety features. 
The results have confirmed the 
proposed complete thermal 
runaway exothermic cascading 
reactions for high energy Ni-rich 
LIBs, and showed the different 
factors impacting the thermal 
runaway kinetics. It also revealed 
the relationship between safety 
features and state of charge 
(SOC). The experimental results 
were further used to calibrate 
& validate the 3D extended 
Thermal runaway model.
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température plus élevée (~205°C) 
que LG (~190°C). La gravité de l’em-
ballement thermique s’accélère au 
cours de la phase , ce qui conduit à 
une température supérieure à 600 °C 
à une émission de fumées et à l’éjec-
tion des composants de la cellule. 
L’impact de l’état de charge (SOC) 
sur l’emballement thermique est 
observé de manière significative 
dans la Figure 2. Quelle que soit la 
technologie (NCA ou NMC811), un 
niveau de SOC plus faible déplace 
l’auto-échauffement initial ainsi 
que l’activation des phases  et  
vers des températures plus élevées. 
L’emballement thermique final des 
cellules à 50 % SOC se produit à des 
températures plus élevées avec une 
vitesse de montée en température 
plus faible et sur une durée plus 
courte. Par conséquent, les cellules 
à 50 % SOC sont moins réactives. 
L’impact de la chimie a également 
été démontré puisque la vitesse de 
montée en température pendant 
la phase  de la technologie NCA 
atteint une valeur plus élevée avec 
une durée plus longue que le SOC 
soit de 100 % ou de 50 %. La tech-
nologie NCA semble ainsi être plus 
réactive pendant la phase finale de 
l’emballement thermique que la 
technologie NMC811.

CONCLUSION

Les tests abusifs en conditions 
pseudo-adiabatiques ont permis 
d’identifier les réactions en chaîne 
exothermiques d’emballement ther-
mique sur deux technologies de 
cellules 18650 riches en nickel et 
d’étudier l’impact de différents fac-
teurs sur la cinétique d’emballement 
thermique, tels que le matériau de 
l’électrode positive, la technologie 
du séparateur et le niveau de SOC 
[8]. Ces résultats ont également per-
mis de calibrer un modèle 3D conso-
lidé d’emballement thermique afin 
de prédire les comportements de ces 
cellules, à l’état neuf et vieilli.

(a)

(b)
Figure 2

(a) Profils de température en fonction du temps et (b) montée 
en température en fonction de la température des cellules LG 
(NMC811) et Panasonic (NCA) à 50 et 100 % SOC. 
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MAÎTRISER LES RISQUES LIÉS À LA TRANSITION ÉNERGÉTIQUE ET À L’ÉCONOMIE CIRCULAIRE

Les concentrations de retardateurs  
de flamme bromés dans les plastiques :  
revue de leur présence et de leur gestion

distribution spécifique nécessite un 
échantillonnage particulier pour dis-
poser de résultats représentatifs.

LES RÉSULTATS

Les données publiées sont donc 
hétérogènes et des solutions pour 
construire une distribution sont pro-
posées. Les concentrations en retar-
dateurs de flammes bromés (RFB) 
rapportées sont présentées en détail 
par utilisation, par substance et par 

L’Ineris a mené une synthèse 
de 4 000 données de la lit-
térature sur les retardateurs 
de flamme bromés (RFB) 

dans les plastiques non alimen-
taires. Le tri de tous ces plastiques 
(20 Mt/an) est nécessaire pour éli-
miner les polluants organiques per-
sistants (POP) dans les processus 
de recyclage et d’économie circu-
laire. L’utilisation de plastiques en 
Europe (50 millions de tonnes par 
an) se répartit comme suit : 39,7 % 
pour les emballages (alimentaires 
et non alimentaires), 19,8 % pour le 
bâtiment et la construction, 16,7 % 
pour les équipements médicaux, les 
meubles en plastique et les équipe-
ments d’ameublement, les pièces 
techniques utilisées pour la construc-
tion mécanique ou la construction 
de machines, 10,1 % pour l’automo-
bile, 6,2 % pour les équipements 
électriques et électroniques, 4,1 % 
pour le ménage, les loisirs et le sport, 
le reste étant utilisé dans l’agricul-
ture (3,4 %) (PlasticsEurope 2018). 
Les plastiques et les mousses repré-
sentent aujourd’hui environ 150 kg 
dans les voitures modernes, dont 
16 % pourraient être des substances 
bromées. Ils sont protégés contre le 
feu avec, entre autres, des retarda-
teurs de flamme bromés (RFB), cer-
tains d’entre eux étant désormais 
classés comme polluants organiques 
persistants (POP). La stratégie de 
l’Union européenne sur les plastiques 
dans une économie circulaire stipule 
que les plastiques contenant des 
RFB réglementés doivent être triés 
et gérés séparément de la fraction 
non bromée, afin d’éviter la disper-
sion incontrôlée de substances régle-
mentées dans les matières premières 
recyclées.

LES MÉTHODES D’ANALYSE

La revue a porté sur les méthodes 
d’analyse et montre que les don-
nées de la littérature font état d’une 
extraction manifestement insuf-
fisante de ces substances problé-
matiques. Ainsi, il apparaît que la 
concentration des RFB dans les par-
ticules/parties de plastique a une 
distribution asymétrique (Figure 1 

pour le décabromodiphenylether, 
ou décaBDE), avec de nombreuses 
particules/parties avec une concen-
tration nulle ou faible, et un petit 
nombre de particules/parties avec 
des concentrations élevées disper-
sées. Les concentrations médianes 
sont très inférieures aux concentra-
tions moyennes et plutôt faibles alors 
que les concentrations moyennes 
sont supérieures aux limites réglemen-
taires relatives à la présence de RFB 
dans les produits et les déchets. Cette 
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Figure 1
Distribution des concentrations de décaBDE dans les plastiques des équipements 
électriques et électroniques (EEE) des véhicules, de la construction et des textiles, et du 
HBCDD dans la mousse de polystyrène expansé des emballages non alimentaires à partir 
des données de la littérature (fréquence des données par classe de concentration de 
1 000 mg/kg).
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ABSTRACT

Ineris has carried out a 
synthesis of 4000 published 
data from 37 references of 
brominated flame retardants 
(BFRs) concentrations, in 
plastics of electrical and 
electronic equipment, vehicles, 
construction products, textiles 
and non-food packaging. Such 
substances are persistent organic 
pollutants (POP) which are 
regulated by limit values.  For 
POP decabromodiphenylether, 
a median concentration of 50 
mg/kg in plastics of electrical 
and electronic equipment 
(n=276), is reported, as well as 
31 mg/kg in plastics of vehicles 
(n=80), 0 mg/kg in plastics of 
construction (n=81), and 0 
mg/kg in plastics of textiles 
equipment and upholstery 
(n=75). The mean concentrations 
are 5200, 3100, 8700 and 6500 
mg/kg, respectively. In non-
food packaging (expanded 
or extruded polystyrene), 
hexabromocyclododecane is 
present in some samples. All 
these plastics always have at 
least some samples with one BFR 
with a mean concentration above 
the EU regulatory concentration 
limit for substances, products 
or hazardous waste. The 
distribution of all reported 
concentrations of PBDEs is 
skewed, with for instance, in 
plastics of vehicles, 84% of 
the data lower than 1000 mg 
decaBDE /kg, and some large 
values up to 150 000 mg/kg. 
The sorting and the up-to-
date management technologies 
are for these categories of 
plastics (estimated to be 40% of 
the plastic use in the EU, the 
brominated fraction of them 
being a few percent) necessary to 
weed out banned substances in 
the circular economy.Références

P. Hennebert, Concentrations of brominated flame retardants in plastics of electrical and electronic equipment, vehicles, construction, textiles and non-food 
packaging : a review of occurrence and management, Detritus, (2020) 12 : pp. 34-50.
P. Hennebert, M. Filella (2017). WEEE plastic sorting for bromine essential to enforce EU regulation. Waste Management, 71, January 2018, 390-399.
PlasticsEurope 2018. Plastics - the Facts 2018 - An analysis of European plastics production, demand and waste data. 60 p. https://issuu.com/plasticseuropeebook/docs/
plastics_the_facts_2018-_afweb 
D. Vencovsky, S. Garrett, J. Vencovska, I. Shapland, M. La Vedrine, F. Ciatti, S. White, Webb S (RPA Ltd), Postle M (RPA Europe), Hennebert P, Bisson M, Biaudet H, F. 
Lestremeau (Ineris), L. Cavalieri (independent consultant), S. Mudgal (Bio Innovation Service). 2020. Study to support the assessment of impacts associated with the 
review of limit values in waste for POPs listed in annexes IV and V of Regulation (EU) 2019/1021. Report for the Directorate General Environment of the European Union. 
December 2020. Final Report. 427 p.

référence. L’étude montre qu’envi-
ron 16 %, 12 %, 8 %, 16 % et 9 % des 
concentrations observées dans des 
plastiques provenant d’EEE/DEEE 
(équipements électriques et électro-
niques, et déchets de -), de véhicules/
VHU (véhicules hors d’usage), de 
matériaux de construction, d’équi-
pements textiles et d’emballages non 
alimentaires pourraient être supé-
rieures à 1 000 mg/ kg de RFB régle-
mentés. La « mauvaise » nouvelle est 
donc que, globalement, le tri des 
teneurs en brome pour ces catégo-
ries de plastiques (hors emballages 
alimentaires) bien que nécessaire, 
n’est pas complètement appliqué 
aujourd’hui. La bonne nouvelle est 
que la littérature montre que ce tri, 
quand il est appliqué, est efficace : 
les données sont rares mais les plas-
tiques VHU triés ont une concen-
tration moyenne en décaBDE de  
14 mg/kg. L’efficacité du tri a été 
confirmée en France avec les 
plastiques DEEE en 2014 et 2015 
(Hennebert et Filella 2017). La quan-
tité à trier pourrait atteindre 40 % de 
la quantité de plastiques utilisés dans 
l’UE, soit 20 millions de tonnes par 
an. La quantité qui ne peut pas être 

recyclée dans les plastiques est de 
quelques pourcents de cette masse. 
Il faut souligner que les échantillons 
de plastiques de construction et de 
textiles et d’ameublement d’Europe 
continentale ont des concentrations 
faibles à très faibles. Les options de 
gestion pour le tri et la réutilisation 
comme combustible solide de récu-
pération ont été investiguées. Ces 
plastiques bromés ne peuvent pas 
être mis en décharge. Le recyclage 
chimique par craquage ou solvolyse 
est jusqu’à présent entravé par la 
séparation incomplète des compo-
sés bromés des matières premières 
chimiques utiles non bromées. La 
recherche en technologie de récu-
pération d’énergie, de brome et d’an-
timoine est active et prometteuse à 
l’échelle pilote.

Le travail mené par l’Ineris a contri-
bué à l’élaboration d’un rapport tech-
nique pour la direction générale de 
l’environnement de la Commission 
européenne sur l’évaluation des 
concentrations de POP dans les 
plastiques recyclés (Vencowski et 
al. 2020). La Figure 2 est extraite de 
cette synthèse.

Figure 2
Évaluation d’impact de la révision des limites de concentration pour certains POP (décaBDE 
et HBCDD) (Vencowski et al. 2020).
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COMPRENDRE  
ET MAÎTRISER  
LES RISQUES  
À L’ÉCHELLE  
D’UN SITE 
INDUSTRIEL  
ET D’UN
TERRITOIRE

Afin de mieux comprendre et maîtriser les risques  
à l’échelle d’un site industriel ou d’un territoire, 
l’Ineris réalise des travaux de recherche en appui  
aux pouvoirs publics et aux industriels.  
Ces derniers permettent d’apporter des réponses  
très concrètes sur le terrain pour une compréhension  
des phénomènes dangereux et une amélioration  
de la maîtrise des risques. À titre d’exemple, l’Ineris 
a réalisé en 2020 des expérimentations visant  
à mieux caractériser les débits d’évaporation  
des nappes de liquides dangereux.  
L’objectif est de disposer d’éléments d’évaluation 
pour un environnement maîtrisé.
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ENTRETIEN AVEC

Benjamin TRUCHOT
Chargé de mission : Approche intégrée  

de l’observation à la simulation 
Direction Incendie, dispersion, explosion

L’Ineris mène une activité se basant 
sur la modélisation et l’expérimentation.  
Sur quels outils et quelles compétences s’appuie-t-il ?  
Pouvez-vous nous parler de votre nouveau poste ?

Mon poste s’inscrit à la croisée des chemins entre ces deux 
activités, essais et modélisations, qui sont les piliers des 
travaux réalisés au sein de la direction Incendie, disper-
sion, explosion. Nous utilisons de nombreuses approches 
de modélisation, depuis les corrélations les plus simples 
jusqu’aux outils de modélisation 3D, et l’articulation avec 
les expérimentations est un atout important. Cela per-
met, dans un sens, la validation continue de nos outils 
numériques et, dans l’autre sens, le dimensionnement des 
essais, notamment le choix de la métrologie ou le choix de 
campagnes expérimentales pertinentes pour faire avancer 
les connaissances scientifiques. L’un des objectifs de mon 
poste est d’améliorer encore les interconnexions entre 
ces deux activités et d’accompagner les innovations dans 
ces deux domaines.

Comment les incendies de Notre-Dame de Paris  
puis des sites de Lubrizol et Normandie Logistique  
à Rouen, en 2019, ont-ils impacté votre activité  
et de quelle manière les équipes se sont-elles 
mobilisées face à ces catastrophes ?

L’année 2019 a effectivement été marquée par ces deux 
catastrophes majeures pour lesquelles les équipes de l’Ine-
ris ont été fortement mobilisées. Pour chacune d’elles, 
l’Institut a été rapidement sollicité via la CASU, notre 
cellule d’appui aux situations d’urgence. Après la phase 
d’urgence, les équipes ont été sollicitées pour plusieurs 

sujets dont, plus particulièrement, l’appui au ministère 
dans l’évolution des réglementations associées au stoc-
kage de produits combustibles. Comme dans beaucoup 
de nos interventions, nous avons su mobiliser à la fois nos 
outils de simulation, nos données et installations expé-
rimentales pour répondre aux besoins découlant de ces 
sinistres. Cela a par exemple conduit au développement 
d’une méthodologie pour mieux évaluer l’impact envi-
ronnemental des incendies.

La recherche appliquée à l’Ineris vise  
une application sur le terrain. Quels parallèles 
pouvez-vous faire avec vos propres travaux ? 

L’une des forces de l’Ineris est de pouvoir réaliser, de front, 
des activités de recherche, d’appui aux pouvoirs publics 
et d’appui aux industriels. Ces trois types d’activités s’in-
terfacent en effet parfaitement et permettent de mettre 
en œuvre des opérations relevant de la recherche pour 
des réponses très concrètes sur le terrain. Au cours de 
l’année passée, nous avons par exemple réalisé, en par-
tenariat avec EDF, une opération de recherche sur l’éva-
poration des nappes de liquides toxiques (voir pp. 32-33). 
En s’appuyant sur des expérimentations fines, nous avons 
développé un outil permettant d’évaluer les conséquences 
sur le terrain. Cet outil permet en effet une amélioration 
significative des distances d’effet calculées autour des 
sites industriels. Ce travail a donné lieu à une publication 
commune avec EDF.

« L’une des forces de l’Ineris  
est de pouvoir réaliser, de front,  
des activités de recherche,  
d’appui aux pouvoirs publics  
et d’appui aux industriels. »
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ENTRETIEN AVEC

Hélène PARTAIX
Ingénieure – Responsable d’affaires

Unité Technologies propres  
et économie circulaire

Direction Sites et territoires

Marie DELLISE
Chargée de mission Mines, carrières et ICPE 

 de première transformation
Direction générale de la prévention des risques, 

ministère de la Transition écologique 
Ancienne doctorante à l’Ineris

Marie, vous avez soutenu une thèse en 2020, 
à l’Ineris, quel en était le thème et quels furent  
les résultats de vos recherches ?

La thèse portait sur la problématique de comparaison des 
performances d’installations soumises à la Directive sur les 
émissions industrielles (IED) à celles des Meilleures tech-
niques disponibles (MTD) en cas d’absence de référentiel 
établi au niveau européen. Pour y répondre, une méthode 
a été élaborée sur la base des éléments existants à dispo-
sition des exploitants, de retours d’expérience et de deux 
études de cas. Elle se compose de deux grandes phases 
répondant aux questions de recherche suivantes :
•  Pour quels enjeux environnementaux un opérateur doit-il 

démontrer la mise en œuvre des MTD à l’échelle locale 
dans les cas où le travail de détermination des MTD n’a 
pas été réalisé au niveau européen ?

•  Comment démontrer que les MTD sont bien mises en 
œuvre en l’absence d’élément de comparaison ?

Hélène, comment peut-on définir le rôle de l’Ineris  
en ce qui concerne les MTD ?  
Quels sont les temps forts sur ce sujet ?

Depuis 2007, l’Ineris assiste le ministère de la Transition 
écologique pour la mise en œuvre de la directive « IED »1. 
L’axe majeur de l’appui consiste à contribuer activement à 
des groupes de travail réunissant États membres et indus-
triels, sur lesquels la Commission s’appuie pour élaborer 
les documents BREF2 qui contiennent les MTD pour un sec-
teur donné. Dans ce cadre, nous apportons une expertise 

technique relative à la connaissance des procédés, du 
secteur et des émissions (en lien avec diverses entités de 
l’Ineris) et nous participons à l’élaboration des « positions 
françaises » qui seront défendues lors des négociations 
européennes. En 2020, nous avons été concernés, à des 
degrés d’implication divers, par la révision de 6 BREF et la 
révision de la Directive IED, attendue en 2022, nous mobi-
lise également.

Hélène, comment la thèse s’inscrit-elle  
dans les travaux d’appui de l’Ineris et Marie,  
comment vous inspirez-vous de ses résultats  
au sein de vos missions à la DGPR3 aujourd’hui ?

HP : L’appui englobe également des réflexions plus globales, 
notamment sur les nouveaux enjeux qui pourraient entrer 
dans l’IED lors de sa révision en 2022 tels que la décarbo-
nation et l’amélioration de l’interface avec le règlement 
européen sur les produits chimiques Reach. Le sujet de 
thèse de Marie s’inscrit quant à lui en aval de l’adoption 
des BREF et répond à des besoins transverses de dévelop-
pements méthodologiques pour améliorer leur mise en 
œuvre auprès des industriels et de l’administration.

MD : En marge de la méthode, la thèse a soulevé différents 
points de vigilance au niveau de la révision des BREF, à 
laquelle je participe aujourd’hui. L’exhaustivité des enjeux 
environnementaux investigués, l’efficacité de la collecte 
de données, la transparence et la coopération entre les 
acteurs du processus sont essentielles pour aboutir à des 
conclusions robustes et prévenir l’absence de référentiel.

Notes
1- Directive n°2010/75/UE du 24/11/10 relative aux émissions industrielles (IED). 2- Best available techniques reference documents. 3- Direction générale de la 
Prévention des risques (DGPR)
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Penser les transformations  
des organisations et leurs implications 
pour la sécurité

actuellement les conditions d’ex-
ploitation des systèmes à risque. 
Celles-ci sont la digitalisation, l’ex-
ternalisation, la standardisation, la 
financiarisation et l’autorégulation 
(Figure 1). Il n’est pas besoin d’entrer 
dans le détail de ces tendances pour 
comprendre à partir de ce schéma, 
d’une part que ces transformations 
sont reliées dans un mouvement de 
fond et d’autre part, que leurs effets 
sur les entreprises nécessitent d’être 
pris en compte. Comme l’écrit Nick 
Pidgeon « il semble peu probable que 
les pratiques de sécurité industrielle 
puissent rester complètement isolées 
de ces évolutions globales majeures. 
Cela définit à son tour un programme 
de recherche pour comprendre plei-
nement les manières dont la sécurité 
est effectivement affectée, et un défi 
immédiat afin d’y répondre avec de 
nouvelles approches et méthodes de 
gouvernance des risques » [6].
Le cas de BP, au début du XXIe siècle 
est emblématique de telles transfor-
mations d’une multinationale dont 
la stratégie financiarisée de fusion- 
acquisition a poussé à l’excès son 
modèle décentralisé et externa-
lisé en réseau, au détriment de la 

Q uand on pense aux 
risques, la première 
chose qui vient à l’es-
prit est la technologie. 

