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Sommaire
Vincent LAFLÈCHE, Directeur général

Avant-propos

Valérie Pécresse, ministre de l’enseignement supérieur et de la re-
cherche, a présenté en septembre dernier, la première édition de la 
stratégie nationale de recherche et d’innovation pour permettre à la 
France de mieux répondre aux attentes et besoins de la société, et 
faire face à la compétition scientifi que et économique mondiale. La 
maîtrise des risques et le renforcement de la sécurité est l’une des 
cinq priorités mises en exergue, dimension privilégiée de l’innovation 
technologique.
Contribuer à la maîtrise des risques technologiques connus ou émer-
gents, axe essentiel des activités de l’INERIS, constitue la priorité 
de son contrat d’objectifs 2006-2010. Au cœur de sa mission depuis 
bientôt 20 ans, il met cette expertise au service de l’innovation, 
pour accompagner, dans le cadre de la recherche partenariale, le 
développement de nouveaux produits ou procédés pour les rendre 
directement propres et sûrs.
Les grands problèmes environnementaux – effet de serre anthropo-
génique, érosion de la biodiversité, perturbateurs endocriniens… – ont 
mis l’accent sur les risques nouveaux attachés au progrès technique. 
Ces derniers sont parfois qualifi és « d’indirects » car la connaissance 
qu’en a le citoyen provient de témoignages et non pas d’une obser-
vation personnelle ; diffi ciles à appréhender, ils peuvent être géné-
rateurs de suspicion voire de peur. Le Professeur Ortwin Renn pointe 
la nécessité pour l’expert, pour être crédible auprès des citoyens, de 
développer leur confi ance. « Créer la confi ance dans les institutions 
en charge de l’évaluation et du management des risques : donner 
aux citoyens l’assurance que les structures de gouvernance des ris-
ques sont capables de gérer les risques d’une manière effi cace, juste 
et acceptable (cette crédibilité est cruciale lorsque les citoyens n’ont 
pas par eux-mêmes l’expérience de ces risques et ont besoin d’une 
information neutre et impartiale). »(1) 
La gouvernance scientifi que et technique de l’INERIS évolue vers la 
création d’un comité d’orientation stratégique auquel participeront les 
différentes parties prenantes. Cet espace est de nature à développer 
la confi ance et assurer à l’institut la crédibilité nécessaire à l’accom-
plissement de sa mission dans l’accompagnement de l’innovation.

(1) « Risk governance towards an integrative approach », livre blanc de l’International 

Risk Governance Council, 2005, p. 57.

In September of this year, the French higher education and 
research minister Valérie Pécresse presented the fi rst part of 
a national research and innovation strategy to allow France 
to respond more effectively to the expectations and needs of 
society, and to keep up with global scientifi c and economic 
competition. Managing risks and reinforcing safety is one of 
the fi ve priorities highlighted in this plan and is a privileged 
dimension of technological innovation.
Contributing to the management of known or emerging 
technological risks is a key aspect of the work of INERIS and is the 
priority of its contract of objectives for 2006-2010. With almost 
20 years of experience in this fi eld, it puts this expertise at the 
service of innovation, via partnerial research, to help develop new 
products or procedures and make them directly clean and safe.
The major environmental problems – anthropogenic greenhouse 
effect, erosion of biodiversity, endocrine disruptors, etc. – have 
highlighted the new risks attached to technical progress. These 
risks are sometimes described as ‘indirect’ since the public’s 
knowledge of them comes from other sources rather than 
personal observation; they are diffi cult to grasp and can generate 
suspicion or even fear. Professor Ortwin Renn underlines the 
necessity for experts, in order to be credible, to build up public 
trust. “Creation of confi dence in institutions responsible for the 
assessment and management of risk: give people the assurance 
that the existing risk governance structures are capable of 
handling risks in an effective, effi cient, fair and acceptable 
manner (such credibility is crucial in situations in which there is 
a lack of personal experience and people depend on neutral and 
disinterested information).”(1) 
The scientifi c and technical governance of INERIS is developing 
towards the creation of a strategic steering committee which will 
bring together the different parties concerned. The creation of such 
a committee should increase confi dence and give the institute 
the credibility required to accomplish its mission to support 
innovation.

(1) “Risk governance towards an integrative approach” white paper by the Interna-

tional Risk Governance Council, 2005, p.57.
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Pierre Toulhoat, Directeur scientifique

La fi n de l’année 2008 et le début de l’année 2009 ont permis de 
constater que les thèmes de recherche de l’INERIS font l’objet d’atten-
tes de plus en plus pressantes. Ces thèmes suscitent une mobilisation 
massive impliquant les autres acteurs de la recherche, mais aussi les 
industriels, et de plus en plus directement la société civile, à travers 
l’évolution de la gouvernance scientifi que de l’Institut et l’implication 
accrue des parties prenantes.

L’INERIS a renforcé de manière visible en 2008 et 2009 ses partena-
riats au niveau régional. Outre l’unité mixte PériTox avec l’Université 
de Picardie Jules-Verne, l’INERIS s’est impliqué dans la fondation uni-
versitaire de l’UTC, plus particulièrement dans un volet spécifique 
consacré à la toxicologie et l’écotoxicologie, doté pour l’instant de 
3,5 millions d’euros. Opérationnelle depuis le début de 2009, cette 
fondation a déjà à son actif des réalisations concrètes, notamment 
une chaire « Modélisation mathématique et biologie systémique pour 
la toxicologie prédictive » dirigée par Frédéric Bois, expert internatio-
nalement reconnu du domaine. 

Sur le site de l’INERIS à Verneuil-en-Halatte, la plateforme expérimen-
tale Animex sera réceptionnée fi n 2010. Cet outil est essentiel pour la 
mise au point et la validation des méthodes développées en toxico-
logie prédictive. Ces réalisations concrétisent d’ores et déjà la mise en 
place du Pôle National Applicatif en Toxicologie et Écotoxicologie en 
Sud-Picardie, dont la création avait été recommandée par le Comité 
Opérationnel Recherche du Grenelle de l’Environnement. Pour accé-
lérer le développement de ce pôle, et assurer une synergie avec les 
acteurs nationaux, l’INERIS a reçu en 2009 une subvention exception-
nelle de 5 millions d’euros, dont 3,2 millions d’euros sont affectés à 
un consortium de recherche, organisé en neuf équipes projet associant 
les principaux acteurs nationaux de la toxicologie de l’écotoxicologie.

L’INERIS participe à l’élaboration de stratégie nationale de recherche
en toxicologie et écotoxicologie en lien avec le ministère de la
Recherche et de l’Enseignement supérieur. La création du réseau

During late 2008 and early 2009, we were able to perceive that the 
research themes of INERIS were the subject of increasingly insistent 
expectations. These themes give rise to massive mobilization 
involving other actors in research, and also industrialists, and 
more and more civil society, through the development of scientifi c 
governance in the Institute and increased involvement on behalf 
of interested parties.

In 2008 and 2009, INERIS visibly reinforced its partnerships on 
a regional level. In addition to the mixed unit PERITOX with the 
«Université de Picardie Jules-Verne», INERIS got involved in the 
university foundation of the UTC, more particularly in a specifi c aspect 
dedicated to toxicology and ecotoxicology, endowed with 3.5 M€ 
for the time being. Operational since early 2009, this foundation has 
practical achievements to its credit, notably a chair of « Mathematical 
modelling and systemic biology for predictive toxicology » led by 
Frédéric Bois, an internationally recognized expert in this fi eld. 

On the INERIS site in Verneuil en Halatte, the experimental platform 
Animex will be received at the end of 2010. This tool is essential for 
fi nalizing and validating methods developed in predictive toxicology. 
These achievements are already materialized by the setting up of 
the «Pôle National Applicatif en Toxicologie et Ecotoxicologie en sud-
Picardie» (National Application Center for Toxicology and Ecotoxicology 
in South Picardie), the creation of which had been recommended by 
the «Comité Opérationnel Recherche du Grenelle de l’environnement» 
(Operational Research Committee of the Government Environmental 
Round Table). In order to accelerate development of this centre and 
provide synergy with national actors, INERIS received in 2009 an 
exceptional subsidy of 5 M€, including 3.2 M€ affected to a research 
consortium, organized into 9 project teams associating the main 
national actors in the fi eld of toxicology and ecotoxicology.