Nous savons qu’avec les centrales 
nucléaires, les trains et les avions, 
il y a des risques d’explosions, de 
déraillements et de crashs. Cette 
réflexion est évidemment centrale 
aujourd’hui dans une société du 
risque et un monde de transition 
digitale, écologique et industrielle… 
Mais au cours des dernières décen-
nies, la recherche et la pratique nous 
ont également sensibilisés à la pos-
sibilité d’accidents dits « organisa-
tionnels » ou « sociotechniques », à 
savoir cette idée importante que la 
sécurité réside aussi dans la capacité 
des technologies, des individus, des 
organisations et des institutions dans 
leurs interactions à créer les condi-
tions favorables, ou non, à des perfor-
mances en sécurité [1]. Ce problème 
s’est accru dans notre monde globa-
lisé et interconnecté. En effet, au-delà 
de la technologie, un risque est aussi 
de ne pas décrire, comprendre, anti-
ciper puis gérer les conséquences en 
matière de pratiques sécurité des nou-
velles configurations sociotechniques, 

créées par la globalisation. La Covid-
19, dans sa dimension planétaire, en 
est bien entendu l’illustration la plus 
récente. La vague de globalisation 
contemporaine que nous connaissons 
a été entraînée par une combinaison 
de la libéralisation du commerce et de 
la finance, de la privatisation et de la 
dérégulation mais aussi de deux révo-
lutions technologiques, l’une de l’in-
formation et de la communication (les 
TIC), l’autre des transports (maritime, 
aviation) au cours des années 1990 
jusqu’à aujourd’hui [2-4]. Comment 
étudier, penser et évaluer la sécu-
rité dans ce contexte en adaptant 
les modèles d’évaluation sociotech-
niques dont nous disposions jusqu’à 
aujourd’hui ?

GLOBALISATION :  
QUELLES IMPLICATIONS 
POUR LA SÉCURITÉ ?

Une proposition consiste à prendre 
en compte les tendances qui ont 
affecté les organisations ces der-
nières années [5]. Ces tendances 
sont à la fois des moteurs et des 
produits de la globalisation, et ont 
remodelé et continuent à remodeler 
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ABSTRACT

When one thinks of risks, one 
thing that comes to mind is 
technology. We know that with 
nuclear power plants, trains 
and planes came explosions, 
derailments and crashes, so any 
new technology can also convey 
a potential for catastrophes, 
depending obviously on its 
nature. But the past decades also 
sensitised us to the possibility of 
organisational or sociotechnical 
accidents, namely the strong 
awareness that safety lies also 
in the ability of artefacts, 
individuals, organisations and 
institutions to remain within the 
boundaries of safe performance. 
This problem has increased 
in our current interconnected 
global world. One emerging 
risk for the future of safety 
science is indeed to fail to 
describe, to understand then 
to manage new organisational- 
sociotechnical configurations 
created by these multiple kinds 
of interconnections. These 
new configurations can be 
triggered by new technologies, 
but not only, and innovation in 
organisational and regulatory 
design can also be a reason 
to worry. How do we keep 
up with changes when these 
changes affect deeply the mode 
of operating of safety-critical 
systems? 

sécurité dans un environnement 
étatique favorisant l’autorégula-
tion (États-Unis) [7]. Peu d’entreprises 
suivent évidemment une telle tra-
jectoire industrielle et réglementaire 
même si elles peuvent être affec-
tées par des tendances similaires. 
Les travaux de recherche de l’Ine-
ris, orientés sur la problématique de 
l’évaluation sociotechnique, mettent 
ainsi en évidence la manière dont 
les tendances affectent les organisa-
tions au quotidien, et explorent les 
implications pour la sécurité.

QUAND  
LA STANDARDISATION 
BUREAUCRATISE  
LA SÉCURITÉ…

Ainsi, pour illustrer une seule de ces 
tendances et de ses effets, telles 
que la standardisation (Figure 1), il 
existe de nombreux cas pour les-
quels l’accroissement de son rôle, 
dans le domaine du management 
de la sécurité, s’est traduit par une 
approche bureaucratisée du quoti-
dien. En mettant l’accent sur une 
vision bureaucratique de l’organisa-
tion, la standardisation en est venue 
à rendre invisible et à simplifier les 
activités de nombreux acteurs des 
entreprises. Un des problèmes asso-
ciés, et le revers de la médaille de 
cette standardisation, est le risque 
accru de ne s’intéresser qu’aux traces 
écrites au travers des audits, au détri-
ment des pratiques professionnelles 
et expertes qui sont pourtant au 
cœur des pratiques de sécurité…
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Évaporation de nappes  
de liquides dangereux :  
mieux prédire pour mieux anticiper

initiales de solutions aqueuses, sou-
mis à différentes vitesses d’air. Les 
débits d’évaporation ont été estimés 
à partir de la perte de masse mesu-
rée au cours du temps. D’autres gran-
deurs, telles que les concentrations 
dans les phases liquide et vapeur, 
les températures et les pressions de 
vapeur, ont été mesurées avant, pen-
dant et après les essais.
Les essais ont permis de confirmer 
certains mécanismes comme le 
refroidissement de la nappe, l’éva-
poration prioritaire des composés les 
plus volatils conduisant à une baisse 
de la pression de vapeur du mélange 
au cours du temps ou encore l’aug-
mentation du débit d’évaporation 
avec la vitesse de balayage (Figure 1). 
Ils ont aussi permis de rechercher des 
corrélations entre le débit d’évapo-
ration et la température du liquide 
ou encore la dimension de la nappe.
L’un des points saillants de ces 
études est de mettre en évidence 
la baisse notable du débit d’évapo-
ration dans les premières minutes. 
Pour les hydrocarbures, cette obser-
vation s’explique par le refroidisse-
ment de la nappe et la baisse de 
la pression de vapeur du mélange. 
Pour les solutions aqueuses de gaz 
toxiques, c’est la différence de temps 
caractéristique entre l’évaporation 

Les épandages accidentels de 
liquides peuvent être à l’ori-
gine de phénomènes dange-
reux tels que la dispersion de 

vapeurs toxiques ou l’explosion de 
vapeurs inflammables (VCE).
Dans ces deux situations, le débit de 
production de vapeurs est un facteur 
prépondérant dans la génération des 
effets toxiques, thermiques ou de 
surpression.

Dans le cadre de ses travaux pour 
l’amélioration des connaissances 
des phénomènes dangereux et de 
leurs effets, l’Ineris a réalisé, en par-
tenariat avec des industriels et son 
ministère de tutelle, des travaux expé-
rimentaux visant à mieux caractériser 
les débits d’évaporation des nappes. 
Ces campagnes ont été réalisées pour 
deux familles de produits : les hydro-
carbures liquides, et les solutions 
aqueuses pouvant générer des gaz 
toxiques. L’objectif de ces travaux a 
été d’évaluer le débit d’évaporation 
dans un environnement maîtrisé, afin 
d’en déterminer les facteurs influents 
(composition, volatilité, température, 
vent…), de confronter ces résultats 
aux modèles de prédiction exis-
tants et de proposer des modèles 
améliorés.

DES ESSAIS À PETITE  
ET MOYENNE ÉCHELLE

Ces travaux expérimentaux ont été 
effectués sur le site de Verneuil-
en-Halatte, en laboratoire et sur la 
plateforme d’essais incendie.
Une première étude [1] a porté sur 
les évaporations d’hydrocarbures de 
type essence, qui peuvent conduire 
à la formation de nuages de vapeurs 
inflammables de grande ampleur 
avec, en cas d’inflammation, des 
explosions générant des effets ther-
miques et des effets de surpression 
significatifs, comme lors de l’acci-
dent de Buncefield en 2005 par 
exemple. Une seconde étude [2] a 
porté sur les évaporations de solu-
tions aqueuses telles que l’ammo-
niaque ou l’acide chlorhydrique, qui 
peuvent conduire à la formation de 
nuages de gaz toxiques.
Le banc d’essais était constitué de 
bacs remplis des liquides étudiés, 
positionnés sur balance, et soumis 
à un balayage d’air contrôlé. Des 
essais à petite échelle (surface d’éva-
poration de 0,1 m² en laboratoire 
ou dans la chambre de 10 m3, puis 
à moyenne échelle, 1 à 5 m² dans la 
galerie incendie) ont été réalisés pour 
plusieurs hydrocarbures purs ou en 
mélanges, plusieurs concentrations 
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Figure 1
Évolution temporelle sur 40 minutes du débit d’évaporation d’une nappe de 0,1 m² d’essence de synthèse – vitesse 
d’air de 0.5 et 1 m/s.

Thibauld 
PÉNELON



33 

ABSTRACT

Accidental spills of liquids 
can cause hazards such as the 
dispersion of toxic vapors or the 
explosion of flammable vapors 
(VCE). In both situations, the 
rate of vapor production is a 
major factor in the generation 
of toxic, thermal or overpressure 
effects.
As part of its work to improve 
knowledge of hazardous 
phenomena and their effects, 
Ineris, in partnership with 
interested industrials and 
the ministry of the ecological 
transition, carried out 
experimental work that aimed 
at better characterizing the 
evaporation rates of tablecloths. 
These campaigns were 
performed for two families of 
products : liquid hydrocarbons, 
and aqueous solutions that 
can generate toxic gases. The 
objective of this work was to 
assess the evaporation rate in a 
controlled environment, in order 
to determine the influencing 
factors (composition, volatility, 
temperature, wind, etc.), to 
compare these results with 
existing prediction models and 
to offer improved models.

en surface et la diffusion dans le 
liquide qui conduit à l’appauvrisse-
ment en gaz dissous de la couche de 
surface du liquide. Le gradient verti-
cal de concentration dans le liquide 
résultant de ce mécanisme a pu être 
mesuré expérimentalement.

VERS DES MODÈLES 
NUMÉRIQUES AMÉLIORÉS

L’étude bibliographique préliminaire 
a conduit à recenser de nombreux 
modèles semi-empiriques simples 
visant à prédire les débits d’évapora-
tion de liquides purs. Certains auteurs 
ont aussi proposé des modèles adap-
tés à des mélanges idéaux, dont font 
partie les mélanges d’hydrocarbures 
étudiés ici, ou faisant intervenir des 
coefficients d’activité pour traduire 
les interactions entre les consti-
tuants des mélanges. Les confron-
tations entre les modèles existants 
et les résultats expérimentaux de 
l’étude sur les hydrocarbures ont 
montré que la plupart des modèles 
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existants tendent à sous-estimer 
les débits pour les petites surfaces 
d’évaporation tandis qu’ils les sures-
timent pour les plus grandes surfaces 
[1]. Une adaptation du modèle semi- 
empirique de Mackay & Matsugu [3] 
a ainsi été proposée. Les prédictions 
du modèle modifié sont cohérentes 
avec les résultats des essais. En outre, 
un modèle physique spécifique qui 
permet de prédire l’évolution tem-
porelle du débit d’évaporation d’une 
flaque d’ammoniaque (Figure 2) a été 
développé. Le modèle intègre en par-
ticulier le mécanisme de frein à l’éva-
poration par appauvrissement de la 
surface du liquide en gaz dissous. 
La prise en compte de l’évolution 
temporelle de la source d’émission, 
donc du nuage toxique qu’elle génère, 
est un facteur important dans la 
démarche d’évaluation des risques, 
car les effets toxiques sont liés à la 
concentration inhalée mais aussi à la 
durée d’exposition des personnes.

Figure 2
Évolution temporelle sur 40 minutes du débit d’évaporation d’une nappe de 0,1 m² d’ammoniaque soumise à un flux 
d’air de 1 m/s –, mesurée (en rouge – le nuage gris autour de la courbe d’évolution du débit d’évaporation représente 
les incertitudes de mesures) et calculée avec le modèle développé par l’Ineris (en pointillés bleus).
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Mesurer la turbulence  
de fuites massives de gaz

conséquences d’une fuite massive de 
méthane sous pression à l’air libre (JIP 
AIRRE pour Assessing the Influence 
of Real Releases on Explosions) [3]. 
Les connaissances actuelles ne per-
mettent pas encore d’en prédire les 
effets en raison des conditions aérau-
liques très particulières (présence du 
sol, très gros débits). À la demande 
du consortium, 20 sondes bidirec-
tionnelles ont été conçues et étalon-
nées par l’Ineris pour la réalisation de 
mesures de turbulence en situation 
réelle [4]. Les essais ont été réalisés 
sur le site de DNV GL à Spadeadam 
(UK). Le dispositif expérimental per-
met de produire un jet horizontal à 
1,5 m du sol avec un débit moyen 
de 100 kg/s à travers un orifice de 
100 mm de diamètre. L’inflammation 
est déclenchée après 50 secondes 
de fuite.

LES RÉSULTATS

Ces conditions d’essais sont très dif-
ficiles pour l’instrumentation : soulè-
vement de terre, de graviers, effets 
de l’explosion. Beaucoup d’informa-
tions ont été perdues mais des résul-
tats exploitables ont été obtenus. 
Les connaissances acquises à petite 
échelle sur ce type de rejet suggèrent 

Il est bien connu que la violence 
d’une explosion dépend de la 
vitesse de la flamme dans le 
mélange air-combustible. Or, si 

cette vitesse dépend de la physico- 
chimie du mélange (énergie de com-
bustion par exemple), elle dépend 
aussi largement de l’agitation in-
terne du mélange qu’on appelle 
« turbulence ». On peut voir la tur-
bulence comme les tourbillons qui 
naissent dans les zones de cisaille-
ment de l’écoulement, et se brisent 
en structures de plus en plus petites. 
Ces tourbillons augmentent la surface 
de la réaction de combustion. Il a été 
montré que la turbulence d’un écou-
lement peut être caractérisée par la 
vitesse et la taille des plus gros tour-
billons, respectivement l’intensité et 
l’échelle intégrale de la turbulence.

Leur mesure sur des fuites réelles est 
très délicate et les moyens « tradi-
tionnels » (laser, fils chauds) sont 
bien trop fragiles pour être employés 
hors laboratoire.
Une technique de sonde de Pitot très 
robuste, la sonde de Mc Caffrey (ou 
sonde « bidirectionnelle ») [1-2], a été 
mise au point à l’Ineris et améliorée 
au cours des 20 dernières années. 
Le profilage de la sonde actuelle et 
les caractéristiques du capteur de 
pression permettent non seulement 

d’obtenir les deux paramètres de la 
turbulence mais également d’accéder 
au « spectre » de la turbulence, par 
exemple celui du jet libre (Figure 1).
Des industriels de l’énergie ont 
constitué, en 2016, un Joint Industry 
Project (JIP) pour étudier expéri-
mentalement à grande échelle les 
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Figure 1
La version actuelle 
de la sonde 
« bidirectionnelle ». 
Enregistrement 
vitesse-temps, courbe 
d’autocorrélation 
et spectre de 
turbulence (jet libre).

Figure 2
Champ de 
vitesse et échelle 
intégrale de 
la turbulence 
mesurés sur l’axe 
du jet AIRRE.
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ABSTRACT

Most laboratory flow 
measurement techniques 
cannot be implemented in field 
experiments especially in fire 
and explosion configurations. 
During the last 2 decades, a 
special type of Mc Caffrey 
gauges was developed at 
Ineris to achieve measuring 
flow and turbulence in such 
situations (Figure 1). They were 
used successfully (Figure 2) 
in the framework of the JIP 
AIRRE project targeting 
the understanding of the 
consequences of massive 
leakages of methane in open 
atmosphere. For the first time, 
an insight into such jets was 
obtained showing surprising 
bulk pulsation behavior 
(bump at 0,3 m-1 on Figure 3) 
absent from the reference free 
jets configurations used as a 
reference.

que la dispersion latérale devrait 
être plus grande que la dispersion 
verticale. Mais, pour les essais du 
JIP, nos mesures indiquent claire-
ment que le panache reste symé-
trique avec des caractéristiques du 
champ de vitesse proches de celles 
du jet libre, au moins jusqu’à 80 m. 
On remarque également qu’au-delà 
de 40 m, l’échelle intégrale reste 
constante alors qu’elle devrait aug-
menter linéairement avec la distance 
dans une configuration de jet libre 
(Figure 2). Cela pourrait être dû à 
l’effet du frottement sur le sol, la 
turbulence de paroi prenant progres-
sivement le pas sur le cisaillement 
du jet. La mesure des spectres de 
la turbulence révèle (Figure 3) que, 
par rapport au spectre classique de 
la turbulence dans les jets libres, 
ceux-ci présentent une « bosse » 
aux grandes longueurs d’onde 
(0,3 m-1 soit une longueur d’onde de 
20 m). Un phénomène périodique de 
grande taille semble se superposer 
au champ de turbulence du jet. Cela 
pourrait correspondre au battement 
observé (par vidéo) sur les bords du 
jet à partir d’une distance de 30 m 
du point de rejet.
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CONCLUSION

La technique de mesure de la tur-
bulence et de l’aérodynamique des 
nuages explosifs mise au point par 
l’Ineris a démontré sa robustesse 
lors de cette campagne d’essais à 
l’échelle réelle. Pour la première fois 
à notre connaissance, il a été pos-
sible de mesurer l’aérodynamique 
d’une fuite de gaz de très grande 
taille en apportant une expertise 
très spécifique dans un projet inter-
national. Cela a permis de mettre 
en évidence l’effet du sol et l’effet 
de la taille du jet sur la structure du 
panache et pourrait contribuer à 
mieux connaître la physique de ces 
grands panaches. Cette technique 
a aussi été utilisée avec succès dans 
d’autres contextes par exemple dans 
des nuages lourdement empoussié-
rés (jusqu’à 1 kg/m3 de poussières) et 
dans des flammes.

Figure 3
Spectres de la turbulence sur l’axe du jet (JIP AIRRE : 100 kg/s méthane).
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Modélisation hydromécanique 
tridimensionnelle de l’érosion interne 
d’une digue sur fondation

effet. Cependant, peu d’études numé-
riques à l’échelle d’un ouvrage d’art 
sont disponibles dans la littérature, 
et dans celles qui sont rapportées les 
réponses d’un sol érodé ont souvent 
été contournées ou simplifiées en utili-
sant un modèle élastique avec des para-
mètres de dommages induits. 

DÉVELOPPEMENT 
D’UN MODÈLE 

Nous avons proposé une approche 
hydromécanique couplée basée sur 
la théorie des milieux poreux continus 
pour évaluer l’impact de l’érosion interne 
sur la sécurité des structures en terre. 
À cette fin, nous avons développé un 
modèle constitutif élastoplastique pour 
les mélanges sable-limon afin de décrire 
l’effet de l’évolution de la porosité et de 
la teneur en fines, induites par l’érosion 
interne, sur le comportement du sque-
lette du sol. Ce modèle a ensuite été 
appliqué pour analyser l’érosion interne 
dans une digue entièrement saturée 
dans des conditions de déformation 
plane. Cependant, une condition tri-
dimensionnelle (3D) est considérée 
comme un facteur important dans le 
processus d’érosion interne, d’où l’im-
portance de la modéliser également. 
Dans des conditions 3D, la contrainte 
du sol environnant peut limiter ou retar-
der le développement de la déforma-
tion du sol, qui peut à son tour induire 
un mode de rupture-effondrement plus 
local (type fontis par exemple) au lieu 
d’une instabilité de type glissement de 
terrain. On montre également que l’éro-
sion interne est un facteur aggravant 
car il change non seulement le mode 
de rupture mais également les condi-
tions de perte de stabilité. Ces travaux 

L’érosion interne au sein des sols 
se produit lorsque des parti-
cules fines sont arrachées par 
des forces hydrauliques et trans-

portées à travers une matrice poreuse. 
Les principales causes de l’érosion 
interne sont soit une concentration 
d’érosion par fuite, une érosion rétro-
grade, une érosion par contact avec 
le sol ou une suffusion. Dans le cadre 
d’un travail de recherche, nous nous 
sommes concentrés sur la suffusion, 
qui correspond au détachement et à 
la migration de particules fines dans 
les vides (pores) en présence de grosses 
particules au moyen d’un écoulement 
d’infiltration. Du fait de la perte (trans-
port) d’une partie de la phase solide, 
les propriétés mécaniques du sol sont 
progressivement modifiées et dégra-
dées, et avec le temps, les ouvrages 
en terre (naturels ou anthropiques) 
peuvent être soumis à des risques de 
rupture. Des chercheurs ont montré 
que près de 46 % des dommages de 
128 barrages en remblai pouvaient être 
attribués à l’érosion interne. De plus, 
des dolines et des cavités déclenchées 
par l’érosion interne sont fréquem-
ment observées dans les barrages et 
digues. L’érosion interne peut égale-
ment induire et favoriser des ruptures 

de pente et générer des glissements de 
terrain importants pouvant impacter 
ouvrages et structures. 
Des essais expérimentaux en labora-
toire et des modélisations numériques 
à l’échelle du volume élémentaire repré-
sentatif (échantillon de laboratoire) ont 
joué un rôle important dans la com-
préhension des mécanismes physiques 
à l’origine des phénomènes d’érosion 
interne. Cependant, ces études n’ont 
pas permis de comprendre clairement 
où et quand le flux d’infiltration pou-
vait déclencher une instabilité interne 
dans un mélange de sol granulaire à des 
échelles spatiales plus grandes pour de 
vrais problèmes aux limites. Plusieurs 
essais physiques ont été réalisés à cet 
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Figure 2
Exemple de fontis au sein de la digue du Val d’Orléans (France), (a) au pied, (b) en tête,  
(c) sur le versant et (d) derrière la digue.

Figure 1
Schéma de la digue sur fondation près d’Orléans (France) avec une cavité située au fond.
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Champ de déformation plastique déviatorique après érosion (Vue d’un 1/2 modèle).

Distribution spatiale de la teneur en fines après érosion (Vue d’un 1/2 modèle).

ABSTRACT

Numerical studies at the real 
scale of an entire engineering 
structure considering internal 
erosion are still rare. This 
study presents a 3D numerical 
simulation of the effects of 
internal erosion within a linear 
dike. A 3D model is developed 
in order to analyze the impact 
of internal erosion under more 
realistic hydromechanical 
conditions. The saturated soil 
has been considered as a mixture 
of four interacting constituents : 
soil skeleton, erodible fines, 
fluidized fine particles, and 
fluid. The detachment and 
transport of the fine particles 
have been modeled with a mass 
exchange model between the 
solid and the fluid phases. An 
elastoplastic constitutive model 
for sand-silt mixtures has been 
developed to monitor the effect 
of the evolution of both the 
porosity and the fines content. 
Unsaturated condition has been 
implemented to describe more 
accurately the seepage within 
the dike. This numerical tool is 
applied to a specific dike case 
subjected to erosion induced by 
a leakage located at the bottom 
of the dike. Failure modes 
were observed for different 
boundary conditions, including 
the significant influence of 
the leakage cavity size and the 
elevation of the water.

de recherche peuvent s’appliquer dans 
la problématique des fuites de canali-
sations enterrées, l’affaiblissement de 
failles ou de joints rocheux remplies de 
matériaux pulvérulents.

EXEMPLE

On montre les conséquences méca-
niques en 3D de l’érosion interne au sein 
d’une digue dans des conditions géné-
rales et relativement réalistes pour cet 
exercice. La condition d’écoulement en 
milieu non saturé a été implémentée 
afin de décrire plus précisément les 
infiltrations à l’intérieur de la digue et 
de la fondation en raison de la diffé-
rence de pression entre l’amont et aval 
de la digue. Les caractéristiques de la 
configuration étudiée sont présentées 
sur la Figure 1 selon le cas d’étude de la 
digue du Val d’Orléans. La digue a été 
construite avec des alluvions sablo-li-
moneuses sur calcaire (Figure 2).

La saturation associée à des valeurs spé-
cifiques de la pression capillaire pour 
l’absorption du fluide par le milieu 
poreux est une propriété physique du 
matériau et a été définie en utilisant le 
modèle de Van Genuchten. Les calculs 
visent à montrer comment l’érosion 
interne peut affaiblir la fondation et 
la digue dans différentes conditions aux 
limites. Les différentes vues (Figure 3) 
montrent la déformation du massif 
après plusieurs jours d’écoulement, la 
distribution de la plasticité dans le mas-
sif et enfin la teneur en particules fines.

Les principales conclusions de cette 
étude sont que sans prise en compte 
de l’érosion interne, le fontis ne peut 
se former (dans cet exemple). Le 
champ de cisaillement plastique est 
différent des champs classiquement 
décrits dans l’analyse de la stabilité des 
pentes, etc.

Figure 3
Champ de la norme du déplacement après érosion pour le cas (m).
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Quantification de la cinétique  
de dissolution de gypses naturels :  
cas de faciès de l’Éocène  
dans la banlieue nord-est de Paris

PROBLÉMATIQUE  
ET OBJECTIF DE L’ÉTUDE

Le sous-sol de Paris et de sa ban-
lieue contient des zones riches 
en gypse. En milieux naturels, 
le gypse peut présenter des 

textures, des formes de cristallisa-
tions et des faciès aux couleurs très 
variables, selon les conditions de pré-
cipitation du minéral et les impuretés 
qu’il contient. La dissolution naturelle 
du gypse, en contact avec l’écoule-
ment des eaux souterraines, induit 
une perte de matière solide créant 
des vides souterrains de formes et de 
tailles différentes qui peuvent provo-
quer des désordres importants à la 
surface du sous-sol (Figure 1).

Jusqu’à présent, les relations entre 
les caractéristiques pétrographiques 
et texturales d’un gypse naturel, les 
mécanismes de dissolution du miné-
ral, ainsi que les conditions hydrody-
namiques, chimiques et mécaniques 
impliquées dans le processus d’ins-
tabilité qui en résulte sont abordées 
de manière très simplifiée. Depuis 
2016, des recherches à l’Ineris en par-
tenariat avec le centre Géosciences 
Mines-ParisTech ont été entreprises 
afin d’améliorer la connaissance de 
ces mécanismes de dissolution et de 
déstabilisation des vides. Cette col-
laboration scientifique s’inscrit dans 
le cadre de travaux de recherche 
et développement réalisés pour le 
compte de la Société du Grand Paris 
(SGP).
Ce travail vise principalement à éva-
luer la variabilité du taux de disso-
lution du gypse en fonction de sa 
texture, de sa rugosité et son degré 
d’hétérogénéité. En fonction de 
celles-ci, ces processus peuvent 
se différencier de ceux du minéral 
gypse, supposé sans impuretés. Des 
échantillons représentatifs des for-
mations gypseuses du Priabonien 
(Ludien) et du Lutétien du péri-
mètre de reconnaissance du projet 
du Grand Express ont été utilisés. La 
zone d’intérêt est située au niveau 
de la ligne 16 du futur Grand Paris 
Express dans le département de la 
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à la surface plane et qui tourne à une 
vitesse constante angulaire jusqu’à 
ce que la concentration à saturation 
soit atteinte. Le dispositif expérimen-
tal est schématiquement représenté 
sur la Figure 2.

Les résultats ont été analysés en 
fonction de la température ainsi 
que de la texture du faciès et de 
la rugosité développée lors de la 
dissolution. Du fait de cette rugo-
sité, la dissolution est dominée par 
le transport diffusif dans la couche 
limite. Les valeurs du taux de dis-
solution effectif sont comprises 
entre 0,01 et 0,08 mmol m-2 s-1, soit 

Figure 1
Un effondrement lié à la dissolution du gypse observé 
sur les voies SNCF de la commune de Villepinte en 2013.

Seine-Saint-Denis, au nord-est de 
Paris. À partir des carottes fournies 
par la SGP, une collection de gypses 
naturels est constituée. Elle contient 
trois faciès différents : saccharoïde, 
albastroïde et matriciel.

MÉTHODOLOGIE  
ET RÉSULTATS

L’évaluation des paramètres de la 
loi cinétique de dissolution pour 
chaque faciès de gypse s’appuie 
sur le calcul du flux massique d’un 
disque tournant dans l’eau pure à 
une température uniforme, dont 
l’axe de rotation est perpendiculaire 
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ABSTRACT

The north-eastern suburbs of 
Paris are most prone to the 
development of sinkholes due 
to gypsum dissolution. Gypsum 
samples with different porosity 
and content of insoluble 
impurities were used to qualify 
and quantify experimentally 
the dissolution kinetics under 
unsaturated conditions. The 
main goal is to verify whether 
and how the petrophysical and 
petrographic nature of gypsum 
influence its dissolution rate.
Rotating disc experiments 
allowed us to determine the 
kinetic rate model parameters 
of each sample. The results 
were analyzed according to the 
temperature, the texture of 
the facies and the roughness 
developed during dissolution. 
The dissolution rate values 
varied according to the insoluble 
content and their distribution. 
The lowest values refer to the 
matrix textured gypsum with 
insoluble content that serves as 
coating for the gypsum grains. 
Batch experiments were also 
performed to evaluate the 
extremely low dissolution rates 
when the solution is close to 
equilibrium. The results revealed 
a double kinetics. Close to the 
equilibrium, the dissolution 
rates showed a greater slope 
depending on the texture of the 
mineral and the value of the 
concentration at equilibrium 
used in the evaluation.
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environ 2 à 14 mg m-2 s-1, et donc 
plus faibles que celles du taux de 
dissociation du gypse minéral pur 
généralement trouvées dans la lit-
térature. Ces valeurs varient avec la 
teneur en insolubles et leur répar-
tition sur la surface du gypse expo-
sée à la dissolution. Les valeurs du 
taux de dissolution les plus faibles 
correspondent à des gypses matri-
ciels avec un recouvrement des 
grains de gypse par les insolubles. 
Ces résultats ont été utilisés pour 
pondérer les valeurs de taux de dis-
solution évaluées in situ, on obtient 
ainsi des valeurs plus représentatives 
des conditions in situ.

Des essais en batch ont également 
été réalisés afin d’évaluer le taux 
de dissolution lorsque la solution 
est proche de l’équilibre. Les résul-
tats révèlent une double cinétique. 
Pour les concentrations proches 
de la concentration à saturation, 

les taux de dissolution se carac-
térisent par une forte augmenta-
tion de la valeur de l’ordre de la 
loi cinétique qui dépend de la tex-
ture du gypse et de la cristallinité 
du minéral. Cependant, les para-
mètres de la seconde cinétique 
sont très sensibles à l’incertitude de 
valeur de la concentration à l’équi-
libre utilisée pour l’interprétation. 

Ces travaux ont apporté une com-
préhension sur l’influence de la 
minéralogie de gypses naturels sur 
leur cinétique de dissolution. Ceci 
a permis à l’Ineris d’évaluer l’im-
pact de l’hétérogénéité naturelle 
des roches gypseuses sur les ciné-
tiques de dissolution et de préci-
ser la sensibilité de certains faciès 
aux conditions hydrodynamiques 
et chimiques intervenant dans le 
développement des cavités souter-
raines qui peuvent être à l’origine 
des désordres en surface.

Figure 2
Schéma de principe du dispositif expérimental de disque tournant.



40  RAPPORT SCIENTIFIQUE INERIS 2020 - 2021

COMPRENDRE ET MAÎTRISER LES RISQUES À L’ÉCHELLE D’UN SITE INDUSTRIEL ET D’UN TERRITOIRE

Évaluer l’exposition de la population 
française à des mélanges de pyréthrinoïdes  
à partir de données de biosurveillance  
et son risque associé

Les données de biosurveillance 
humaine permettent de carac-
tériser l’exposition des popula-
tions aux composés chimiques 

présents dans l’environnement mais 
ne constituent pas, en tant que telles, 
des mesures directes de l’exposition. 
Pour intégrer ces données dans un 
contexte d’évaluation des risques, la 
modélisation pharmacocinétique à 
base physiologique (PBPK) permet de 
transposer les concentrations mesu-
rées dans des matrices biologiques 
(par exemple, le sang ou l’urine) en 
des expositions externes qui pourront 
ensuite être comparées à des valeurs 
de référence. En France, l’Étude natio-
nale nutrition santé (ENNS) est une 
cohorte qui a mis en évidence la large 
exposition de la population géné-
rale aux pyréthrinoïdes [1]. Dans ce 
contexte, et dans l’optique d’inves-
tiguer le potentiel des approches de 
biosurveillance, l’objectif était de 
développer une méthodologie basée 
sur la modélisation PBPK pour estimer 
l’exposition de la cohorte ENNS à un 
mélange de 4 pyréthrinoïdes (permé-
thrine, cyperméthrine, cyfluthrine et 
deltaméthrine) à partir de mesures 
de concentrations urinaires de cinq 
métabolites et de calculer le risque 
neurotoxique associé à cette expo-
sition cumulée (Figure 1).
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L’exposition cumulée aux pyréthri-
noïdes a été calculée pour chaque 
individu. La Figure 2 montre la 
contribution moyenne des quatre 
substances à la dose journalière 
cumulée avec des poids similaires 
pour le couple perméthrine-cyper-
méthrine (36 %), la cyfluthrine (31 %) 
et la deltaméthrine (33 %). Les contri-
butions peuvent varier considérable-
ment au sein de la population. En 
effet, la contribution de la cyflu-
thrine et de la deltaméthrine va de 
0 à 100 % signifiant que soit l’individu 
n’est pas exposé au composé, soit 
l’individu n’est exposé qu’à ce com-
posé. La variation est un peu moins 
large pour la perméthrine (entre 0 
et 60 %) et la cyperméthrine (entre 
0 et 70 %).

RISQUE CUMULÉ  
AUX MÉLANGES  
DE PYRÉTHRINOÏDES

La seconde étape consistait à utili-
ser les estimations d’exposition aux 
mélanges des quatre pyréthrinoïdes 
pour calculer les risques cumulés 
d’altérations fonctionnelles de la 
division motrice, de la division sen-
sorielle et de la division autonome. 
La méthode était basée sur le calcul 
des marges d’exposition2 (ou Margin 
of exposure - MOE) pour chaque 
individu en utilisant les doses sans 

ESTIMATIONS DES 
EXPOSITIONS AU MÉLANGE 
DE PYRÉTHRINOÏDES

L’Ineris a développé un modèle 
toxicocinétique global (PBPK) uti-
lisé dans ces travaux pour relier 
l’exposition externe à quatre pyré-
thrinoïdes et leurs isomères aux 
concentrations urinaires de leurs 
métabolites [2]. La première étape 
a consisté à transposer les concen-
trations urinaires de métabolites 
mesurées chez chaque individu 
(139 hommes et 257 femmes) en dose 
d’exposition orale de cyperméthrine, 
perméthrine, cyfluthrine et deltamé-
thrine avec ce modèle PBPK global. 
L’alimentation était la seule source 
d’exposition considérée en accord 
avec les résultats de plusieurs études 
en France [3]. La médiane des doses 
journalières d’exposition pour la 
cohorte ENNS a été estimée à 8,1 ng/
kg/jour pour la perméthrine (IC95 % 
[0,5 ; 294,9]), 17,7 ng/kg/jour pour la 
cyperméthrine (IC 95 % [1,1 ; 656,0]), 
20,4 ng/kg/jour pour la cyfluthrine 
(IC95 % [9,6 ; 306,7]) et 34,3 ng/kg/
jour pour la deltaméthrine (IC95 % 
[4,3 ; 374,7]). Les doses journalières 
étaient similaires entre les hommes 
et les femmes pour la perméthrine, la 
cyperméthrine et la deltaméthrine, 
et significativement différentes pour 
la cyfluthrine.
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Notes
1- French Agency 
for Food, 
Environmental 
and Occupational 
Health and Safety 
(ANSES).
2- La MOE est le 
rapport entre 
un point défini 
sur la courbe 
dose-réponse 
pour l’effet 
indésirable (point 
de référence ou 
PR) et l’exposition 
estimée. 
On estime 
généralement 
qu’une MOE 
supérieure à 100 
indique qu’il n’y 
a pas de risques 
appréciables pour 
la santé.

Figure 1
Workflow de l’approche 
pour estimer l’exposition 
et le risque cumulé aux 
pyréthroïdes pour la cohorte 
ENNS.
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ABSTRACT

In France, high levels of 
pyrethroids have been measured 
in humans according to several 
biomonitoring studies. Our 
work aims at estimating the 
exposure of the French ENNS 
cohort to mixtures of four 
pyrethroids (deltamethrin, 
permethrin, cypermethrin, 
and cyfluthrin) from the 
urinary concentrations of five 
metabolites. We developed a 
modelling approach based on 
a toxicokinetic (PBPK) model 
that accounts for the cumulative 
exposure to pyrethroids as some 
of the metabolites can be shared 
by several parent compounds 
and for human inter-individual 
variability in metabolism. The 
median of the individual daily 
intakes was estimated to 8.1 ng/
kg /day for permethrin, 17.7 ng/
kg/day for cypermethrin, 20.4 ng/
kg/day for cyfluthrin and 34.3 
ng/kg bw/day for deltamethrin. 
The cumulative exposure was 
then weighted by their toxicities 
towards three neurotoxic 
effects to calculate margins of 
exposure. No risks associated 
with reconstructed mixtures 
of pyrethroids were expected 
for the ENNS cohort. Our 
approach is an asset to analyse 
the biomarkers of exposure to 
pyrethroids simultaneously and 
could be easily adapted to any 
local or national specificities 
in pyrethroids’ exposure or 
populations.

effet indésirable observé (NOAEL) 
des trois effets spécifiques établies 
par l’EFSA [4]. Toutes les MOE indi-
viduelles étaient supérieures à 100, 
n’identifiant ainsi pas de risque du 
mélange des 4 substances étudiées 
pour ces effets sur le système ner-
veux dans la cohorte française ENNS 
(Figure 3).

CONCLUSION

À notre connaissance, cette étude 
est la première à estimer l’expo-
sition externe à des mélanges de 
pyréthroïdes à l’aide de données de 
biosurveillance [5]. Nous avons déve-
loppé une approche de modélisation 
pour interpréter les biomarqueurs 
d’exposition aux pyréthrinoïdes 
considérant que certains d’entre 
eux reflètent une exposition cumu-
lée à plusieurs composés parents. Les 
apports journaliers de 4 pyréthroïdes 
de la cohorte française ENNS ont 
été estimés à partir des concentra-
tions urinaires de 5 métabolites à 
l’aide d’un modèle PBPK. L’exposition 
cumulée à 4 pyréthroïdes a été quan-
tifiée pour chaque individu ainsi 
que le risque cumulé. Les résultats 
obtenus ont indiqué qu’aucun risque 
pour 3 paramètres de neurotoxicité 
associés aux mélanges estimés de 
pyréthrinoïdes n’était attendu pour 
la cohorte ENNS.
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Figure 2
Contribution moyenne (à gauche) et distributions des contributions (à droite) de chaque composé parent à 
l’exposition cumulée aux pyréthrinoïdes dans la cohorte ENNS.

Figure 3
Distribution du 5e centile de la distribution individuelle des marges 
d’exposition pour les trois effets neurotoxiques étudiés.
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COMPRENDRE ET MAÎTRISER LES RISQUES À L’ÉCHELLE D’UN SITE INDUSTRIEL ET D’UN TERRITOIRE

Application du machine learning  
à la surveillance microsismique  
d’opérations industrielles du sous-sol

La surveillance microsismique 
trouve de nombreuses appli-
cations dans le domaine de la 
prévention des risques naturels 

et industriels. Elle s’est particulière-
ment développée dans le contrôle 
de l’exploitation des mines ou des 
réservoirs d’hydrocarbures ou encore 
les activités extractives génératrices 
de redistributions importantes de 
contraintes [1]. Elle repose sur l’enre-
gistrement et l’analyse de signaux pro-
venant de stations de surface ou en 
forages, réparties autour de la zone 
d’intérêt à surveiller.
Dans le cas de la gestion du risque de 
mouvements de terrains lié à d’an-
ciennes mines souterraines, elle a 
pour objectif de détecter des signes 
précurseurs d’instabilité au niveau 
des ouvrages souterrains, mais s’agis-
sant d’une méthode passive, elle est 
également sensible aux artefacts et 
bruits anthropiques : endommage-
ment et/ou rupture d’une partie des 
ouvrages souterrains (Figure 1) [2-3], 
activités de surface (travaux, bruits 
parasites divers, tirs de carrières) 

ou origine naturelle (séismes natu-
rels, orages et surtensions). La clas-
sification des formes d’ondes issues 
de ces différents phénomènes est 
un enjeu majeur dans un contexte 
où la quantité des données à ana-
lyser est souvent telle qu’une ana-
lyse manuelle n’est pas possible dans 
des délais compatibles avec l’alarme 
et l’alerte. Elle reste néanmoins peu 
développée car les outils de classifi-
cation automatique existants dans 
d’autres domaines ne peuvent pas 
être directement appliqués aux don-
nées sismiques en raison de simila-
rités des formes d’ondes (Figure 2). 
L’automatisation de la phase de 
classification des données en quasi 
temps réel et de manière fiable pour 
permettre à l’expert de concentrer 
son analyse sur les données réelle-
ment d’intérêt est donc un enjeu 
important.

Les méthodes d’apprentissage 
(Machine Learning) associées à 
l’Intelligence artificielle sont bien 
adaptées pour réaliser de la classi-
fication automatique d’informations 
[4]. Aussi, nous avons sélectionné et 
testé, sur la base des travaux de Jorge 
et al [5], trois types de réseaux neu-
ronaux pour évaluer leur capacité à 
prédire, sans intervention humaine, 
24h/24, l’origine des signaux microsis-
miques issus de travaux souterrains. 
Le cas d’application de l’ancien bas-
sin minier de Gardanne, objet d’une 
microsismicité résiduelle de long 
terme, est utilisé car représenta-
tif de la surveillance d’opérations 
industrielles sismogéniques en milieu 
souterrain.

Le jeu de données utilisé pour les 
opérations d’apprentissage et de vali-
dation du réseau neuronal contient 
1 200 « signaux » enregistrés à des 
dates diverses. Chaque signal est 
constitué d’un échantillonnage de 
2 048 valeurs (temporelles) sur 5 voies 
d’enregistrement.
Les signaux sont répartis selon 
7 types différents (voir des exemples 
en Figure 2) : 309 correspondent à 
des évènements réels, 298 à des 
autotests, 303 à des bruits de sur-
face, 52 à des bruits de forage, 46 à 
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des parasites, 38 à des tirs de car-
rière et 154 à des séismes naturels.