INERIS participates in the elaboration of a national strategy for 
research in toxicology and ecotoxicology in line with the «Ministère 

Stratégie de recherche
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ANTIOPES à l’initiative de l’INERIS, en 2008, a été un facteur de cohésion 
et d’articulation des principaux acteurs (INSERM, CEA, INRA, CNRS).

Dans ce domaine, les enjeux stratégiques sont incarnés par l’évo-
lution réglementaire européenne en vue de la protection de l’en-
vironnement et des populations, à savoir la Directive Cadre sur 
l’Eau et le règlement REACh. L’INERIS, en lien avec ses partenaires 
du réseau AQUAREF et l’ONEMA, veille à ce que les résultats de la 
recherche et le progrès des connaissances conduisent à défi nir les 
meilleures manières d’atteindre les objectifs de bon état écologique 
des milieux aquatiques et de garantir la qualité des mesures et de la 
surveillance. 

En ce qui concerne le règlement REACh, l’INERIS a joué un rôle moteur 
pour animer la réflexion nationale portant sur les réponses de la
recherche aux demandes des industriels et des pouvoirs publics 
en matière de sécurité et d’impact des produits chimiques. Cette
animation s’est effectuée conjointement avec le CNRS dans le cadre 
de l’atelier de réfl exion prospective ARP PRO-REACh, mis en place 
par l’ANR, dont le rapport a été présenté le 24 septembre 2009. Les
besoins, recommandations et priorités ont été élaborés et mis en 
forme par les chercheurs de divers organismes et les industriels.

de la Recherche et de l’Enseignement Supérieur» (Ministry for 
Research and Higher Education). The creation of the ANTIOPES 
network on the initiative of INERIS, in 2008, was a cohesion and 
coordination factor for the main actors (INSERM, CEA, INRA, CNRS).

In this field, strategic issues are embodied by the change in 
European regulations for protecting the environment and 
populations, i.e. the Water Framework Directive and the REACH 
regulation. INERIS, in line with its partners of the AQUAREF 
network, and ONEMA ensure that results from research and 
knowledge progress lead to defining better ways for achieving 
the goals of good ecological status of water environments and of 
guaranteeing the quality of the measurements and monitoring. 

As regards the REACh regulation, INERIS acted as a drive for 
moderating national debate on the answers given by the research 
community to the demands of industrialists and public authorities 
pertaining to safety and impact of chemicals. This moderation was 
carried out together with the CNRS within the framework of the 
prospective think-tank workshop ARP PRO REACh, set up by ANR, the 
report of which was presented on September 24th 2009. The needs, 
recommendations and priorities were drawn up and formatted by 
researchers from various organizations and industrialists.

En tant que responsable de l’équipe « PeriTox », pouvez-vous nous
expliquer l’originalité de cette structure mixte hospitalo-universitaire
qui associe l’INERIS et l’Université de Picardie Jules-Verne ?

PériTox (Périnatalité et risques toxiques) est la première unité mixte entre une université et

l’INERIS. Créée en 2008, elle regroupe 45 personnes (universitaires de l’Université de Picardie 

Jules-Verne, ingénieurs de l’INERIS et médecins du CHU d’Amiens). L’objectif est de mettre en 

synergie leurs compétences complémentaires en regroupant des physiologistes, des biologistes, des 

modélisateurs toxicologues, des pédiatres, des gynécologues. Les thématiques de recherches sont 

centrées sur les effets des toxiques et physiques environnementaux sur la santé et le développement 

des fonctions vitales des populations sensibles que sont les enfants et les femmes enceintes. Ces 

problématiques s’inscrivent dans une perspective de protection des futures générations et dans les 

objectifs du Plan National Santé Environnement et du Grenelle de l’Environnement.