Les différents types de réseaux neu-
ronaux testés ici sont les suivants :
• Réseau de neurones CNN à 

convolution 1D avec plusieurs 
couches (1 à 10 couches testées) ;

• Réseau de type Inception (CNN 
multiples et profonds) ;

• Réseau de type LSTM (Long Short 
Term Memory Networks).

Ces réseaux utilisent des assemblages 
de « modules » mathématiques de 
base (ex : Réseau convolutif 1D, 
Maxpool, ReLU, etc.) [6]. L’enjeu 
principal est de déterminer le meil-
leur assemblage de modules pour le 
problème à traiter. Il faut également 
retenir que chaque réseau s’appuie 
sur un certain nombre d’hyper-
paramètres qu’il convient d’optimi-
ser afin d’obtenir le meilleur résultat 
possible.

PERFORMANCE  
DES DIFFÉRENTS RÉSEAUX

La Figure 3 illustre l’ensemble des 
résultats obtenus pour les différents 
réseaux neuronaux testés. Les trois 
principaux résultats à retenir des dif-
férents tests réalisés sont que :
1.  Le réseau de type CNN à 3 couches 

présente la meilleure précision 
moyenne (95 %) pour la classifi-
cation mais sa valeur maximale 
n’est que de 97 %.

2.  Les réseaux CNN à 6 et 8 couches 
peuvent atteindre en crête des 
précisions de 98 et 99 % mais leurs 
précisions sont « en moyenne » 
assez mauvaises (respectivement 
71 et 65 %) !

3.  Les résultats obtenus par les 
réseaux les plus performants sont 
assez encourageants (> 95 %) mais 
il faut retenir que chaque pour-
cent compte car passer de 95 % à 
97 % améliore de 40 % le résultat !

CONCLUSION  
ET PERSPECTIVES

Ces travaux montrent que le Machine 
Learning est en mesure de prédire 
et classifier correctement la nature 

Figure 1
Effets potentiels 
d’une instabilité 
sur les enjeux 
de surface à 
surveiller à l’aide 
d’un dispositif 
de surveillance 
microsismique.



43 

ABSTRACT

Nowadays microseismic 
monitoring is often used to 
monitor deep underground 
industrial operations (mines, 
reservoirs, geological storage, 
deep geothermal energy, 
among others) in order to 
detect precursors of seismic 
hazards and major geotechnical 
disorders. It is usually carried 
out by recording and analyzing 
seismic waveforms from surface 
or borehole stations covering 
the exploited area. Signals of 
interest are those related to 
seismic ruptures in the vicinity 
of the underground operations, 
but the stations also record 
mechanical vibrations from 
anthropic underground or 
surface activities and natural 
seismic events. All these signals 
need to be classified in a short 
time to enable the expert to 
quantify and analyze the relevant 
induced seismicity parameters. 
When seismic detection rate is 
high, automation of the data 
classification and qualification 
phase in near-real time becomes 
therefore an important issue.
Ineris investigated the potential 
of Machine Learning methods 
in this domain : three types 
of neural networks (CNN, 
Inception and LSTM) were 
tested to evaluate their capacity 
to classify accurately, without 
human intervention, data from 
a microseismic network lying in 
an urbanized territory. 

d’un signal microsismique avec pour 
certains réseaux près de 99 % de 
chance de succès.

Certes, la phase d’apprentissage 
du réseau neuronal doit être réité-
rée pour chaque nouveau site de 
surveillance, et réoptimisée pério-
diquement à la lueur des nouveaux 
signaux enregistrés ; mais celle-ci ne 
nécessite que des moyens humains 
et matériels limités, dès lors que 
le meilleur modèle a été identifié 
et que ses hyperparamètres sont 
optimisés.
Cet outil pourrait ainsi être considéré 
à l’avenir comme une aide précieuse 
à la surveillance opérationnelle du 
centre Cenaris opéré par l’Ineris. 
D’autres applications sont égale-
ment en cours d’évaluation, telles 
que la géolocalisation 3D automa-
tique de la source des signaux ou 
l’anticipation des évènements (tem-
porellement et en positionnement 
relatif).
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J. B. Kazmierczak, I. Contrucci, A. Lizeur, P. Bigarré, Application du Machine Learning à la surveillance microsismique en quasi temps réel d’opérations industrielles du 
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Figure 2
Exemple d’illustration des 7 types de signaux à classer.

Figure 3
Synthèse des performances des différents types de réseaux 
neuronaux testés.

CNNYYxC = Réseau de type convolutif à x couches - 
InceptionYY = Réseau profond
LSTM_xC = Réseau Long Short Term Memory à x couches
YY = 100 - Apprentissage sur grand échantillon
YY = 70 - Apprentissage sur échantillon réduit
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CARACTÉRISER  
LES DANGERS  
DES SUBSTANCES 
ET LEURS IMPACTS 
SUR L’HOMME  
ET LA BIODIVERSITÉ

L’Ineris organise des campagnes de mesure pour 
répondre aux questions encore ouvertes sur les 
risques associés aux substances chimiques d’intérêt 
émergent et leur impact sur la santé humaine et la 
biodiversité. Il évalue et met en œuvre notamment 
de nouveaux moyens de surveillance tels que 
des (micro)capteurs et des drones, des moyens 
déployables sur le terrain en situation de crise.
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ENTRETIEN AVEC

CARACTÉRISER LES DANGERS DES SUBSTANCES ET LEURS IMPACTS SUR L’HOMME ET LA BIODIVERSITÉ 

Valéria DULIO
Chargée de mission Substances émergentes
Direction Milieux et impacts sur le vivant

Pouvez-vous nous parler du réseau NORMAN  
et de l’initiative PARC ?  
Leurs objectifs sont-ils complémentaires ?

NORMAN est un réseau indépendant qui repose sur la 
démarche volontaire de plus de 80 centres de recherche, 
agences et laboratoires experts dans le monde, engagés 
dans l’amélioration des connaissances en matière de 
risques émergents associés aux substances chimiques. 
PARC est un partenariat institutionnel liant les États 
membres et les agences sanitaires et environnementales 
de l’Union européenne. Son rôle est de renforcer la capa-
cité européenne en matière d’évaluation des risques des 
substances chimiques. Les deux initiatives sont complé-
mentaires. Des activités PARC comme le développement 
de nouvelles stratégies de surveillance et l’amélioration 
de la qualité des données évoluent de pair avec les pro-
jets NORMAN. Le réseau est en quelque sorte précurseur 
de l’initiative PARC sur le volet environnemental. Sur le 
volet humain, PARC s’inscrit dans la continuité du projet 
européen HBM4EU dont nous sommes également parte-
naires, avec un rôle majeur sur les outils d’interprétation 
des données issues de la biosurveillance.

Vous êtes devenue task leader en 2020  
de l’initiative PARC, en quoi cela consiste-t-il  
et quelle en est la plus-value pour l’Ineris ?

La tâche dont je suis leader porte sur tous les projets PARC 
à venir, liés à la surveillance des substances chimiques 
dans l’environnement et aux produits de consommation. 

Je coordonnerai un groupe de plusieurs instituts en colla-
boration avec Katrin Vorkamp de l’université d’Aarhus au 
Danemark. Être task leader apportera davantage de visibi-
lité à l’Ineris parmi les grands instituts européens, moteurs 
du développement de nouvelles stratégies pour l’amélio-
ration de la qualité de notre environnement en matière 
de substances chimiques. Mon rôle au sein de PARC est 
étroitement lié aux activités du réseau NORMAN dont les 
résultats sont pleinement reconnus par PARC.

Quels seront les résultats de ces projets 
d’envergure ? 

On prévoit l’organisation de campagnes de mesures pour 
répondre aux questions encore ouvertes sur les risques des 
substances chimiques d’intérêt émergent et leur impact 
sur la santé humaine et la biodiversité. Cela sera possible 
grâce à l’application des techniques analytiques avec les 
approches « non-target screening », l’intelligence artifi-
cielle et le croisement avec les outils biologiques. Une 
attention particulière sera accordée à l’investigation des 
perturbateurs endocriniens, avec d’importantes synergies 
prévues en lien avec les actions de l’Ineris dans le cadre 
du deuxième volet de la stratégie nationale sur les pertur-
bateurs endocriniens (SNPE2). Nous contribuerons aussi à 
de nombreuses autres activités de PARC telles que l’éva-
luation des expositions au cours de la vie par le moyen 
de modèles toxicocinétiques PBPK. 

« Apporter davantage de visibilité 
à l’Ineris parmi les grands instituts 
européens, moteurs du développement 
de nouvelles stratégies pour 
l’amélioration de la qualité 
de notre environnement en matière 
de substances chimiques. »
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ENTRETIEN AVEC

Brice BERTHELOT
Ingénieur étude et recherche en qualité de l’air

Unité Caractérisation du milieu air  
en proximité de source (PROX)

Direction Milieux et impacts sur le vivant 

Pouvez-vous nous parler du projet ANR-DESIHR 
sur lequel vous travaillez ?

Le projet DESIHR vise à développer une méthode inno-
vante permettant, lors d’un incendie, d’identifier et de 
caractériser les polluants industriels atmosphériques afin de 
développer des cartographies prédictives de propagation 
des substances dangereuses qui pourraient contaminer les 
milieux. À travers ce projet, l’idée est d’utiliser une flotte 
de drones capables, sur la base de données issues de cap-
teurs de qualité de l’air embarqués, d’adapter leurs plans 
de vols selon les informations acquises par chacun d’eux 
afin, d’une part, de réaliser des prélèvements qui seront 
analysés a posteriori en laboratoire et, d’autre part, d’ac-
quérir depuis l’extérieur du panache des prises de vues qui 
permettront de déterminer différents paramètres utiles à 
la modélisation de ce dernier.

De quelle manière vous et votre équipe à l’Ineris 
utilisez-vous ces nouveaux dispositifs ?  
Et dans quel but ?

L’intégration dans DESIHR de nouveaux moyens de surveil-
lance tels que les (micro)capteurs et les drones vise à four-
nir en situation réelle de crise des moyens d’intervention 
déployables sur le terrain. Si l’analyse des prélèvements 
peut permettre d’améliorer les connaissances sur les émis-
sions, les données temps réel pourront également servir 
à des fins de cartographie prédictive de propagation des 
substances dangereuses. Cette action s’inscrit ainsi dans 
la lignée des nombreuses initiatives du contrat d’objectifs 

et de performance de l’Institut, aussi bien pour renforcer 
son leadership dans le domaine de la qualité de l’air que 
pour être en mesure d’offrir un appui technique et opéra-
tionnel aux pouvoirs publics en situation de crise.

Quels sont les résultats du projet ?  

Les partenaires peuvent déjà se prévaloir d’avoir mené en 
2020 trois expérimentations portant sur (a) le vol en totale 
autonomie (sans pilote) de drones, (b) les prélèvements 
(gazeux et particulaires) par un drone dans un environne-
ment complexe avec caractérisations des substances en 
laboratoire, (c) l’intégration de microcapteurs temps réel de 
la qualité de l’air. En aidant à identifier les verrous technolo-
giques du projet, ces expérimentations ont permis d’initier 
des travaux qui, à court terme, serviront à améliorer la ges-
tion des situations post-accidentelles. Les solutions déve-
loppées pourront être proposées à des exploitants de sites 
Seveso ou d’entrepôts pour répondre à leurs obligations 
réglementaires, ou à des acteurs de la crise (SDIS, CASU).

« Renforcer notre leadership  
dans le domaine de la qualité  
de l’air et être en mesure d’offrir  
un appui technique et opérationnel 
aux pouvoirs publics en situation 
de crise. »
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La chémoinformatique pour la sécurité  
des matériaux énergétiques et des matières 
réactives à l’Ineris

Avec des décennies d’expé-
rience, l’Ineris est reconnu 
comme expert internatio-
nal dans la caractérisation 

expérimentale des dangers des maté-
riaux énergétiques et des matières 
réactives, et des risques associés à 
leur mise en œuvre, de l’échelle du 
laboratoire jusqu’à échelle réelle.

Profitant de l’amélioration des capa-
cités informatiques et des méthodes 
théoriques et encouragées par le 
contexte réglementaire de REACH, 
de nouvelles recherches ont été 
engagées à l’Ineris depuis 2007 pour 
le développement et l’utilisation de 
méthodes prédictives chémoinfor-
matiques et de chimie théorique 
[1] afin de compléter l’approche 
expérimentale concernant : 1) la 
prédiction des dangers physiques 
des substances et des mélanges et 
2) l’étude théorique des réactions 
chimiques dangereuses.

RELATIONS QUANTITATIVES 
STRUCTURE-ACTIVITÉ/
PROPRIÉTÉ (QSAR/QSPR)

Parmi ces méthodes prédictives, 
l’Ineris s’intéresse aux modèles QSPR 
très peu développés pour les dan-
gers physiques en comparaison des 
modèles QSAR utilisés pour l’(éco)
toxicologie. Cette approche consiste 
à corréler une propriété expérimen-
tale avec des descripteurs molé-
culaires, sur l’hypothèse que des 
composés ayant des structures 
moléculaires similaires présentent 
des propriétés similaires.
Le développement d’un tel modèle 
nécessite une base de données 
expérimentales aussi large, précise 
et homogène que possible. Face au 
nombre limité de bases de données 
existantes, des campagnes expéri-
mentales dédiées ont été spécifique-
ment menées.

DES COMPOSÉS NITROS AUX 
MÉLANGES INFLAMMABLES

L’Ineris a développé des modèles 
QSPR pour les dangers physiques 
de différentes substances chimiques 
telles que les composés nitrés, 
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les peroxydes organiques ou les 
matières autoréactives.
Dans le cadre du projet cofinancé par 
l’Agence nationale de la recherche 
(ANR) PREDIMOL, des campagnes 
expérimentales ont été réalisées 
pour constituer une base de don-
nées permettant de développer dif-
férents modèles prédictifs pour la 
stabilité thermique des peroxydes 
organiques (comme la chaleur de 
décomposition -ΔH [2] en Figure 1).
Ce modèle est satisfaisant d’un point 
de vue statistique et pratique car 
utilisable à partir de descripteurs 
constitutionnels simples. Il est de 
plus interprétable avec des descrip-
teurs chimiquement pertinents, car 
liés aux liaisons peroxy, dont la rup-
ture homolytique est critique dans 
la décomposition des peroxydes 
organiques.
Récemment, des modèles dédiés aux 
mélanges inflammables ont même 
été obtenus [3] (voir Figure 2) alors 
que les modèles existants restent 
encore majoritairement limités aux 
produits purs.

Figure 1
Modèle QSPR pour la prédiction de la chaleur de décomposition 
de peroxydes organiques.

FAVORISER L’UTILISATION 
ROBUSTE DES MODÈLES QSPR 
POUR LA SÉCURITÉ  
DES SUBSTANCES

Dans la perspective de l’utilisa-
tion des prédictions QSPR dans un 
contexte réglementaire, ces modèles 
ont été développés selon les cinq 
principes de validation de l’OCDE [4].
Mais ces principes ne garantissent 
pas que toutes les prédictions issues 
des modèles sont fiables puisque la 
pertinence d’une prédiction dépend 
du contexte dans lequel elle est utili-
sée. Ainsi, d’autres recommandations 
sont à considérer pour une utilisation 
robuste des modèles QSPR, comme 
montré en Figure 3.
Pour encourager ces bonnes pra-
tiques, des modèles développés par 
l’Ineris ont été implémentés dans 
des plateformes publiques de pré-
diction reconnues (QSAR Toolbox 
de l’OCDE/ECHA et base QsarDB) 
jusque-là davantage focalisées sur les 
propriétés relatives à l’(éco)toxicolo-
gie. L’Ineris s’est également engagé 
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ABSTRACT

The characterization of physical 
hazards is a key information 
to manage the risks associated 
to their use, storage and 
transport. With decades of work 
in this field, Ineris develops 
and implements cutting-
edge experimental facilities 
allowing such characterizations 
at different scales and under 
various conditions. 
More recently, efforts were 
engaged in the field of 
chemoinformatics to develop 
and use new complementary 
predictive methods and models 
to anticipate and manage 
industrials risks associated to 
energetic and reactive materials. 
Quantitative Structure-Property 
Relationships (QSPR) were built 
for different physical hazards, 
from the explosivity of nitro 
compounds to the flammability 
of organic mixtures. 
Despite remaining challenges 
and perspectives to extend 
their application in the field of 
safety of energetic and reactive 
substances, chemoinformatic 
methods already present a great 
potential in terms of in silico 
design and for the development 
of new intrinsically safer 
molecules. Ineris engaged also 
efforts in the promotion of good 
practices for robust use of QSPR 
models, notably for regulatory 
purpose through dissemination 
and training activities. 

dans la diffusion des bonnes pra-
tiques de développement et d’uti-
lisation des modèles QSPR via des 
formations à destination des indus-
triels et des régulateurs.
Au-delà de l’utilisation réglementaire, 
ces méthodes prédictives permettent 
d’anticiper les dangers physiques au 
plus tôt dans le développement de 
nouvelles substances dans une logique 
safer-by-design, grâce à de premières 
estimations des dangers physiques 
permettant d’éliminer au plus tôt des 
molécules candidates présentant des 
potentiels de danger trop importants.

PERSPECTIVES

Si ces méthodes prédictives repré-
sentent maintenant des outils 
complémentaires aux tests expé-
rimentaux pour la maîtrise des 
risques industriels, des challenges 
demeurent :
• peu de modèles ont été 

développés pour les dangers 
physiques (aucun pour les 

propriétés comburantes ou la 
corrosivité des métaux), avec 
des modèles existants restant 
limités aux familles de composés 
les plus courantes et ne couvrant 
pas la diversité des composés 
explorés dans les recherches 
actuelles (matériaux énergétiques 
à haute teneur en azote ou sels 
énergétiques) ;

• le développement de modèles 
pour les mélanges n’en est qu’à 
ses débuts avec des questions sur 
l’adéquation des méthodes de 
validation pour les mélanges et, 
pour les matériaux énergétiques, 
la difficulté de prise en compte 
de mélanges solides (non 
homogènes en comparaison des 
liquides ou gaz inflammables).

Dans cette perspective, la consolida-
tion de bases de données étendues 
et fiables représente un enjeu clé et 
un véritable moteur pour l’améliora-
tion des modèles et l’extension de 
leurs champs d’application.

Références
[1] G. Fayet, P. Rotureau, Chemoinformatics for the Safety of Energetic and Reactive Materials at Ineris, Molecular informatics, 2020, 39, 2000190.
[2] V. Prana, P. Rotureau, D. André, G. Fayet, C. Adamo, Development of Simple QSPR Models for the Prediction of the Heat of Decomposition of 
Organic Peroxides, Molecular Informatics, 2017, 36, 1700024.
[3] G. Fayet, P. Rotureau, New QSPR Models to Predict the Flammability of Binary Liquid Mixtures, Molecular Informatics, 2019, 38, 1800122.
[4] Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD), Guidance Document on the validation of (quantitative) structure-activity 
relationships [(Q)SAR] models, 2007.

Figure 2
Prédiction  
du point d’éclair 
de mélanges par 
modèle QSPR. 

Figure 3
De la validation d’un modèle QSPR à son utilisation robuste.
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Effets du téléphone portable sur l’activité 
cardiaque : étude de la variabilité  
du rythme cardiaque chez de jeunes adultes 
en bonne santé

Notes
1- Unité de toxicologie expérimentale et modélisation, Ineris. 
2- Laboratoire PeriTox, UMR-I 01 INERIS, université de Picardie Jules-Verne.
3- La variabilité de la fréquence cardiaque est étudiée par deux méthodes d’analyse, basées sur le temps ou la fréquence. L’analyse basée sur 
le temps utilise une méthode géométrique ou statistique pour étudier la fluctuation cyclique des intervalles R-R et la déviation standard des 
intervalles R-R normalisés successifs (SDNN). L’analyse basée sur la fréquence mesure la fluctuation cyclique des intervalles R-R en effectuant 
une analyse spectrale par transformée de Fourier.
4- Racine carrée de la moyenne du carré des différences. 
5- Exposition Fictive ou « Sham » : exposition dans les mêmes conditions que l’exposition réelle (environnement, présence de matériel 
d’exposition…) mais sans présence de champs électromagnétiques.

Les téléphones mobiles repré-
sentent maintenant près de 
7 milliards d’abonnements actifs 
dans le monde, selon l’Organisa-

tion internationale des télécommuni-
cations [1]. Compte tenu de ce grand 
nombre d’utilisateurs, la question 
de savoir si une exposition de faible 
niveau au champ électromagné-
tique (CEM) de radiofréquence (RF) 
provenant des téléphones mobiles 
affecte la santé humaine a naturel-
lement émergé. Dans ce cadre, les 
connaissances sont encore limitées 
sur les effets des RF liées aux télé-
phones portables sur le système ner-
veux autonome (SNA) qui contribue 
de façon significative au maintien 
de l’homéostasie du corps. L’action 
régulatrice du SNA sur les fonctions 
respiratoires, cardiovasculaires, diges-
tives, endocriniennes et bien d’autres 
systèmes est contrôlée par un cer-
tain nombre de structures localisées 
dans le système nerveux central [2]. 
En effet, certains des plus impor-
tants centres d’intégration pour le 
fonctionnement du SNA sont situés 
dans le tronc cérébral et le réseau 
autonome central, dans les régions 
cérébrales et cérébelleuses (Figure 1).

L’objectif de la présente étude était 
d’analyser dans des conditions d’uti-
lisation réelles, l’influence chez des 
sujets sains, au repos en position 
détendue, d’une exposition à court 
terme à un téléphone mobile GSM 
900 MHz sur les paramètres de la 
variabilité du rythme cardiaque 
(VRC), évalués dans le domaine tem-
porel et le domaine fréquentiel3.

Plusieurs paramètres ont été étudiés :
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Domaine temporel
• RR moyen : la moyenne des 

intervalles entre les pics R 
successifs de deux battements ;

• SDNN : l’écart-type des 
différences entre les intervalles 
NN consécutifs normaux à 
normaux ;

• RMSSD : la moyenne quadratique4 
d’intervalles RR successifs ;

• pNN50 : le pourcentage 
d’intervalles NN adjacents  
qui diffèrent entre eux de plus de 
50 ms.

Domaine fréquentiel
• Total Power : puissance totale ;
• LF ou LF Power : la puissance 

spectrale absolue de la bande de 
basse fréquence ;

• HF ou HF Power : la puissance 
spectrale absolue de la bande de 
haute fréquence ;

• LF/HF : le rapport LF/HF.
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Figure 1
Contrôle du rythme cardiaque par le système.
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ABSTRACT

The objective of this work was to 
investigate whether cell phone 
radio frequencies (RF) affect 
cardiac activity and specifically 
heart rate variability (HRV). 
Assessment of time-domain 
HRV parameters revealed a 
statistically significant increase 
in the standard deviation of 
beat-to-beat intervals (SDNN) 
during actual exposure. Other 
time-domain parameters were 
not affected. The frequency 
domain analysis showed that 
the total spectral power and 
the absolute power of the 
low frequency (LF) band were 
significantly increased during 
exposure (p = 0.046 and p = 
0.043, respectively). However, 
the other parameters were not 
affected. In conclusion, most 
HRV parameters were not 
affected by exposure to the GSM 
signal according to the study 
carried out by Ineris. However, 
further studies are needed to 
confirm or refute the observed 
effects on the frequency domain 
of HRV. 

PARTICIPANTS ET MÉTHODES 

Cette étude a été réalisée sur des 
volontaires sains et jeunes. Les cri-
tères d’inclusion comprenaient des 
habitudes de sommeil régulières, 
l’absence de prise de médicaments, 
de maladie chronique ou de mala-
die aiguë récente, de tabagisme, et 
de maladie neurologique ou psychia-
trique. Nous avons également exclu 
les participants ayant des antécé-
dents de maladies cardiovasculaires 
ou neurologiques. Les volontaires ont 
participé à deux sessions d’enregis-
trement de l’électrocardiogramme 
(l’ECG) dans le cadre d’une étude croi-
sée randomisée, en double aveugle 
et contrebalancée. La fréquence car-
diaque (FC) a été enregistrée avec un 
BIOPAC MP150. L’enregistrement de 
l’ECG a été réalisé en six blocs de 
3 minutes chacun, les yeux fermés ou 
ouverts, afin de tenir compte d’une 
éventuelle interaction avec l’activité 
corticale. L’exposition aux RF a été 
effectuée par un téléphone mobile 
GSM bi-bande commercial (Nokia 
6650) utilisé dans nos études précé-
dentes [3-4].

RÉSULTATS ET DISCUSSION

En comparant l’exposition réelle et 
l’exposition fictive5 aux RF, l’analyse 
statistique des données a révélé que 

la plupart des paramètres de la VRC 
n’ont pas été modifiés. Cependant, le 
SDNN, la puissance spectrale totale 
(Total Power) et la puissance spectrale 
absolue de la basse fréquence (LF) 
étaient significativement plus élevés 
pendant l’exposition aux RF.
L’augmentation du SDNN que nous 
avons constatée après une exposi-
tion aux RF pourrait suggérer une 
activité parasympathique plus élevée 
sur la FC. Cependant, nous n’avons 
pas trouvé d’autre modification sta-
tistiquement significative des para-
mètres du domaine temporel, tels 
que RMSSD et pNN50, qui sont tous 
les deux plus étroitement corrélés à 
l’action vagale sur la FC.
De même, en considérant les résultats 
de la VRC, analysés dans le domaine 
fréquentiel, nous avons également 
constaté que la puissance totale et 
la puissance LF absolue étaient signi-
ficativement augmentées pendant 
l’exposition.
Dans l’ensemble, ce résultat du SDNN 
dans le domaine temporel3, et des 
puissances absolues totales et LF 
dans le domaine fréquentiel, pour-
rait suggérer des changements dans 
l’équilibre autonome, avec une aug-
mentation de l’activité vagale pen-
dant l’exposition aux RF, liés aux 
téléphones mobiles. D’autres études 
sont nécessaires pour affirmer ou 
infirmer nos résultats.
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SHAM RF-EMF EXPOSURE REAL RF-EMF EXPOSURE EXPOSURE EFFECT EYES CONDITION EFFECT

Open eyes Closed eyes Open eyes Closed eyes

SDNN (ms) 53 ± 18 64 ± 25 59 ± 25 71 ± 32 F1,30 = 5.6; 
p = 0.024

F1,30 = 23.7;
p < 0.001

Total power 
(ms2)

2887 ± 2214 3948 ± 3189 3762 ± 4333 5126 ± 5015 F1,30 = 4.3; 
p = 0.046

F1,30 = 7.4;
p < 0.011

LF (ms2) 1264 ±1213 1561 ± 1589 1689 ± 2562 2526 ± 3425 F1,30 = 4.5; 
p = 0.043

NS

Tableau 1
Résultats extraits des tableaux de valeurs de l’article : Heart rate variability in healthy young adults exposed to global system for mobile communication (GSM) 
900-MHz radiofrequency signal from mobile phones : Wallace et al., 2020, Environment Research.
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SSH-aerosol : un modèle open source 
pour simuler la chimie et l’évolution 
des aérosols
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Les aérosols sont des particules 
liquides ou solides en suspen-
sion dans l’air. De nombreuses 
études ont démontré leurs 

impacts sur l’environnement (par 
exemple sur le changement cli-
matique) et sur la santé. En 2020, 
l’Agence européenne de l’environ-
nement (AEE) a estimé que l’expo-
sition aux PM2.5 (particules ayant un 
diamètre inférieur à 2,5 µm) est res-
ponsable de 417 000 décès préma-
turés en Europe.

On distingue les particules primaires 
(émises directement dans l’atmos-
phère) des particules secondaires 
formées à partir de composés 
gazeux. Pour comprendre la forma-
tion des aérosols atmosphériques et 
ainsi comprendre comment réduire 
leur concentration, il est nécessaire 
de développer des modèles de for-
mation et d’évolution des particules. 
Cependant, les phénomènes micro-
physiques impliqués dans la forma-
tion des particules sont souvent 
complexes. Les principaux proces-
sus sont : la nucléation (création de 
nouvelles particules), la condensa-
tion/évaporation de composés dits 

semi-volatils (composés organiques 
et inorganiques existant à la fois dans 
la phase gazeuse et la phase parti-
culaire en fonction des conditions 
environnementales) et la coagulation 
(collision de deux particules qui en 
formeront une plus grosse). La for-
mation des aérosols fait aussi inter-
venir des processus chimiques ; en 
effet, certaines réactions peuvent 
mener à la formation de composés 
semi-volatils par oxydation de cer-
tains précurseurs tels que les oxydes 
d’azote et les composés organiques 
volatils. L’ensemble de ces processus 
est schématisé par la Figure 1.
Les processus impliqués dans la for-
mation des aérosols sont complexes 
et variés et la connaissance scienti-
fique évolue très rapidement. Pour 
simuler la formation d’aérosols, 
des modèles numériques pouvant 
prendre en compte l’ensemble de 
la complexité des processus physi-
co-chimiques sont développés.
L’Ineris et le CEREA [1] ont déve-
loppé en collaboration un module 
de simulation d’aérosols destiné à 
être implanté dans les modèles de 
qualité de l’air ou à être utilisé par 
des expérimentateurs. Ce modèle 

baptisé SSH-aerosol [2] est distri-
bué en open source sur GitHub [3]. 
La structure du modèle est modu-
laire : l’utilisateur peut choisir diffé-
rentes options (briques) pour trouver 
un compromis entre complexité des 
processus et temps de calcul (le coût 
en temps de calcul pouvant limiter 
très fortement certaines applications 
opérationnelles).
SSH-aerosol est basé sur la jonction 
de trois modèles séparés (la première 
lettre de chacun des modèles repré-
sente une des lettres de l’acronyme 
« SSH ») :
• SCRAM [4] discrétise la 

distribution d’aérosols en taille 
et en composition et calcule 
l’évolution temporelle des 
concentrations en masse, en 
nombre (ce qui est pertinent 
pour les particules ultrafines) et 
l’état de mélange des particules 
(différence de composition 
entre particules de même taille). 
Il simule la microphysique 
(coagulation, condensation / 
évaporation et nucléation) ;

• SOAP [5] est un modèle de 
thermodynamique qui calcule 
le partage gaz/particule des 

Collaborateurs :

Karine 
SARTELET [1]

Youngseob 
KIM [1]

Figure 1
Schéma des processus impliqués dans la formation des particules atmosphériques secondaires.
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ABSTRACT

Numerous physical and chemical 
processes are involved in the 
formation of atmospheric 
particles. Despite the large 
impact of aerosol on health and 
climate, large uncertainties 
remain concerning their 
representation in numerical 
models. Ineris and the CEREA 
have collaborated to create a 
new best state-of-the-art aerosol 
model: SSH-aerosol. This 
model aims at representing all 
the processes involved in the 
formation and the evolution 
of particles. SSH-aerosol was 
therefore developed to represent 
the evolution of the mass and 
number concentrations of 
primary and secondary particles, 
across different scales (from the 
local scale to the global scale) by 
taking into account processes 
that are usually not considered 
in simplified air-quality or 
climate modelling. SSH-aerosol 
is modular and can be used with 
different levels of complexity. It 
is designed to be used by both 
modelers and experimenters. 
It is also designed to be easily 
coupled to 3D models, adapting 
the level of complexity to the 
spatial scale studied. SSH-
aerosol is an open-source model 
distributed on GitHub. 

composés organiques. Il prend 
en compte plusieurs processus 
intervenant dans la formation 
d’un aérosol organique : 
hygroscopicité (absorption d’eau 
par les aérosols), absorption 
dans les phases aqueuses ou 
organiques de particules, la non-
idéalité (effet de la composition 
des particules sur l’absorption de 
composés), séparation de phases, 
effet de la viscosité, etc. ;

• H²O [6] simule le mécanisme 
Hydrophilic / Hydrophobic 
Organics et utilise une approche 
de composés suppléants pour 
représenter la formation d’une 
myriade de composés organiques 
semi-volatils formés par 
l’oxydation dans l’atmosphère de 
composés organiques volatils.

Grâce à la mise en commun de ces 
modèles, SSH-aerosol est un modèle 
représentant l’état de l’art de la 

formation des aérosols. À l’heure 
actuelle, c’est le seul modèle de ce 
type permettant de représenter à 
la fois la masse, le nombre, l’état de 
mélange des aérosols, l’effet de la 
viscosité et la non-idéalité des aéro-
sols. SSH-aerosol a actuellement été 
implémenté dans les modèles de qua-
lité de l’air CHIMERE, Polyphemus, 
MUNICH et Code Saturne. Plusieurs 
projets de couplage de SSH-aerosol 
à d’autres modèles sont en cours. 
La Figure 2 illustre un exemple de 
résultats obtenus par CHIMERE cou-
plé à SSH-aerosol. Une thèse en par-
tenariat entre l’Ineris et l’ENPC est 
en cours sur le développement de 
nouveaux mécanismes de formation 
d’aérosols organiques secondaires 
(formés par réaction chimique dans 
l’atmosphère) pour SSH-aerosol.
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Figure 2
Concentrations de particules de nitrate (en µg/m3) simulées par CHIMERE 
couplé à SSH-aerosol sur le mois de mars 2016.
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Présentation du programme CARA  
du dispositif national de surveillance 
de la qualité de l’air

Dans le cadre de ses missions 
pour le Laboratoire central 
de surveillance de la qua-
lité de l’air (LCSQA), l’Ineris 

a mis en place et coordonne depuis 
2008 un dispositif opérationnel des-
tiné à l’observation in situ de la com-
position chimique et des sources de 
particules (PM) en milieu urbain (le 
programme CARA [1]), avec notam-
ment pour objectifs de :

• documenter la composition 
chimique et l’origine des 
particules lors d’épisodes de 
pollution particulaire de large 
échelle ;

• réaliser des études de sources 
à long terme (≥ 1 an) dans 
plusieurs grandes agglomérations 
françaises ;

• produire des bases de données 
utiles pour la validation des 
modèles de chimie-transport ;

• initier et/ou appuyer d’autres 
activités de recherche pour 
approfondir les connaissances 
fondamentales en matière de 
qualité de l’air.
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MÉTHODOLOGIES

Ce programme repose notamment 
sur l’application de procédures rigou-
reuses d’assurance et de contrôle 
qualité des données, comprenant 
notamment l’organisation d’exer-
cices de comparaison interlabo-
ratoires (CIL) pour les principales 
techniques de mesure mises en 
œuvre (Figure 1).

Initialement basé sur l’analyse en 
laboratoire d’échantillons (filtres) 
prélevés par les Associations agréées 
de surveillance de la qualité de l’air 
(AASQA), le programme CARA 
s’appuie désormais également sur 
des analyseurs automatiques. Ces 
mesures à haute résolution tempo-
relle aident à mieux comprendre, 
en temps quasi réel, les principales 
sources d’émissions liées aux activi-
tés humaines (Figure 2), l’influence 
des processus secondaires, et/ou les 
origines géographiques des épisodes 
de pollution particulaire. Elles per-
mettent également d’appréhender 
ces phénomènes sur le long terme, 
apportant des informations néces-
saires à l’élaboration et l’évaluation 
de plans d’action efficaces pour la 
réduction des émissions.

PRINCIPAUX RÉSULTATS

Les résultats obtenus depuis une 
dizaine d’années soulignent notam-
ment l’influence prédominante (a) 
du chauffage résidentiel au bois en 
hiver, et (b) des émissions des véhi-
cules (à l’échappement et hors échap-
pement) sur la qualité de l’air des 
grandes agglomérations françaises 
[2]. Ils illustrent également l’impor-
tance de sources additionnelles au 
niveau local (comme les émissions 
liées au transport maritime et aux 
activités industrielles à Marseille) ou 
pendant certaines périodes critiques 
de l’année (par exemple, les émissions 
d’ammoniac dues aux activités agri-
coles à la fin de l’hiver et au début 
du printemps). [1]
De récents travaux ont également mis 
en évidence la contribution non négli-
geable des particules primaires biogé-
niques (e.g., débris de plantes, spores, 
etc.) en particulier en été [2], ainsi que 
l’impact majeur des poussières saha-
riennes sur les dépassements des 
valeurs limites de PM10 dans les Antilles 
françaises (Figure 3) [3]. En outre, des 
travaux ont été entrepris pour appro-
fondir nos connaissances sur l’origine 
des espèces secondaires, notamment 
en utilisant de nouveaux marqueurs 
moléculaires organiques. [4]

Figure 1
Exemple de résultats d’exercices de 
comparaison interlaboratoire réalisés 
dans le cadre du programme CARA : 
répartition des valeurs de concentration 
de lévoglucosan obtenues pour l’analyse 
d’un matériau de référence représentatif 
des poussières urbaines (SRM 1649b du 
NIST) parmi 13 participants (numéros 
d’identification arbitraires) et diverses 
méthodes d’analyse.
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The CARA program has been 
developed since 2008 by the 
French reference laboratory 
for air quality monitoring 
(LCSQA) and the regional air 
quality monitoring networks 
to gain a better knowledge on 
the particulate matter (PM) 
chemistry and its diverse origins 
in French urban environments. 
Here, we illustrate some of 
the main outputs obtained 
over the last decade thanks 
to this program, regarding 
methodological aspects as 
well as acquired knowledge 
on the predominant PM 
sources. Overall, these results 
underline the major influences 
of residential wood burning 
(during the cold period) and road 
transport emissions (exhaust 
and non-exhaust ones, all along 
the year), as well as substantial 
contributions of mineral dust 
and primary biogenic particles 
(mostly during the warm 
period). Long-range transport 
phenomena, e.g., advection of 
secondary inorganic aerosols 
from the European continental 
sector and of Saharan dust into 
the French West Indies, are also 
discussed in this paper. Finally, 
we briefly address the use of 
stable isotope measurements 
(δ15N) and of various organic 
molecular markers for a better 
understanding of the origins of 
ammonium and of the different 
organic aerosol fractions, 
respectively. 

PERSPECTIVES

Afin d’affiner la connaissance des 
sources d’émission et des processus 
de formation, le parc instrumental 
utilisé sur les stations du programme 
CARA est actuellement complété par 
des systèmes de mesure des particules 
ultrafines et de certains précurseurs 
gazeux des aérosols secondaires (en 
particulier l’ammoniac). Il convient 
également d’envisager des mesures 
à haute résolution temporelle d’un 
large éventail de métaux lourds, per-
mettant notamment le suivi des émis-
sions véhiculaires hors échappement 
(e.g., abrasion des freins et des pneus).
L’ensemble des échantillons et des 
données collectés dans le cadre du 
programme CARA sont disponibles 
pour des études complémentaires, 
telles que la caractérisation de pol-
luants émergents (e.g., microplas-
tiques) ou l’analyse des liens entre les 
sources de PM et leur potentiel oxy-
dant [5]. Les mesures automatiques 
pourront également servir de base à 
la réalisation d’études à long terme, 
notamment des analyses de tendances 
et des études épidémiologiques.
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Figure 3
Contributions des six principales sources de PM10 identifiées pour 
une station trafic de Fort-de-France (Renéville), en dehors et 
pendant des périodes de dépassement du seuil journalier de PM10 
en 2018.

Figure 2
Suivi de la contribution aux PM10 des émissions liées à la combustion d’hydrocarbure (PMff) 
et de biomasse (PMwb) sur six sites du programme CARA pendant l’épisode de pollution de 
décembre 2016.
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Brown Carbon : l’autre composante 
absorbante des particules  
de combustion de biomasse

Les aérosols carbonés, consti-
tués de carbone suie (ou Black 
Carbon, BC) et de matière 
organique, représentent une 

fraction majeure des particules 
fines dans l’air ambiant. Ils ont des 
effets à la fois directs et indirects sur 
le bilan radiatif de l’atmosphère et 
donc sur le changement climatique. 
Le rôle joué par BC dans les phéno-
mènes d’absorption de la lumière et 
de l’énergie restituée par la Terre, sur 
l’ensemble du spectre visible et dans 
l’infrarouge, est largement reconnu. 
Par ailleurs, une partie des aérosols 
organiques, appelée Brown Carbon 
(BrC) peut également absorber le 
rayonnement solaire, principalement 
aux courtes longueurs d’onde (ultra-
violet). Les origines et les propriétés 
optiques de cette fraction organique 
restent mal connues, induisant de 
fortes incertitudes dans l’évaluation 
du forçage radiatif dans les modèles 
climatiques.
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UNE ÉTUDE À L’INTERFACE 
ENTRE LA RECHERCHE  
ET L’APPUI AUX POUVOIRS 
PUBLICS

Au travers de son implication dans 
l’infrastructure de recherche euro-
péenne ACTRIS [1] pour l’observation 
in situ des aérosols et gaz réactifs au 
SIRTA, ainsi que du programme CARA 
[2], l’Ineris a pu mener une étude de 
caractérisation du BrC sur un panel de 
sites de fond urbain répartis sur l’en-
semble du territoire national (métro-
pole) [3]. Cette étude tire profit des 
observations réalisées à l’aide d’ae-
thalomètres multilongueurs d’onde 
et de prélèvements sur filtres suivis 
d’analyses chimiques sur les stations 
du programme CARA, en étroite colla-
boration avec les associations agréées 
pour la surveillance de la qualité de 
l’air (AASQA) et l’Institut des géos-
ciences de l’environnement (IGE). Elle 
bénéficie également des mesures de 

spéciation chimique à haute résolu-
tion temporelle réalisées au SIRTA [4] 
pour la détermination des principales 
composantes chimiques de l’aérosol 
organique (AO), en partenariat avec 
le Laboratoire des sciences du climat 
et de l’environnement (LSCE).