Cette synergie créée au niveau régional, est un des éléments constitutifs du Pôle national Applicatif 

en Toxicologie et Écotoxicologie. Elle permet également de fédérer les enseignements dispensés au 

niveau de l’Université de Picardie Jules-Verne (IUP Ingénierie de la Santé).

http://www.u-picardie.fr/labo/peritox

INTERVIEW DE VÉRONIQUE BACH
Professeur des Universités à l’Université de Picardie Jules-Verne

“ Mettre en synergie leurs
compétences complémentaires...”
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Stratégie de recherche

L’accompagnement du développement des nouvelles technologies et 
fi lières sur le plan de la sécurité et de la maîtrise des impacts est un 
axe stratégique majeur de l’INERIS. Des programmes de recherche
partenariale ont été engagés avec les acteurs économiques pour que 
l’innovation soit directement sûre et propre. La plateforme STEEVE 
(STockage d’Énergie Électrochimique pour Véhicules Électriques), en 
partenariat avec EDF, le CEA et le CNRS, s’inscrit dans ce contexte avec 
pour objectif la mise en commun de compétences et de moyens pour 
développer une fi lière de stockage électrochimique sûre.

Suite à l’appel à projets coordonné par l’ADEME fi n 2008, l’INERIS a 
participé au montage de propositions relatives aux démonstrateurs 
pour le captage et le stockage du CO2, avec des volets spécifi ques sur 
la sécurité des installations et procédés, mais aussi sur l’évaluation 
des risques à moyen et long terme. Dans le domaine des risques sols 
et sous-sols, on peut rappeler également le suivi de l’ennoyage de 
la cavité saline de Cerville-Buissoncourt. Avec cette étude, l’Institut a 
validé non seulement ses réseaux de surveillance et d’alerte, mais a 
aussi progressé dans la capacité à détecter des signaux faibles signi-
fi catifs d’une évolution brutale potentiellement dangereuse. Pour la 
gestion des situations à risques, ces informations ont été aussi très 
précieuses pour nos équipes et leurs partenaires (exploitants, admi-
nistration).

Ce rapport illustre comment la recherche permet d’asseoir et de re-
nouveler notre capacité d’expertise et ce, sur les principaux domaines 
d’intervention. Ainsi, les résultats de recherche sur la détection des 
perturbateurs endocriniens et leurs effets sont utilisés pour valider 
des outils opérationnels pour la biosurveillance, mais aussi pour ren-
forcer la capacité de nos équipes à intervenir sur le terrain. 

D’autres thèmes exposés dans ce rapport nécessitent le développe-
ment d’approches interdisciplinaires. Ainsi, les recherches menées sur 
le facteur humain et organisationnel font appel aux sciences humai-
nes et sociales en interaction avec les sciences de l’ingénieur. Elles 
permettent de proposer des évolutions des approches de manage-
ment de la sécurité, dans un contexte où il est avéré que les facteurs 
humains ou organisationnels jouent un rôle prédominant dans la 
genèse des accidents industriels. 

Enfi n, l’émergence des questions liées à la malveillance et aux attein-
tes à la sécurité des installations et infrastructures a généré des ques-
tions de recherche, et suscité la mise au point de méthodologies qui 
sont traitées dans des projets collaboratifs coordonnés par l’INERIS à 
l’échelle nationale (ANR REALEX) ou européenne (FP7 SECURE SITE).

EDF et l’INERIS collaborent au développement d’une station 
mobile de biosurveillance des impacts environnementaux 
des rejets industriels sur le milieu naturel (MIRE).
Pouvez-vous nous dire en quoi il est fructueux pour EDF 
de travailler en recherche partenariale avec l’INERIS sur la 
station MIRE ?

EDF travaille avec l’INERIS au développement de cette sta-

tion de biosurveillance dans la logique de la Directive Cadre 

sur l’Eau (bon état biologique des masses d’eau). L’objectif 

est pour nous d’évaluer avec le plus de réalisme possible les 

impacts éventuels de nos rejets, élément déterminant pour le 

choix de nos stratégies industrielles, au-delà du strict respect 

des réglementations.

Une telle station de biosurveillance, dont il n’existe pas 

d’équivalent à l’heure actuelle, pourrait être largement uti-

lisée au-delà d’EDF et de l’INERIS, par d’autres industriels 

et instituts scientifi ques et techniques, notamment : ces déve-

loppements ont vocation, selon nous, à être partagés le plus 

largement possible avec les différents acteurs.

Nous avons souhaité travailler sur ce projet avec l’INERIS, 

compte tenu de ses compétences scientifi ques et techniques 

en écotoxicologie, reconnues au niveau national et internatio-

nal, et compte tenu des outils à la pointe (laboratoires, méso-

cosmes…) dont dispose l’Institut dans ce domaine.