DES ÉMISSIONS DOMINÉES 
PAR LE CHAUFFAGE 
RÉSIDENTIEL AU BOIS  
EN HIVER

Les résultats obtenus indiquent des 
contributions élevées de BrC à l’ab-
sorption totale des aérosols dont 
les longueurs d’onde sont proches 
de l’ultra violet (autour de 400 nm) 
en hiver. De plus, les estimations de 
quantité de lumière absorbée par le 
BrC à ces longueurs d’onde présentent 
une excellente corrélation avec les 
concentrations de lévoglucosan (tra-
ceur des émissions de combustion de 
biomasse) sur tous les sites étudiés. 

Figure 1
Contribution de BC et BrC à l’absorption de la lumière à 370 nm sur différents sites du programme CARA (hiver 2014-2015).
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ABSTRACT

Sources and optical properties 
of brown carbon (BrC) are still 
poorly documented, leading to 
large uncertainties in climate 
model outputs. Investigating 
chemical speciation and multi-
wavelength light absorption 
measurements at various 
French stations, we show its 
major wintertime contribution 
to total aerosol absorption at 
near-ultraviolet region and 
excellent correlations with 
levoglucosan, suggesting 
important contribution of 
wood burning emissions to 
ambient BrC aerosols in France. 
Furthermore, the geographic 
origin analysis highlighted the 
high potential contribution 
of local and/or small-regional 
emissions to BrC. Finally, 
the biomass burning organic 
aerosols (BBOA) direct radiative 
forcing effect was found to be 
40% higher when BrC is treated 
as light-absorbing species, 
compared to the non-absorbing 
BBOA scenario. Further works 
led by Ineris are dedicated to a 
better assessment of the toxicity 
of biomass burning aerosols 
as well as to methodologies 
allowing to distinguish between 
wood combustion and garden 
green waste burning particles in 
ambient air.  
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Figure 2
Modélisation du 
forçage radiatif 
induit par les 
particules de 
combustion de 
biomasse selon 
que les propriétés 
d’absorption  
du BrC soient prises 
en compte ou non.

Cette corrélation illustre l’influence 
prédominante du chauffage résiden-
tiel au bois sur les concentrations de 
BrC dans l’air ambiant, suggérant que 
les mesures de BrC peuvent être uti-
lisées comme un traceur de ce type 
d’émissions dans l’air ambiant en 
France au cours de la saison hiver-
nale. Ces résultats viennent confor-
ter la pertinence de l’utilisation des 
aethalomètres multilongueurs d’onde 
pour le suivi en temps réel des parti-
cules primaires issues des processus 
de combustion, au sein du dispositif 
national de surveillance de la qualité 
de l’air [5].

ESTIMATION DE L’IMPACT 
RADIATIF À L’ÉCHELLE 
RÉGIONALE

Les résultats, obtenus à l’aide des don-
nées de spectrométrie de masse pour 
aérosol en temps réel, ont également 
permis de décrire les aérosols orga-
niques issus de la combustion de bio-
masse selon deux familles principales, 
présentant des signatures chimiques 
et des propriétés optiques diffé-
rentes (dont les efficacités d’absorp-
tion massique). Il a pu être démontré 
que ces deux fractions de l’AO ont 
une influence substantielle des aéro-
sols de combustion de biomasse sur le 
forçage radiatif direct global. En parti-
culier, une augmentation de l’ordre de 
40 % du forçage radiatif direct, asso-
ciée à la combustion de biomasse, a 

pu être modélisée en tenant compte 
des propriétés d’absorption de l’AO 
déterminées au cours de l’étude. Ainsi, 
une régulation plus stricte des émis-
sions liées au chauffage résidentiel au 
bois en France (et plus largement en 
Europe) pourrait influencer favorable-
ment non seulement la qualité de l’air, 
mais aussi le climat à l’échelle régio-
nale en période hivernale.

DES ORIGINES  
ET DES IMPACTS SANITAIRES 
ENCORE À EXPLORER

Outre le chauffage résidentiel au 
bois, le brûlage de déchets verts à 
l’air libre est également susceptible 
de générer de fortes quantités de 
BrC. De récents travaux de  l’Ineris 
permettent de faire un premier 
pas vers une meilleure caractérisa-
tion de ces deux types de combus-
tion de biomasse dans l’air ambiant 
[6]. Par ailleurs, la matière organique 
constitutive du BrC, au sein des par-
ticules, est généralement associée à 
la présence des composés molécu-
laires présentant un fort potentiel de 
toxicité cellulaire (tels que les dérivés 
nitrés d’hydrocarbures aromatiques 
polycycliques). L’Ineris mène actuel-
lement des travaux complémentaires 
visant à affiner la compréhension des 
impacts sanitaires de ce type d’émis-
sions par combustion de biomasse.
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Fusion de données de capteurs  
et de modélisation pour la cartographie  
de la qualité de l’air :  
faisabilité et valeur ajoutée
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CONTEXTE

La surveillance réglementaire 
des concentrations de pol-
luants dans l’air ambiant 
repose sur des réseaux de sta-

tions de mesure qui répondent à 
plusieurs critères relatifs au matériel 
utilisé, aux incertitudes de mesure, 
à la localisation géographique, etc., 
pour disposer de données représen-
tatives de la qualité de l’air sur un 
territoire. De plus, la modélisation 
est utilisée pour estimer la pollu-
tion, notamment aux endroits où 
il n’y a pas de station de mesure. 
La combinaison des observations in 
situ et des calculs des modèles per-
met une cartographie plus précise 
de la qualité de l’air et une prévision 
des concentrations de polluants, 
comme le fait le système national 
de prévision français PREV’AIR [1]. 
Ces dernières années, de nouveaux 
instruments de mesure miniaturisés 
et à faible coût ont été développés 
pour mesurer les concentrations de 
polluants [2]. Ces capteurs, fixes ou 
mobiles, peuvent être déployés en 
grand nombre, offrant une couver-
ture spatiale supérieure à celle des 
stations réglementaires de référence 
et donc de nouvelles possibilités de 
développement pour la cartogra-
phie de la qualité de l’air à l’échelle 
urbaine.

DONNÉES

L’Ineris a mené un travail explora-
toire [3] portant sur l’estimation des 
concentrations de particules d’un 
diamètre inférieur à 10 µm (PM10) à 
l’aide des observations de capteurs 
de la société AtmoTrack collectées à 
Nantes en novembre 2018 (Figure 1). 
Pendant la période d’échantillon-
nage, 16 capteurs fixes ont été 
déployés et 19 capteurs mobiles 
embarqués à bord de véhicules 
auto-école, d’ambulances et de véhi-
cules de service pour mesurer les 
concentrations de PM10. Les mesures 
sur véhicules assurent une couver-
ture spatiale unique de la zone 
urbaine, bien qu’elles dépendent 

des itinéraires et des périodes de 
conduite (principalement pendant 
la journée). Les données brutes des 
capteurs ont été prétraitées avant 
d’être utilisées pour la cartographie 
dans le but d’éliminer des données 
non fiables, sur la base du critère de 
répétabilité, et de corriger la varia-
tion quotidienne des concentrations 
de fond, sur la base des mesures des 
stations de références de l’Associa-
tion agréée de surveillance de la qua-
lité de l’air Pays de La Loire. [4]

CARTOGRAPHIE

Pour réaliser la cartographie, une 
méthode de krigeage en dérive 
externe est utilisée, la moyenne 
annuelle 2016 simulée par le modèle 
urbain ADMS-Urban (mis à dispo-
sition par AirPDL) étant définie 
comme dérive. La fusion de don-
nées a été réalisée toutes les heures, 
de 7 h à 19 h et est présentée pour 

le 29 novembre 2018 (Figure 2). Les 
cartes obtenues sont étroitement 
liées à la variabilité associée aux 
points d’observation. En effet, plus la 
variabilité est élevée, moins le poids 
du point d’observation sera impor-
tant dans l’estimation, de telle sorte 
que les concentrations de PM10 esti-
mées suivent le modèle en dérive. 
L’estimation est également influen-
cée par la corrélation entre les don-
nées des capteurs et la dérive. Les 
données de capteurs apportent de 
l’information uniquement lorsque la 
variance d’erreur de mesure (VME) 
est faible et que la corrélation avec 
la dérive est satisfaisante. La perfor-
mance de la fusion de données a été 
étudiée en comparant la moyenne 
quotidienne de la fusion, des obser-
vations de référence et des sorties 
du modèle à chaque station du 
réseau AirPDL. Il en ressort que le 
biais est réduit de 8 % à 2,5 % en 
appliquant la fusion de données 

Figure 1
Les stations de surveillance de référence (réseau Air Pays de la Loire) (a), les positions  
des capteurs fixes (b), les routes d’échantillonnage des capteurs mobiles (c) et la carte  
des observations des capteurs fixes et mobiles (d), sont données pour le mois 2018 à Nantes. 
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ABSTRACT

In Nantes, fixed and mobile 
sensors were used to measure 
PM10 concentrations. In this 
work, the large amount of 
sensor observations for air 
quality mapping was used to 
show the potential added-
value with respect to urban 
dispersion model (ADMS-
Urban) calculations. Data fusion 
is performed by merging the 
preprocessed sensor observations 
and the 2016 annual average of 
the ADMS-Urban outputs. The 
measurement uncertainty related 
to the sensors and the dispersion 
of the data are considered in 
data fusion as the variance of 
measurement error. Hourly 
fused maps show disparate 
responses to data fusion mainly 
depending on the variability 
of the sensor data and the 
correlation between the sensor 
observations and the drift. 
Results show that considering 
the model alone implies 8% bias 
whereas including the sensor 
observations reduces the bias to 
2.5%. In addition, a sensitivity 
study demonstrates that the 
performance is increasing by 
reducing the uncertainty of 
the sensor. This highlights 
the importance to estimate 
accurately the measurement 
uncertainty of the devices to 
ensure relevant air quality 
mapping.
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plutôt que d’utiliser le modèle seul. 
Cependant, les distributions de PM10 
estimées sont caractérisées par une 
dispersion plus faible. En conclusion, 
la fusion des données lisse les pics 
de concentration de PM10 mais pré-
sente une meilleure estimation des 
niveaux et de la distribution des pol-
luants en moyenne. Par ailleurs, l’ef-
fet de l’incertitude de mesure a été 
étudié par des tests de sensibilité 
qui montrent que la performance 
augmente en réduisant l’incertitude 
et qu’il y a un impact sur la variabi-
lité spatiale des concentrations de 
PM10. Cela souligne l’importance d’es-
timer avec précision l’incertitude de 
mesure des capteurs et ouvre des 
perspectives quant à l’exploita-
tion de ces données malgré leurs 
imperfections.
 

Ce travail a été conduit par l’Ineris 
dans le cadre d’une étude menée 
au titre de sa participation au 
Laboratoire central de surveillance 
de la qualité de l’air (LCSQA), en col-
laboration avec la société Atmotrack 
qui a fourni un accès privilégié aux 
données de capteurs fixes et mobiles, 
et l’AASQA-Air Pays de la Loire qui a 
mis à disposition les modélisations 
urbaines et les données des stations 
de référence. Le code de cartogra-
phie ainsi développé est à présent 
distribué en open source [5]. Le déve-
loppement de cet outil se poursuit 
notamment à travers une thèse en 
collaboration entre  l’Ineris et l’École 
des Mines ParisTech. Le mode de dis-
tribution open source permettra 
d’étendre son domaine d’applica-
bilité à des capteurs provenant de 
fabricants divers.

Figure 2
Les cartes fusionnées pour les PM10 issues de l’approche de krigeage par dérive externe  
sont présentées de 7 h à 19 h le 29/11/2018 à Nantes.
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Évaluer l’exposition interne fœtale  
par modélisation pharmacocinétique 
physiologique (PBPK)

Lors de la grossesse, de nom-
breuses substances chimiques 
peuvent traverser la barrière 
placentaire et atteindre le 

fœtus. Les expositions prénatales à 
des xénobiotiques peuvent entraî-
ner des toxicités développementales 
avec des conséquences néfastes sur 
la santé de l’enfant en pleine crois-
sance. L’intensité et la nature des 
effets attendus dépendent de la 
fenêtre d’exposition aux xénobio-
tiques au cours de la vie prénatale 
ainsi que du niveau d’exposition. 
L’exposition interne fœtale, définie 
comme la quantité de xénobiotiques 
ou de leurs métabolites dans les 
organes en développement ou le sang 
fœtal, est un facteur clé du risque 
d’effets toxiques. Les concentrations 
maternelles pendant la grossesse et 
les concentrations sanguines ombi-
licales à l’accouchement peuvent 
être utilisées pour estimer l’expo-
sition interne fœtale. Cependant, 
en l’absence d’informations pré-
cises sur les expositions environne-
mentales de la mère (doses, durées 
d’exposition, etc.), ce type de don-
nées peut être difficile à interpré-
ter. Dans ce contexte, les modèles 

pharmacocinétiques physiologiques 
de la grossesse (pPBPK) peuvent, à 
l’aide de données indirectes, simuler 
les expositions internes des organes 
maternels et fœtaux à une ou plu-
sieurs substances. La connaissance 
de certains processus pharmacoci-
nétiques reste, pour l’instant, encore 
limitée. Nos travaux récents ont 
porté en particulier sur une meil-
leure caractérisation des échanges 
placentaires de xénobiotiques entre 
la mère et le fœtus [1].

ÉTAT DES LIEUX

La première étape a été de faire un 
état des lieux des différents modèles 
de transfert placentaire développés 
dans les modèles pPBPK animaux et 
humains, et les méthodes expéri-
mentales actuellement disponibles 
pour quantifier les taux de transferts 
placentaires [2]. Notre revue a mis 
en évidence l’hétérogénéité des pra-
tiques pour tenir compte des trans-
ferts placentaires dans les modèles 
pPBPK. Ainsi, 12 structures ont été 
identifiées parmi 50 modèles origi-
naux. À l’aide de simulations, nous 
avons montré que certaines de ces 

structures prédisent des expositions 
fœtales similaires, alors que d’autres 
permettent de simuler différentes 
cinétiques fœtales. Au total, quatre 
types de profils cinétiques ont pu 
être reproduits selon le nombre 
de constantes de passage entre les 
placentas maternel et fœtal. Cette 
revue a aussi fait le point sur les 
méthodes et des données (in vitro, in 
vivo, ex vivo et cliniques) qui peuvent 
être utilisées pour quantifier le taux 
de transferts placentaires. Jusqu’à 
aujourd’hui, les données animales 
représentent la principale source. 
Récemment, un développement accé-
léré des nouvelles méthodes in silico, 
à savoir des algorithmes prédisant le 
transfert selon quelques caractéris-
tiques structurelles des molécules 
et de méthodes ex vivo sur placenta 
humain, est observé.

QUATRE MODÈLES DE 
TRANSFERTS PLACENTAIRES

À partir de cette revue, quatre 
méthodes non animales ont été 
sélectionnées pour informer les 
échanges placentaires chimiques 
dans un modèle pPBPK et leurs 
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Figure 1
Représentation du modèle 
pPBPK avec 2 sous-
modèles représentant 
la mère et le fœtus. 
Les flèches bleues 
représentent les sites 
d’administration, les 
flèches vertes les voies 
d’élimination et les flèches 
grises la diffusion passive 
placentaire.
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ABSTRACT

Pregnancy physiologically-
based pharmacokinetic 
(pPBPK) models can assess 
the internal exposure of 
chemicals in pregnant women 
and their foetus by simulating 
the chemicals concentrations 
in the maternal and foetal 
organs throughout pregnancy. 
Although pPBPK models often 
account for physiological and 
biochemical changes throughout 
pregnancy, some processes are 
still poorly known. The aim of 
our studies was to improve the 
characterization of the placental 
transfers of xenobiotics in 
pPBPK modelling. First, a 
literature review identified 
12 structures for placental 
transfer among 50 original 
pPBPK models, and different 
sources of experimental data to 
quantify the transfers. Then, we 
developed a pPBPK model which 
integrates four transfer models 
calibrated using non-animal 
methods and assessed their 
predictive performances on ten 
substances. Our results showed 
that the performance varied 
among models and substances, 
and that one of the models 
differed from the others in 
terms of foetal exposure across 
trimesters. In conclusion, our 
work highlights the potential 
of pPBPK modelling in the 
prenatal exposure assessment by 
accounting for mechanistic data 
and critical sensitive windows. 
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performances prédictives tout au 
long de la grossesse ont été évaluées 
[3]. En premier lieu, un modèle pPBPK 
humain (Figure 1) adapté du modèle 
adulte développé pour le criblage à 
haut débit a été mis au point [4]. Ce 
modèle pPBPK intègre les modifica-
tions physiologiques et biochimiques 
qui surviennent lors d’une grossesse 
chez la mère et le fœtus. Quatre 
approches ont été implémentées 
pour la paramétrisation du transfert 
placentaire (transfert limité en perfu-
sion ou transfert limité en diffusion 
avec des données ex vivo, in vitro ou 
in silico) afin d’évaluer : a) leurs per-
formances prédictives des concen-
trations maternelles et fœtales in 
vivo mesurées à différentes périodes 
de la grossesse sur un ensemble de 
dix substances ; b) leurs impacts sur 
la dosimétrie interne fœtale pendant 
la grossesse. Ces modèles n’avaient 
pas d’impact sur la cinétique mater-
nelle mais simulaient des profils dif-
férents chez le fœtus (Figure 2). Deux 
modèles (basés sur la limitation par 
la perfusion et sur des paramètres 
in vitro) présentaient une bonne 

performance prédictive vis-à-vis des 
concentrations fœtales. À l’excep-
tion du modèle basé sur des don-
nées ex vivo, les modèles ont prédit 
un niveau d’exposition fœtale plus 
élevé en fin de grossesse.

CONCLUSION

Ce travail souligne le potentiel de la 
modélisation pPBPK pour l’évalua-
tion des expositions prénatales. Il 
démontre la capacité d’un modèle 
à simuler des indicateurs d’exposi-
tion interne adéquats d’un point de 
vue mécanistique et temporel. Dans 
un contexte de fortes contraintes 
éthiques et réglementaires, ce tra-
vail éclaire sur l’apport de méthodes 
non animales dans la paramétrisa-
tion de processus clé de la dose 
interne fœtale tel que le passage 
transplacentaire. Les outils dévelop-
pés ici pourront être mis en œuvre 
dans l’étude de l’exposome prénatal 
comme dans l’évaluation du risque 
de toxicité développementale d’une 
substance.

Figure 2
Évolution de la concentration du sang de cordon ombilical en fonction du temps pour quatre des dix substances 
testées. Les points noirs représentent les concentrations mesurées. Les lignes pleines représentent la concentration 
plasmatique moyenne prédite selon les quatre modèles de transfert placentaire : modèle in silico en orange ; modèle 
in vitro en rouge ; modèle limitation par la perfusion en vert ; modèle ex vivo en bleu. 
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Pratiques et éthique  
autour des alternatives  
en expérimentation animale

Voilà plusieurs décennies 
que les méthodes alter-
natives en expérimenta-
tion animale ont émergé 

avec une volonté d’y intégrer un 
cadre éthique en faveur de la pro-
tection des animaux utilisés à des 
fins scientifiques. L’ouvrage Quelles 
alternatives en expérimentation 
animale ?, publié en 2020 aux édi-
tions Quæ [1], et auquel l’Ineris a 
été associé, dresse un état des lieux 
des différentes options qui s’offrent 
au monde scientifique. Il traite des 
différentes approches et applica-
tions possibles, de leurs avantages 
mais également leurs limites, à tra-
vers le prisme d’une réglementation 
de plus en plus ferme en faveur du 
bien-être des animaux utilisés en 
laboratoire. Le concept des 3R 
(remplacement, réduction et raf-
finement), évoqué dès 1959 par 
William Russel et Rex Burch [2], a 
permis de poser les premiers jalons 
de la réglementation en faveur de 
la prise en compte du bien-être 
animal. Ces trois règles encadrent 
chaque protocole d’une expérimen-
tation animale. Si celle-ci est inévi-
table, les 3R doivent d’abord avoir 
été successivement examinés par 
les chercheurs afin de satisfaire les 
exigences en vigueur.