INTERVIEW DE
LAURENT PEROTIN

Chef du département

« Laboratoire National d’Hydraulique

et Environnement », EDF R&D

“ Ces développements
ont vocation à être partagés
largement...”
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Accompanying development of new technologies and sectors as
regards safety and control of impacts is a major strategic focus for 
INERIS. Partnership research programs have got under way with 
economic actors in order that innovation should be safe and clean 
directly. The STEEVE (Electrochemical energy storage for electric 
vehicles) project platform in a partnership with EDF, CEA and CNRS, 
is an integral part of this background with the goal of sharing 
skills and means in common for developing a safe electrochemical 
storage sector.

As a result of a call for projects coordinated by ADEME at the end of 
2008, INERIS participated in elaborating proposals relating to prototypes 
for collecting and storing CO2, with specifi c sections on the safety of the 
facilities and methods, but also on the assessment of medium to long 
term risks. In the fi eld of ground and underground risks, let us recall 
the follow-up of the fl ooding of the salt cavity of Cerville Buissoncourt. 
With this study, the Institute not only validated their monitoring and 
alert networks, but made progress in their capability of detecting weak 
signals indicative of potentially dangerous sudden ground movements. 
For managing risk situations, this information was very valuable for our 
teams and partners (operators, administration).

This report illustrates how our know-how capability and its 
renewability are based on our research and this in the different 
fields where we intervene. Thus, research results on detection 
of endocrine disrupters and their effects are used for validating 
operational tools for biomonitoring, but also for reinforcing on-site 
intervention capability of our teams. 

Other themes discussed in this report require the development 
of interdisciplinary approaches. Investigations on human and 
organizational factors thus resort to humanities and social sciences 
interacting with engineering sciences. Changes in approaches by 
management to safety may thereby be suggested, in a context 
where it is found that human and organizational factors play a 
primordial role in the origin of accidents in industry. 

Finally, emergence of issues related to malevolence and to 
breaches in the safety of installations and infrastructures has 
generated new research topics and has inspired development 
of methodologies which are handled in collaborative projects 
coordinated by INERIS on a national level (ANR REALEX) or a 
European level (FP7 SECURE SITE).

Quelle est l’originalité de l’Institut européen EU-VRI ? Quels sont les succès EU-VRi depuis sa création en 2006 ?

EU-VRi est l’Institut Virtuel Européen pour la Gestion Intégrée des Risques*. C’est un groupement européen d’intérêt économi-

que, donc une entité légale, fondée autour de cinq membres fondateurs : INERIS, Steinbeis, BZF, Université de Stuttgart et Tech-

nologica. Il regroupe aujourd’hui une quarantaine de membres associés, représentant plus de vingt pays, et issus de la recherche 

ou de l’industrie. L’originalité réside dans la capacité à combiner les diverses expertises et expériences des membres de EU-VRi en 

fonction des besoins. Selon le client et la question posée, nous invitons les experts en sciences du risque les plus pertinents et nous 

organisons une équipe projet pour la durée de l’étude. C’est en ce sens que l’Institut est virtuel : il y a peu de personnes directe-

ment employées par EU-VRi, mais potentiellement, nous avons plus de deux mille experts en réserve ! ... à la fois dans les sciences 

de l’ingénieur, les sciences économiques, les sciences humaines…

Ces caractéristiques ont été décisives pour l’obtention du contrat avec la Commission européenne pour l’étude F-Seveso sur 

la mise en œuvre de la directive Seveso II (voir www.f-seveso.eu-vri.eu). Le fait d’être une même entité légale, mais également 

un réseau organisé derrière des objectifs communs, a joué un rôle déterminant dans l’obtention de la coordination des projets 

de recherche iNTeg-Risk et Alfa-Bird lors du premier appel du 7e PCRD. EU-VRi, en tant que secrétariat exécutif de la plate-

forme ETPIS, a également été invité dans des projets, comme cela a été le cas pour Nanodevice, pour assurer la dissémination et

l’exploitation des résultats.

* EU-VRi, European Virtual Institute for Integrated Risk Magagement. (EEIG)

http://www.eu-vri.eu

INTERVIEW DE OLIVIER SALVI
Chargé de mission Développement international à l’INERIS

“ Potentiellement, nous avons plus de deux mille 
experts en réserve ! ...”



Faits marquants

Signature de l’accord avec le CEA
sur la Nanotoxicologie

Hervé Bernard, administrateur général
adjoint du CEA et Vincent Lafl èche, directeur 
général de l’INERIS ont signé le 14 novembre 
2008 un accord-cadre de collaboration axé, 
en particulier, sur la connaissance, la préven-
tion et la maîtrise des risques associés aux 
nanoparticules et aux nanopoudres. 

Cet accord entre l’INERIS et le CEA fait suite 
à un précédent partenariat, signé en juin 
2005, qui avait pour principal objet la maî-
trise des risques liés au développement de 
la filière « énergie hydrogène ». Le nouvel 
accord élargit la collaboration à de nouveaux 
thèmes. Au-delà des recherches communes 
sur les nanoparticules et les nanopoudres, 
les deux organismes prévoient de partager 
également leurs connaissances dans les
domaines suivants :
• les risques associés aux champs magnétiques 
intenses (mis en œuvre dans les installations 
d’imagerie médicale, les accélérateurs de par-
ticules et le futur réacteur de fusion ITER) ;
• la toxicologie des métaux ;
• les risques liés aux matières explosives 
chimiques, en état liquide et gazeux, tels que 
l’hydrogène ;
• la surveillance de l’environnement associant 
capteurs et protection de l’environnement.
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Panorama 2008-2009
des principaux faits marquants

Mise en place d’une équipe
mixte INERIS-UPJV :
PériTox (périnatalité et risques
toxiques)

La DGES (Direction Générale de l’Évalua-
tion Scientifique) a reconnu dans le cadre 
du contrat quadriennal 2008-2011 entre le 
ministère de la Recherche et l’Université 
de Picardie Jules-Verne une équipe mixte
INERIS-UPJV intitulée « PériTox : Périnatalité et
Risques Toxiques », ayant pour directrice le 
Professeur Véronique Bach.
Cette première, à l’échelle nationale, concré-
tise de fait l’entrée en phase opérationnelle 
du Pôle national applicatif en Toxicologie et 
Écotoxicologie. PériTox consacrera ses travaux 
à l’étude des effets sur le système nerveux, 
reproducteur et pulmonaire de l’exposition 
in utero ou dans la période néonatale à des 
toxiques environnementaux.
L’INERIS a une mission de recherche et d’ex-
pertise consistant à évaluer l’impact des 
substances toxiques, biologiques et des 
nuisances physiques de l’environnement sur 
la santé afin de prévenir et de réduire les 
risques pour l’Homme.
Cette reconnaissance d’une équipe mixte 
UPJV-INERIS fait suite à une collaboration 
étroite depuis 2000 entre l’équipe universi-
taire Environnement Toxique Périnatal – 
Adaptations Physiologiques et Comporte-
mentales (Pr J.P. Libert) et l’unité TOXI de
l’INERIS (Dr René de Sèze). Cette collaboration 
est renforcée par une forte complémentarité 
au sein des enseignements (master d’Ingé-
nierie de la Santé : M. Fréville).

Lancement d’un programme
en Toxicologie et Écotoxicologie
dans le cadre de la Fondation UTC

Le 25 septembre 2008, a été lancée la Fondation
UTC pour l’innovation, comptant parmi ses 
tous premiers membres fondateurs, l’INERIS. 
Cette fondation a notamment pour objectif 
de soutenir le développement en Picardie 
du Pôle national applicatif en Toxicologie 
et Écotoxicologie. L’INERIS et l’UTC lancent, 
pour la période 2009-2011, un programme 
d’activités centré sur des objectifs appliqués 
découlant du règlement REACh et du Grenelle
de l’Environnement : développer une toxi-
cologie et une écotoxicologie prédictives, 
réduisant ainsi le recours à l’expérimentation 
animale et étant plus effi cace dans la détec-
tion des risques émergents ; améliorer les 
outils de biosurveillance pour les espèces 
végétales, animales et pour l’homme. Ces 
actions concourent aussi directement aux 
politiques environnementales comme la
directive-cadre sur l’eau (DCE).
L’objectif scientifique commun de ces ac-
tions est de combiner des approches in 

vitro, in vivo et in silico aux différentes 
échelles du vivant pour proposer de nou-
veaux outils d’analyse toxicologique et éco-
toxicologique applicables à la surveillance 
des milieux et à la prédiction des dangers 
de substances ou agents physiques. Outre 
le développement de la recherche et de la 
formation sur le couplage de modèles in 

silico aux données expérimentales générées 
in vitro, une chaire de modélisation a été 
mise en place.