LE COUPLAGE  
DES MÉTHODES IN VITRO, 
IN SILICO ET IN VIVO

Les approches in vitro, in silico, 
in vivo et les applications bio- 
informatiques sont aujourd’hui asso-
ciées afin de mieux comprendre le 
fonctionnement d’un organisme 
complexe, tel que celui de l’être 
humain, face à des modifications de 
son environnement. Si ce couplage 
a permis de diminuer le recours à 
l’expérimentation animale, celle-ci 
demeure néanmoins un outil fonda-
mental de la recherche médicale et 
permet, au fil du temps, de déter-
miner la genèse et le développe-
ment de pathologies chroniques. La 
communauté scientifique bénéficie 
désormais d’algorithmes de pointe 
applicables en simulation numé-
rique pour prédire le comportement 

des systèmes biologiques les plus 
complexes tout en favorisant les 
échanges d’informations fondamen-
tales. Le modèle QSAR (Qualitative 
Structure Activity Relationship) ou la 
modélisation d’organes virtuels, par 
exemple, sont des compléments de 
l’expérimentation animale puisqu’ils 
fournissent une base d’informations 
conséquente en toxicologie via l’inter-
prétation des expériences réalisées, 

l’optimisation de leur conception ou 
encore l’identification d’altérations 
cellulaires et tissulaires dues à l’ex-
position d’un organisme à des subs-
tances chimiques [3]. Il s’agit d’étapes 
clés qui réduisent les coûts éthiques 
et monétaires d’investigations toxi-
cologiques et représentent une alter-
native au recours animal, basée sur 
la compréhension des mécanismes.

Figure 1
Le test EASZY repose sur l’imagerie in vivo et la quantification de la fluorescence 
du gène rapport (la GFP) qui est sous le contrôle du gène cyp19a1b. Cette mesure 
se réalise sur des embryons de poisson-zèbre transgénique cyp19a1b-GFP âgés 
de 4 jours post-fécondation. Elle est non invasive en raison de la transparence 
de l’embryon à ce stade de développement et permet de quantifier l’activité 
oestrogénique des substances testées.
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ABSTRACT

The genome of many species has
shown that there is a genetic and
functional proximity between
seemingly distant organisms.
Small animal imaging has
encouraged the development of
less invasive methods, organoid
experiments but also in vitro
methods. This knowledge has
also contributed to the evolution
of modelling and its exploration
of existing databases. Animal
testing has allowed research
to progress, but the question
remains. Can we make quality
research without recourse
to animals? The objective
is difficult to achieve. The
new methods and integrated
strategies put in place must
be, at least, as reliable as the
animal models used to predict
human effects. They have their
advantages and their limits.
The costs incurred and the
regulations in force must also
be taken into account when
choosing an alternative solution.
Although it is still difficult to
do without the animal today,
the acquired knowledge of “the
living” helps to better protect
it, while respecting the 3 R
rule. Ineris research activities
develop in such a framework and
contribute to the development
and evaluation of alternative
approaches.
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D’AUTRES MODÈLES 
ANIMAUX ALTERNATIFS [4]

L’expérimentation animale utilise des 
modèles connus tels que des ron-
geurs, appréciés pour leur petite 
taille mais aussi pour leur proximité 
évolutive avec le genre humain. Avec 
l’émergence des nouvelles méthodes 
in silico et l’amélioration de l’image-
rie du petit animal, la communauté 
scientifique a mis au point des solu-
tions pouvant réduire l’utilisation de 
mammifères. De nouvelles espèces 
sont ainsi utilisées depuis quelques 
années : xénopes, poissons-zèbres, 
oursins, drosophiles… Ces modèles 
présentent des avantages certains en 
termes d’imagerie et de génétique 
moléculaire et sont intéressants 
pour leur cycle de reproduction 
et de développement rapide. Les 
modèles non- mammifères sont uti-
lisés en priorité afin de répondre 
rapidement aux besoins scienti-
fiques : compréhension des patho-
logies, développement de nouvelles 
thérapies.

PERSPECTIVES

Le génome de nombreuses espèces a 
démontré qu’il existait une proximité 
génétique et fonctionnelle entre 
des organismes a priori éloignés. Le 
développement de méthodes moins 
invasives est encouragé : imagerie du 
petit animal, expérimentation sur 
organoïdes mais aussi des méthodes 
in vitro. Ces nouvelles connaissances 
ont également favorisé l’évolution de 
la modélisation et son exploration 

des bases de données déjà consé-
quentes. L’expérimentation animale 
a permis à la recherche de pro-
gresser mais la question demeure : 
peut-on bénéficier d’une recherche 
qualitative sans recours à l’animal ? 
L’objectif est difficile à atteindre. 
Les nouvelles méthodes et stratégies 
de tests intégrées mises en place se 
doivent d’être au moins aussi fiables 
que les modèles animaux utilisés afin 
de prédire les effets chez l’Homme. 
Les coûts engendrés et les régle-
mentations en vigueur sont égale-
ment à prendre en compte dans le 
choix d’une solution alternative. En 
effet, la validation réglementaire est 
contraignante dans la mesure où une 
méthode recevable doit apporter, 
outre ce qui est demandé pour 
reconnaître scientifiquement une 
méthode, les preuves qu’elle est 
applicable de façon fiable et répé-
table en dehors du laboratoire de 
recherche [5]. Ainsi, s’il est difficile 
de se passer encore aujourd’hui de 
l’animal, les progrès dans la connais-
sance du « vivant » aident à mieux 
le protéger, dans le respect des 3R.



64  RAPPORT SCIENTIFIQUE INERIS 2020 - 2021

CARACTÉRISER LES DANGERS DES SUBSTANCES ET LEURS IMPACTS SUR L’HOMME ET LA BIODIVERSITÉ 

Améliorer les tests de criblage  
des perturbateurs endocriniens  
à l’aide de poissons-zèbres (Danio rerio) 
génétiquement modifiés

Ces dernières années, la 
communauté scientifique 
s’est beaucoup intéressée 
aux perturbations du sys-

tème endocrinien des organismes 
exposés à une catégorie de produits 
chimiques appelée perturbateurs 
endocriniens (PE). Chez différentes 
espèces de poissons, l’exposition à 
des PE a été associée à des effets 
néfastes sur la reproduction à la fois 
au niveau de l’individu mais aussi de 
la population [1-2].
Récemment, les dangers et les 
risques que représentent ces PE ont 
été pris en compte dans la régle-
mentation européenne qui définit 
les PE selon leurs modes d’action et 
leurs effets néfastes sur la santé d’un 
organisme ou de la population, ainsi 
que sur la démonstration d’un lien 
de causalité entre les deux.
Depuis plusieurs années, l’Ineris 
a développé différentes lignées 
de poissons-zèbres transgéniques 
exprimant des gènes rapporteurs 
(codant la GFP ou Green Fluorescent 
Protein) sous le contrôle de gènes 
impliqués dans la synthèse d’hor-
mones stéroïdiennes qui jouent un 
rôle majeur dans le développement 
et la reproduction des vertébrés. 
Ces lignées permettent d’étudier 
les mécanismes d’actions des PE 

de manière non invasive et ont per-
mis le développement à   l’Ineris d’un 
test réglementaire validé à l’OCDE 
(TG250) [3].
Dans le cadre du projet AIDEZ, 
nous avions pour objectif de déter-
miner si de nouvelles lignées de 
poissons-zèbres transgéniques per-
mettaient de suivre les perturba-
tions de l’expression de ces gènes 
par des PE et si ces perturbations 
pouvaient rendre compte d’effets 
sur la capacité de reproduction des 
individus. Différentes expérimen-
tations ont donc été entreprises, 
notamment en se basant sur un 
test déjà développé à l’OCDE, le 
test TG 229 [4].

LES POISSONS-ZÈBRES 
TRANSGÉNIQUES

Les lignées de poissons-zèbres sélec-
tionnées pour ce projet expriment 
la GFP sous contrôle du promo-
teur de l’aromatase A (cyp19a1a), 
enzyme responsable de la synthèse 
des œstrogènes dans les gonades et 
jouant un rôle clé dans la reproduc-
tion [5-6]. Dans un premier temps, 
nous avons démontré que les capa-
cités de reproduction de ces lignées 
étaient similaires aux poissons- 
zèbres non génétiquement modifiés, 

Figure 1
Mesures in vivo de fluorescence de la GFP ovarienne chez des femelles de poissons-zèbres transgéniques des lignées cyp19a1a-eGFP et 
cyp19a1a-eGFP-casper (méthode non invasive). La lignée cyp19a1a-eGFP-casper présente une absence totale de pigmentation de la peau 
permettant de visualiser l’intégralité de la gonade.
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permettant leur utilisation dans 
le test OCDE [6]. Dans un second 
temps, nous avons mis au point un 
protocole permettant de quanti-
fier l’expression du gène de l’aro-
matase A in vivo par des mesures de 
fluorescence (Figure 1), de manière 
répétée et sans perturber le suivi du 
processus de reproduction.

EFFETS D’UN FONGICIDE 
AZOLÉ, LE PROCHLORAZ

La lignée transgénique cyp19a1a-eGFP 
a été utilisée pour étudier les effets 
d’un fongicide azolé, le prochloraz, 
selon un protocole basé sur le test 
TG 229 [7]. Les femelles exposées pré-
sentaient une baisse de la fécondité 
ainsi qu’une baisse des concentra-
tions en vitellogénine, protéine précur-
seur des réserves nutritives des œufs 
(Figure 2). En parallèle, une induction 
concentration et temps- dépendante 
de l’expression de l’aromatase A 
(mesures de fluorescence in vivo) a 
également été mise en évidence chez 
les femelles exposées. Ces effets biolo-
giques ont pu être associés aux concen-
trations mesurées dans l’eau ainsi que 
dans les gonades, apportant des don-
nées précieuses pour une évaluation 
correcte des dangers et des risques 
de cette substance. Réalisées au cours 
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ABSTRACT

In the AIDEZ project (funded 
by Anses), we determined the 
interest of transgenic zebrafish 
lines expressing GFP under 
the control of the aromatase 
A (cyp19a1a) gene promoter 
to assess endocrine disruptors 
(ED) effects. These transgenic 
lines behave and reproduce 
like non genetically modified 
zebrafish. We developed a 
method to measure in vivo 
gonadal aromatase A expression 
in females (non-invasive imaging 
of GFP fluorescence) without 
disturbing reproduction. The 
cyp19a1a-eGFP transgenic 
zebrafish were then used in a 
fish short term reproduction 
assay (OECD TG229) to assess 
the effects of prochloraz 
(PCZ), an imidazole fungicide. 
PCZ exposure significantly 
reduced female circulating 
vitellogenin levels and fecundity 
while increasing time and 
concentration-dependently in 
vivo ovarian GFP fluorescence 
(aromatase A gene expression). 
Overall, the cyp19a1a-GFP 
transgenic line is a relevant 
tool to assess the effects of 
ED in TG229 assays while 
providing complementary 
information on the mechanism 
of action of chemicals (time and 
concentration-dependent effects 
on cyp19a1a gene) without 
increasing the number of fish 
necessary for the assays (3R rule).
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des TG 229, ces mesures de fluores-
cence permettent un suivi temps et 
concentration- dépendant de l’expres-
sion de l’aromatase A de manière non 
invasive, en parallèle du suivi de repro-
duction, apportant ainsi des informa-
tions sur le mécanisme d’action des 
substances.

CONCLUSION

Au cours du projet AIDEZ, les lignées 
transgéniques ont été exposées à 
différentes substances (œstradiol, 
prochloraz, imazalil, clotrimazole, 
norethindrone) permettant ainsi de 
montrer l’intérêt de leur utilisation 
pour l’étude des dangers des PE. 
L’utilisation de ces lignées transgé-
niques s’inscrit parfaitement dans 

la règle des 3R (réduire, raffiner, 
 remplacer) qui régit aujourd’hui l’ex-
périmentation animale. 
En effet, elles permettent d’obte-
nir des informations sur les méca-
nismes d’actions (effets temps et 
concentration- dépendants des subs-
tances sur l’expression de l’aromatase 
A) sans augmenter le nombre d’indi-
vidus nécessaires à la réalisation des 
tests. In fine, les nouvelles données 
acquises au cours du projet AIDEZ 
serviront à modéliser de manière 
quantitative les liens existants entre 
les perturbations de l’aromatase A 
(mécanisme d’action) et les effets 
néfastes des PE sur la viabilité des 
populations. Ce travail se poursuit 
avec le projet GinFiz qui a débuté fin 
2020 et qui est cofinancé par l’Anses.

Figure 2
Effets d’une exposition au prochloraz chez les poissons-zèbres transgéniques cyp19a1a-eGFP femelles. 
L’inhibition des activités enzymatiques de l’aromatase A (mécanisme initiateur) entraîne une inhibition  
de la synthèse de vitellogénine ainsi qu’une baisse de la fécondité des femelles (effet adverse),  
et une surexpression du gène de l’aromatase A (compensation biologique de ces inhibitions). 
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Étude des effets directs et indirects  
du diclofénac en mésocosme lotique :  
vers une valorisation des données  
dans un cadre réglementaire 

Les médicaments utilisés en 
médecine humaine et vétéri-
naire représentent une classe 
de contaminants environne-

mentaux émergents [1]. Une fois 
consommés par les humains ou 
les animaux d’élevage, les résidus 
de médicament peuvent pénétrer 
dans l’environnement par diffé-
rentes voies et finir par se retrou-
ver dans les eaux de surface, les eaux 
potables, les eaux souterraines, et 
même les sols. Parmi eux, le diclofé-
nac, anti-inflammatoire non stéroï-
dien analgésique, est fréquemment 
détecté dans les eaux usées brutes 
et traitées, les eaux potables et les 
rivières à travers le monde, avec des 
concentrations allant de quelques 
ng/L au µg/L [2].
Face à ces données de présence 
dans l’environnement, les données 
d’écotoxicité chronique sont parfois 
trop incomplètes pour une utilisa-
tion en évaluation des risques. Le 
premier Plan national sur les résidus 
de médicaments dans l’eau [3] avait, 
parmi ses objectifs, celui d’acquérir 
des connaissances scientifiques et 
techniques relatives à la présence, au 
devenir et aux effets des résidus de 
médicaments sur l’environnement 
et la santé humaine, afin d’évaluer 
le risque pour les écosystèmes et 
l’Homme. Il semble donc primor-
dial d’évaluer les risques des médica-
ments en fédérant une communauté 

d’experts au niveau national sur 
ce sujet. Dans ce contexte, le pro-
jet DOREMIPHARM [4] financé par 
l’Agence nationale de sécurité du 
médicament (ANSM) et coordonné 
par l’Ineris, avec comme partenaire 
l’université de Reims et l’Institut des 
sciences analytiques de Lyon, avait 
pour principaux objectifs de pro-
poser et d’évaluer une méthodo-
logie expérimentale et statistique 
novatrice en la matière. Ainsi, les 
effets à long terme du diclofénac 

Figure 2
Évolution du biovolume (m3) du cresson des fontaines en fonction du temps et de la 
concentration en diclofénac. 

Figure 1
Déroulement expérimental.
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ont été étudiés en mésocosme 
lotique notamment pour produire 
des données d’écotoxicité chronique 
à différents niveaux d’organisation 
biologique (individu, population, 
communauté), utilisables dans une 
démarche d’évaluation des risques 
selon une approche graduée.

PHASE EXPÉRIMENTALE

L’expérimentation a été réalisée en 
utilisant la plateforme de  l’Ineris (12 
rivières artificielles de 20 m de long 
chacune et 1 m de large). Sur la base 
de l’occurrence connue du diclo-
fénac dans l’environnement ainsi 
que des données sur les effets éco-
toxiques issues de la littérature, trois 
concentrations ont été testées en 
continu en triplicat : 0,1 ; 1 et 10 µg/L. 
Le déroulement expérimental est 
présenté dans la Figure 1.

LES PRINCIPAUX RÉSULTATS

À la plus forte concentration de 
3,82 µg/L (concentration mesurée 
correspondant à la concentration 
nominale de 10 µg/L), une inhibi-
tion du biovolume du cresson des 
fontaines a été observée (Figure 2).
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ABSTRACT

Due to the potential hazard 
of diclofenac on aquatic 
organisms and the lack of high-
tier ecotoxicological studies, a 
long-term freshwater mesocosm 
experiment was set up to 
study the effects on primary 
producers and consumers 
at environmentally realistic 
nominal concentrations 0,1; 1 
and 10 µg/L. During the five-
month exposure period, the 
biovolume of two macrophyte 
species (Nasturtium officinale 
and Callitriche platycarpa) 
significantly decreased at 
the highest treatment level. 
Subsequently, a decrease 
in dissolved oxygen levels 
was observed. In the highest 
treatment level, one month 
after the beginning of the 
exposure, mortality of adult fish 
(Gasterosteus aculeatus) caused 
effects on the final population 
structure. Total abundance 
of fish and the percentage of 
juveniles decreased whereas the 
percentage of adults increased. 
The No Observed Effect 
Concentration (NOEC) value at 
the individual level was < 0,1 
(0,041) µg/L and 1 (0,44) µg/L at 
the population and community 
levels. Our study showed that 
in more natural conditions, 
diclofenac could cause more 
severe effects compared to 
those observed in laboratory 
conditions. The use of our 
results in regulatory matters is 
also discussed.
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Cette diminution en masse a entraîné 
une diminution de  l’activité photo-
synthétique et en retour une modifi-
cation de la qualité physico- chimique 
de l’eau. En effet, des teneurs en oxy-
gène dissous plus faibles ont été 
observées à cette concentration tout 
au long de l’expérimentation. Après 
un mois d’exposition, une mortalité 
importante des poissons fondateurs 
a été constatée à 3,82 µg/L. Ceci a 
eu des conséquences sur la structure 
des populations à la fin de l’expéri-
mentation : impacts sur le nombre 
de femelles fondatrices, absence 
d’alevins et de juvéniles, modifica-
tion du sexe ratio (Figure 3).
De surcroît, une augmentation du 
stress oxydatif a été mise en évi-
dence chez les poissons nés dans 
les mésocosmes. Des concentra-
tions sans effets (NOECs) à différents 
niveaux d’organisation biologique 
(e.g. : individu, population, commu-
nauté) ont été dérivées pour chaque 
espèce étudiée selon des méthodo-
logies décrites préalablement [4-5].

Figure 3
Distribution de 
la fréquence 
des tailles des 
populations 
d’épinoches 
à trois épines 
(juvéniles, 
femelles et 
mâles) à la fin de 
l’expérimentation 
dans le bassin 
témoin et le 
traitement au 
diclofénac à  
10 (3,82) µg/L.

VERS UNE UTILISATION  
DES DONNÉES  
DANS LA RÉGLEMENTATION

Dans cette étude, des effets ont été 
observés au niveau individuel (taux 
de mortalité plus élevé, inhibition ou 
induction de biomarqueurs, impacts 
sur le système immunitaire), au niveau 
des populations (macrophytes, pois-
sons) et des communautés (zoo-
plancton et macro-invertébrés). Les 
organismes les plus sensibles sont la 
moule zébrée, l’épinoche à trois épines 
et le cresson des fontaines. En consi-
dérant l’ensemble des résultats et les 
concentrations mesurées dans l’eau, 
une NOEC < 0,041 µg/L au niveau 
individuel et 0,44 µg/L au niveau de 
la population et de la communauté 
ont été dérivées. La détermination 
de ces paramètres vient grossir le jeu 
de données chroniques existant, et 
cette expérimentation en mésocosme 
lotique sur une durée de 5 mois consti-
tue surtout la seule expérimentation 
du genre sur cette molécule à ce jour. 
Les données issues de ces travaux sont 
en cours d’utilisation pour dériver la 
NQE (norme de qualité environne-
mentale) pour le diclofénac, dans le 
cadre de la Directive-Cadre sur l’eau, 
au travers des groupes d’experts aux-
quels l’Ineris participe.
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Cléo TEBBY
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Unité Toxicologie expérimentale et modélisation
Direction Milieux et impacts sur le vivant

Comment vos travaux de modélisation  
s’intègrent-ils dans la recherche et l’expertise  
en matière de toxicocinétique à l’Ineris ?

L’étude de la toxicocinétique à l’Ineris se place dans la 
perspective des 3R (remplacement, réduction et raffi-
nement) en affinant l’évaluation des dangers des subs-
tances chimiques. L’intégration de données de cinétique 
obtenues in vivo, in vitro, et in silico dans des modèles 
basés sur la physiologie de l’organisme (modèles PBPK) 
permet de mieux exploiter les données existantes. Nos 
modèles PBPK génériques (applicables à de nombreuses 
substances) permettent d’intégrer des données in vitro 
haut débit. Plusieurs de nos modèles sont ainsi intégrés 
dans des plateformes d’outils destinées aux évaluateurs 
de risques et aux instances réglementaires. Dans ce cadre 
réglementaire, nous avons récemment prédit des plom-
bémies chez l’enfant à partir de multiples bases de don-
nées de contamination environnementale.

Comment la réglementation existante  
(par exemple REACH) oriente-t-elle vos  
recherches ? Quelles sont les attentes 
réglementaires en matière de modélisation ?