LES
FEMMES
ET LA 
SCIENCE

Soutenue le 28 octobre 2008 à Nancy, 

la thèse de Cécile Clément sur la 

stabilité des fronts rocheux a été 

récompensée par un prix attribué dans 

le cadre du concours « Les femmes et 

la science » de L’Oréal et l’UNESCO. 

L’objectif est d’appréhender, sur le site 

du versant rocheux de Valabres (Alpes-

Maritimes), les variations thermiques 

en tant que facteurs préparatoires 

aux éboulements des fronts rocheux, 

thématique rarement abordée dans la 

littérature scientifi que.
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Accord-cadre INERIS/ONEMA

L’INERIS a signé le 19 mai 2008 un accord-ca-
dre avec l’Offi ce National de l’Eau et des Mi-
lieux Aquatiques (ONEMA), pour engager des 
actions communes de recherche et d’exper-
tise en matière de lutte contre les pollutions 
chimiques dans les milieux aquatiques. L’axe 
de collaboration concerne quatre domaines 
clés : la fi xation des seuils admissibles pour 
les polluants ; l’établissement d’un système 
de mesure fi able ; la progression des connais-
sances pour agir à la source ; la mise au point 
de biomarqueurs. Un séminaire technique 
INERIS/ONEMA a réuni, le 16 septembre 
2008, une quarantaine de personnes autour 
des activités que l’INERIS mène dans le do-
maine de la qualité des eaux en support à la 
directive-cadre européenne sur l’eau (DCE). 

FLUMilog :
une première mondiale

L’INERIS a organisé le 26 septembre 2008 
un essai d’incendie d’entrepôt logistique à 
grande échelle. Une plateforme de 860 m2, 
d’une hauteur de 12 mètres, dotée de struc-
tures métalliques et contenant 300 tonnes 
de palettes de bois, a été incendiée devant 

quelque 300 personnes (élus, journalistes, 
industriels, chercheurs) dans le cadre du 
programme FLUMilog (FLUx éMis par un 
incendie d’entrepôt logistique). Les fl ammes 
ont atteint 15 à 20 mètres de hauteur et 
une température de 800°C près du point 
d’allumage. Un dispositif impressionnant de 
capteurs y a été installé : 200 thermocouples, 
une cinquantaine de fl uxmètres et 20 camé-
ras. Des éléments précieux ont été fournis 
pour valider la méthode de calcul de réfé-
rence mise au point par l’Institut et validée 
par l’ensemble des acteurs concernés par la 
maîtrise du risque d’incendie des plateformes 
logistiques. En effet, il n’existe aucune mé-
thode de référence pour évaluer l’impact des 
fl ux thermiques lors d’un incendie d’entrepôt, 
chaque bureau d’études appliquant sa propre 
formule. Cette première mondiale constitue 

le point d’orgue du programme FLUMilog ini-
tié par l’INERIS en 2006 et conduit avec deux 
partenaires principaux : le CNPP et le CTICM. 
Elle a nécessité deux ans de préparation pour 
une équipe d’une quarantaine d’ingénieurs. 
Grâce au modèle, les distances de sécurité 
en vigueur actuellement autour des entre-
pôts logistiques pourraient être réduites, un 
enjeu crucial en termes de foncier.

Colloque Cavités souterraines

On estime aujourd’hui que 500 000 cavités 
souterraines (mines, carrières, cavités natu-
relles) présentent un risque d’effondrement. 
Tous les départements sont concernés par 
ce risque dit « invisible » et une commune 
sur deux est potentiellement soumise à cet 
aléa. Depuis une dizaine d’années, l’INERIS, 

en appui technique au MEEDDM, en améliore 
la connaissance. Il a organisé à l’attention 
des collectivités locales un colloque, les 8 et 
9 octobre 2008, pour comprendre ce phé-
nomène et en saisir les enjeux. Réunis au 
CNAM (Paris), les quelque 120 participants 
du colloque « Les collectivités locales face au 
risque cavités souterraines » ont pu apprécier 
le panorama d’outils mis à leur disposition 
par l’INERIS qui permettent de mettre en 
place une politique de prévention adéquate, 
notamment le Fonds de prévention des 
risques naturels majeurs et les Plans de pré-
vention des risques naturels.