Actuellement, les modèles PBPK ne sont pas requis dans 
les dossiers réglementaires et présentent essentiellement 
un intérêt dans l’évaluation des dangers toxicologiques. Les 
connaissances et l’expérience nécessaires au développe-
ment de modèles adaptés aux spécificités de chaque subs-
tance impliquent que de tels modèles soient disponibles 

uniquement pour les contaminants environnementaux 
jugés prioritaires. L’unité TEAM a contribué à élaborer des 
recommandations dans le cadre d’un groupe de travail 
de l’OCDE, afin de guider le développement de modèles 
lorsqu’aucune donnée in vivo n’est disponible. Dans ce 
contexte, le développement de modèles génériques pour-
rait en permettre une utilisation plus large, tout en répon-
dant aux critères de certitude fixés par les évaluations.

Le développement de futurs modèles QSAR
et PBPK est-il prévu à l’Ineris ?  
Si oui, quels en seraient les objectifs ?

Nous réalisons actuellement une compilation de nos 
modèles PBPK chez l’humain dans le but de comparer 
les prédictions de modèles génériques vs spécifiques à 
des substances, afin d’en faciliter l’utilisation. Les travaux 
de l’unité TEAM portent actuellement sur la prédiction de 
la toxicocinétique chez les populations sensibles (fœtus 
via la femme enceinte, enfants). Nous travaillons égale-
ment sur des modèles PBPK d’embryon de poisson-zèbre 
en vue de l’extrapolation à l’homme à partir de données 
in vitro. D’autre part, les modèles QSAR que nous déve-
loppons sont de plus en plus tournés vers la prédiction 
de propriétés toxicocinétiques, notamment la distribu-
tion des substances dans l’organisme et, prochainement, 
le métabolisme.

« Le développement de modèles 
génériques pourrait permettre  
une utilisation plus large tout en 
répondant aux critères de certitude 
fixés par les évaluations. »
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70 Programmes de recherche 
menés en 2020

75 Gouvernance scientifique

78 51 thèses de doctorat 
en cours au 31 décembre 2020

81 Publications 2020
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PROGRAMMES DE RECHERCHE 
MENÉS EN 2020 
PROGRAMMES EUROPÉENS /
Horizon H2020

ACTRIS IMP ACTRIS Implementation Project

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

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

BIORIMA Risk management of nano-material

C4U
Développement de deux technologies émergentes de captage du carbone, appelées 
DISPLACE et CASOH, qui ont le potentiel d’éliminer jusqu’à 94 % des sources de 
CO2 dans une aciérie

CHEOPS Achieving low-cost highly efficient perovskite solar cells

Circular Flooring New Products from Waste PVC Flooring and Safe End-of-Life Treatment of Plasticisers

DEMOBASE Design and modelling for improved battery safety and efficiency

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

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

FORCeS Constrained aerosol forcing for improved climate projections

Gov4Nano Implementation of risk governance: meeting the needs of nanotechnology

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

InnovEOX Training a new generation of researchers in Innovative Electrochemical Oxidation 
processes

PAPILA Prediction of air pollution in Latin America

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

SecREETS Secure european critical rare hearth elements

ZELCOR Zero waste ligno-cellulosic biorefineries by integrated lignin valorisation

LIFE – Programme for the environment and climate action 

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

VERMEER Integrating VEGA, toxRead, MERLIN-Expo, and ERICA in a platform for risk 
assessment and substitution of risky substance
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Interreg – programme de coopération territoriale européenne Interreg France-Wallonie-Vlaanderen

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

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

PROGRES Project Accelerating Growth, Resources and Enterprise Support 

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

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

EMPIR - European Metrology Programme for Innovation and Research

BIOMETHANE Metrology for biomethane

Heroes Recommending uncertainty requirements for extending the application of the SRM

IMPRESS 2 Innovative Metrology for Pollution Regulation of Emissions from Stacks  
and Area Sources

RFCS - Research fund for coal and steel

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

RAFF Risk assessment of final pits during flooding

SUMAD Sustainable use of mining waste dumps

EuroNanoMed

NanoGSkin A transversal research project that combines regenerative medicine technologies

COST - European Cooperation in Science and Technology

BioDiv-Support Scenario-based decision support for policy planning and adaptation to future 
changes in biodiversity and ecosystem services
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PROGRAMMES NATIONAUX /

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

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

APoLLO Analyse économique des impacts de la pollution atmosphérique de l’ozone 
sur la productivité agricole et sylvicole

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

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

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

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

CONCEPTECH Conception d’appareils domestiques de chauffage au bois performants

EPOCHAG Émissions par les poêles et les chaudières à granules

EVALPHYTO Suite du projet Phytosed

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

EXTRA-ZN Production de biomasses enrichies en Zn par phytoextraction pour l'écocatalyse

IDOLES Innovation et prédéveloppement d'éléments lithium-ion optimisés à électrolytes 
liquides

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

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

LOCKAIR Effet des restrictions d’activité en réponse à l’épidémie de Covid-19 sur les émissions 
anthropiques et la qualité de l’air en France et en Europe

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

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

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

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

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

REGIC Renforcement par géosynthétique intelligent pour risque cavités

SODEMASS Déconvolution des sources de combustion de biomasse

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

TOXINTRANSPORT Caractérisation des particules inhalées : s’approcher de l’impact sur le vivant

TRIPODE Amélioration puis démocratisation de l’utilisation de la norme d’évaluation du risque 
pour les écosystèmes Triade



73 

Agence de l’eau Artois-Picardie

MAQUEREAU Exploration du lien pression impact en cours d’eau à l’aide des biomarqueurs

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

ED-SCREEN 

Projet axé autour du développement d'un outil informatique pouvant mettre 
à disposition un aperçu rapide et fiable des modes d'action des perturbations 
endocriniennes liées aux voies des œstrogènes, des androgènes, de la thyroïde  
et de la stéroïdogenèse (EATS)

GinFiz 
Inhibition de l’aromatase gonadique et autres chemins de toxicité conduisant à une 
diminution de la fécondité chez le poisson-zèbre : de l’événement initiateur aux 
impacts sur les populations

Indee Caractérisation et identification de perturbateurs endocriniens environnementaux 
dans les milieux aquatiques : une approche inter-espèces

LuLi Développement d'un dispositif innovant in vitro pour l'évaluation toxicologique de 
xénobiotiques inhalés : poumon/foie

MOTHERR Modélisation numérique de l’interaction des champs RF sur les récepteurs thermiques 
– Mécanismes et expérimentations in vivo et in vitro

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

Agence nationale de la recherche (ANR) 

Argonaut Suivi des émissions de polluants et de gaz à effet de serre à haute résolution depuis 
l'espace

DESIHR Drones en essaims pour la surveillance de l'air des Sites Industriels à Hauts Risques

FEATS Utilisation des embryons de poisson-zèbre pour l'évaluation du risque toxicologique : 
cas des perturbateurs endocriniens agissant sur l'aromatase cérébrale

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

MAPSEA Matériaux absorbeurs pour la protection des sites industriels

CNRS

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

Conseil régional des Hauts-de-France 

C3PEAUX Contamination en microPlastiques et Polluants organiques Persistants associés dans 
les eaux superficielles et souterraines

PHYTOEXCO Étude des performances de phytoextraction du Zn et du Cd de l’hyperaccumulateur 
Arabidopsis halleri en co-culture avec le saule
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Labex Serenade

TILT Toxicologie transverse aux case studies

Ministère de la Transition écologique 

PEPPER Plateforme public-privé pour la prévalidation de méthodes de caractérisation des 
perturbateurs endocriniens

Empreintes environnementales Identification des sources de contamination et intelligence artificielle

Office français de la biodiversité 

NEUROPHYTO Évaluation des effets sur le neurodéveloppement de l’exposition prénatale et 
postnatale aux produits phytopharmaceutiques

ULCO

DEPHYTOP Démonstrateur de phytomanagement des sols contaminés par les ETM basé sur 
l'économie circulaire : optimisation de la filière huiles essentielles
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CONSEIL SCIENTIFIQUE

Présidente : Corinne GENDRON
• Avocate, MBA, Ph.D.
• Professeure titulaire
Département de la Stratégie, de la responsabilité 
sociale et environnementale
École des sciences de la gestion, Université du 
Québec à Montréal (UQAM)

Vice-président : Philippe FREYSSINET
• Directeur de la Stratégie, de la recherche  

et de la communication
BRGM

MEMBRES

Vincent-Henri PEUCH
• Directeur du CAMS
ECMWF

Isabelle MOMAS                                         
• Professeure des universités 
Faculté de Pharmacie de Paris 
Université Paris Descartes

Michel SARDIN
• Professeur 
ENSIC, Université de Lorraine

Jean-Paul CHABARD
• Directeur scientifique 
EDF R&D

Nadine GABAS
• Professeure en Sécurité des procédés
ENSIACET

COMMISSIONS SCIENTIFIQUES
SPÉCIALISÉES

Commission scientifique  
" Risques accidentels "

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

Vice-présidente :  Nabiha CHAUMEIX 
• Directrice de recherche
Institut des sciences de l’ingénierie  
et des systèmes (INSIS)
CNRS

MEMBRES

André CARRAU
• Ingénieur sénior
EDF

Khaled CHETEHOUNA
• Professeur des Universités 
INSA Centre-Val de Loire

Franck DUMEIGNIL
• Directeur de l'UCCS
Université de Lille

Lionel ESTEL
• Professeur
Laboratoire de sécurité des procédés chimiques
INSA Rouen

Simon JALLAIS
• Expert sénior international 
Air Liquide R&D

Marc-Xavier JOUBERT
• Vice-président du département génie incendie 

avancé
SUEZ

Jean-Paul LABARTHE
• Chef de groupe Facteurs organisationnels  

et humains
EDF R&D

Valérie SAUVANT-MOYNOT
• Cheffe de département Électrochimie et matériaux 
IFP Énergies nouvelles

Commission scientifique  
"Risques chroniques"

Présidente : Patricia MERDY
• Maître de conférences
Université de Toulon

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

Nils Axel BRAATHEN
• Administrateur principal, division des performances 

et de l’information environnementales 
Direction de l’Environnement
OCDE

GOUVERNANCE SCIENTIFIQUE
L’orientation et l’évaluation scientifique sont assurées 
par un conseil scientifique, trois commissions scientifiques 
spécialisées et une commission d’orientation de la recherche 
et de l’expertise. 
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Cécile DELATTRE
• Pilote d’affaire Environnement
RTE

Juliette FABURÉ
• Maître de conférences
AgroParisTech

Guillaume GARCON
• Professeur en toxicologie 
Responsable du département Toxicologie  
et de Santé publique
Faculté de pharmacie de Lille

Martial HAEFFELIN
• Responsable scientifique du SIRTA
• Directeur adjoint de l’IPSL
École Polytechnique de Palaiseau

Virginie MARECAL
• Directrice de recherche 
CNRM

Michel MENCH
• Directeur de recherche
INRAE

Christophe ROUSSELLE 
• Toxicologue
Chef d’unité et chef de pôle Dangers des substances
ANSES

Emmanuelle VULLIET
• Directrice adjointe 
ISA Lyon

Commission scientifique  
"Risques sol et sous-sol"

Président :  Patrick DE BUHAN
• Professeur de calcul des structures
École des Ponts ParisTech

Vice-présidente : Evelyne FOERSTER
• Cheffe du Laboratoire ESMI
CEA

Serge BROUYÈRE
• Chef de travaux Urban environnement engineering
Université de Liège

Christophe CHEVALIER
• Directeur du Laboratoire SRO
Département GERS
IFSTTAR

Philippe DE DONATO
• Directeur adjoint de l’UMR GéoRessources
Université de Lorraine

Albert GENTER
• Directeur général adjoint
ÉS Géothermie

Rafik HADADOU
• Directeur de GEODERIS

Charles KREZIAK
• Ingénieur géotechnicien
Société du Grand Paris

Vincent LAGNEAU
• Directeur adjoint du Centre de Géosciences
MINES ParisTech

Jean SCHMITTBUHL
• Directeur de recherche EOST

Katshidikaya TSHIBANGU
• Ingénieur civil des mines
• Professeur et chef de service Génie minier
Université de Mons

COMMISSION DE LA RECHERCHE 
ET DE L’EXPERTISE (CORE)

Mandat 2021- 2023

La CORE représente la concrétisation de la 
démarche d’ouverture de l’Institut à l'échelle de 
sa gouvernance. Aux côtés du Conseil scientifique 
et des Commissions scientifiques spécialisées, elle 
a pour mission de rendre des avis et émettre des 
recommandations sur les thématiques de travail, les 
programmes et les études de l'Ineris.
La CORE est composée de plusieurs collèges 
représentatifs de l'ensemble des parties prenantes 
de la société civile impliquées sur les questions 
de risque industriel et environnemental : monde 
académique, ONG et associations représentant les 
citoyens, élus du territoire, organisations syndicales, 
industriels, services de l'État.

Personnalités qualifiées  
de l'enseignement supérieur  
ou de la recherche

Céline GRANJOU
• Directrice de recherche
Laboratoire Écosystèmes et Sociétés en Montagne 
(LESSEM), INRAE

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

Collège Industriels

Jean-François LECHAUDEL
• Chef du département Affaires réglementaires Total SA

Roland RIEFER, 
Ancien responsable HSE au sein du Groupe MBDA

Sylvaine RONGA-PEZERET
• Médecin toxicologue
Service des Études médicales, EDF

Marie ZIMMER 
Responsable Management des produits,  
France Chimie
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Collège Associations

Maxime COLIN,
Chargé de mission juridique, France Nature 
Environnement (FNE) Île-de-France 

Marion FOURTUNE
• Bénévole à Nature 18
Coordinatrice territoriale bassin Adour-Garonne  
au FNE Midi-Pyrénées

Patrick HAUTIÈRE
• Membre du bureau national
Responsable du secteur Environnement, CLCV

Jean-Yves LEBER
• Porte-parole d'Écologie Sans Frontière (ESF)
Administrateur de Green Cross France et Territoires

Collège Syndicats

Bertrand BRULIN, 
• Délégué fédéral, FCE-CFDT

Collège Élus

Irène FELIX (Présidente)
• Présidente de la Communauté d'agglomération  

de Bourges Plus 
• Conseillère municipale de Bourges 
Cher 

Jacques REIS
• Conseiller municipal d'Oberhausbergen
Bas-Rhin

Patrice SCHOEPFF
• Conseiller eurométropolitain  

et Conseiller municipal délégué de Strasbourg 
Bas-Rhin

Marine TONDELIER, 
• Conseillère communautaire d’Hénin-Carvin, 

Conseillère municipale d’Hénin-Beaumont
Pas-de-Calais

Collège État

Thierry COURTINE
• Chef du service de la Recherche et de l'innovation
(représenté par Sylvain ROTILLON, Adjoint au 
coordonnateur interministériel pour le développement 
du vélo), ministère de la Transition écologique

Cédric BOURILLET
• Directeur général de la Prévention des risques 
(représenté par Delphine RUEL, Sous-directrice 
des Risques accidentels), ministère de la Transition 
écologique
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RISQUES CHRONIQUES

Abd El Rahman EL 
MAIS

BBSOAT : compréhension des processus de formation et de la toxicité de l'aérosol 
organique secondaire (AOS) issu de la combustion de biomasse 2020/2023

 Alexandre PERLEIN Évaluation des performances techniques et environnementales d’un projet biobasé 
à potentiel maximal : de l’outil d’aide à la décision au terrain, et inversement 2019/2023

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

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

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

Armelle CHRISTOPHE
Étude des polluants PE chez les embryons de poisson-zèbre : apport des modèles 
génétiquement modifiés (transgéniques, Knock out) pour prédire les impacts 
toxicologiques sur la santé humaine et environnementale

2019/2022

Arnaud GRIGNET Étude des performances de phytoextraction du Zn et du Cd de l'hyperaccumulateur 
Arabidopsis halleri en coculture avec le saule (PHYTOEXCO) 2017/2021

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

2018/2021

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

Clémence CHARDON
Développement de l'approche EDA : optimisation de la méthodologie et application 
à la caractérisation de perturbateurs endocriniens (PE) spécifiques du poisson-zèbre 
dans les eaux de surface

2018/2022

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

Corentin REGRAIN Optimisation des outils d'évaluation de l'exposition spatialisée et intégrée 2017/2020

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

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

Elisa THEPAUT Évaluation de l’exposition prénatale et postnatale aux substances chimiques grâce 
à la modélisation pharmacocinétique appliquée à la physiologie (PBPK) 2020/2023

Étienne PETITPREZ Déploiement de flottilles de drones pour la réalisation de tâches complexes 2020/2023

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

Hugo ROLLIN Utilisation des données de microcapteurs pour la modélisation et la cartographie 
de la qualité de l'air à l'échelle urbaine 2019/2022

51 THÈSES DE DOCTORAT  
EN COURS AU 31 DÉCEMBRE 2020
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Ibtihel BEN DHIAB Étude de la biodistribution quantitative et qualitative de nanoparticules d'oxyde 
de titane (TiO2) après inhalation chez le rat 2017/2021

Jasmina WALLACE Effets des champs radiofréquences sur l'activité électrique cérébrale d'éveil. 
Étude par analyse d'EEG/MEG combinées chez des volontaires sains 2016/2020

Jennifer MAALOUF Modélisation numérique de l'interaction des champs RF sur les récepteurs 
thermiques - mécanismes et expérimentations in vivo et in vitro (MOTHERR) 2020/2023

Julie DE OLIVEIRA Utilisation de poissons-zèbres génétiquement modifiés pour l'étude des mécanismes 
et des effets des perturbateurs endocriniens 2017/2020

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

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

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

Marie DELLISE
Évaluation multicritère et multi-objectif à l'échelle locale des performances des entre-
prises au regard des Meilleures Techniques Disponibles (MTD)

2017/2020

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

Marc CODACCIONI
Évaluation de l'exposition fœtale aux substances chimiques grâce à la modélisation 
pharmacocinétique basée sur la physiologie (PBPK). Applications aux données 
d'imprégnation des populations

2016/2020

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

Sabrina 
MADIEDO-PODVRSAN

Barrières pulmonaires in vitro cultivées en condition dynamique et couplées à une bio-
puce hépatique : application en toxicologie prédictive 2019/2022

Ségolène SIMEON
Modélisation mathématique systémique de la toxicité envers la reproduction et le 
développement du poisson-zèbre

2017/2020

Thi Cuc MAI Dysfonctionnement de la régulation thermique après exposition chronique chez les 
rongeurs 2017/2020

Wang GAO Réseaux bayésiens : méthodologie et application à l'inférence sur la structure des 
schémas de mode d'action en toxicologie prédictive 2017/2020

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

Yourdasmine ALI 
DAOUD

Prédire les effets néfastes des contaminants environnementaux dans les études de 
biosurveillance humaine : apport du couplage de modèles toxicocinétiques basés sur la 
physiologie (PBPK) et de modèles d'effets

2020/2023

Zhizhao WANG Influence des émissions anthropiques sur la formation d'aérosol organique en fonction 
des caractéristiques physico-chimiques de l'environnement 2019/2022
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RISQUES DU SOL ET DU SOUS-SOL

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

Elodie LACROIX Développement d'outils de monitoring pour la détection des fuites d'hydrogène (H2) à 
l'aplomb des sites de stockage géologique 2018/2021

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

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

Ever Dennys COARITA 
TINTAYA

Modélisation du comportement hydromécanique des argilites : anisotropie structurale 
et induite, relation endommagement/perméabilité 2017/2020

Imen ZAIER Rôle du transport particulaire lié à la destructuration de gypses poreux dans le dévelop-
pement de cavités de dissolution 2017/2021

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

2019/2022

RISQUES ACCIDENTELS

Audrey SANTANDREA Compréhension des spécificités des particules nanométriques pour une meilleure pré-
diction des conséquences des explosions de poussières 2017/2020

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

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

Nicolas FAYARD Modélisation de menaces collectives 2019/2022

Stéphanie 
EL-ZAHLANIEH

Étude expérimentale des inflammations d'aérosols liquides : application aux brouillards 
d'hydrocarbures 2019/2022

Tamara OUEIDAT Maîtrise des risques cyberphysiques dans les installations classées 2019/2022

Thi Thu Dieu 
NGUYEN 

Compréhension du phénomène d'emballement thermique des batteries Li-ion par 
modélisation multiphysique 2017/2020

OUVERTURE À SOCIÉTÉ

Lucile OTTOLINI Institutionnalisation de l'ouverture à la société au sein des organismes de recherche : 
vers de nouvelles interactions sciences/sociétés ? 2017/2020
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Type de risque Auteurs Titre Source

Risques 
accidentels

SANTANDREA, Audrey ; GAVARD, Marine ; 
PACAULT, Stéphanie ; VIGNES, Alexis ; PERRIN, 
Laurent ; DUFAUD, Olivier

Knock on nanocellulose : 
approaching the laminar 
burning velocity of powder-air 
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