L’INERIS, acteur du dispositif
NANO-INNOV

Le plan « Nanotechs » Nano-INNOV, présenté 
le 5 mai 2009 par Valérie Pécresse, ministre 
de l’Enseignement supérieur et de la Recher-
che, consacrera 70 millions d’euros en 2009 
pour mettre en place une stratégie d’innova-
tion dans les nanotechnologies. Ces moyens 
viennent s’ajouter aux efforts fi nanciers déjà 

consentis ou prévus pour soutenir les actions 
de recherche dans le cadre notamment 
de l’Agence Nationale de la Recherche. La 
répartition des crédits de recherche de Nano-
INNOV est placée sous la responsabilité d’un 
comité de pilotage composé de trois collè-
ges d’égale représentation (nanosciences, 
nanotechnologies, industriels). Ce Comité, 
dans lequel l’INERIS est représenté (collège 
nanotechnologies), aura également un rôle 
de proposition dans l’élaboration de projets 
de recherche collectifs au plan national ou 
européen ainsi qu’en matière d’amélioration 
de la connaissance du grand public sur les 
nanotechnologies, leurs utilisations et leur 
gouvernance. L’INERIS est engagé depuis 
plusieurs années dans la dynamique de 
recherche pour un développement maîtrisé 
des nanotechnologies. En association avec 
d’autres organismes publics ou partenaires 
industriels, il participe à plusieurs program-
mes concernant la Toxicologie, l’Écotoxicolo-
gie ainsi que la mise au point de méthodes 
de mesures et l’étude des conditions de 
sécurisation des installations de production. 
La nanotoxicologie constitue, par ailleurs,
la thématique centrale d’un nouvel accord 
de collaboration signé avec le CEA pour la 
période 2008-2011.
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Programmes 190
Liste au 31 décembre 2008 des programmes de recherche en cours

•  Plasticité génomique et toxicité des perturbateurs endocriniens.

•  Étude des effets des perturbateurs endocriniens sur le développe-
ment précoce des poissons.

•  Intégration probabiliste pour l’assimilation statistique de données
d’observation dans les modèles de qualité de l’air.

•  Évaluation de l’impact des perturbateurs endocriniens sur les milieux 
aquatiques.

•  Exposition humaine aux PUF.

•  Modélisation du comportement et de l’impact des déchets sur les 
sols dans le scénario de stockage ou de valorisation.

•  Toxicité locale et systémique des nanoparticules (NANOTOX).

•  Nouvelles cibles cellulaires et moléculaires des HAP : identifi cation, 
validation et modélisation du risque cancérogène.

•  Libération Accidentelle des produits dangereux transportés par
CANalisation (LACAN).

•  Réalité virtuelle au service du management des risques et
des «Facteurs Humains».

•  Knowledge Management pour la Gestion des Risques (KMGR). 

•  ACCEPTabilité et gouvernance des RISques en gestion préventive
(ACCEPTRIS).

•  Le cycle de l’eau dans l’incendie industriel (O2Feu).

•  Changement climatique et comportement des sols et des structures. 

•  Évaluation intégrée (in vitro, in vivo) de l’écotoxicité des perturba-
teurs endocriniens. 

•  Évaluation et évolution des effets suite à une exposition sub-chroni-
que aux radio-fréquences sur le système nerveux central du rat.

•  PHYSIOTOX - Modélisation physiologique d’organes bioartifi ciels pour 
prédire la toxicité des substances chimiques. 

•  ALTERPE - Mise en place des tests toxicologiques alternatifs aux tests 
sur animaux dans le domaine des perturbateurs endocriniens.

•  CADABAP - Caractérisation des dérivés du B(a)P en atmosphère 
réelle et en laboratoire.

•  Qualité de l’air et changement climatique : impact environnemental 
et économique de politiques combinées. 

•  Étude de la biodisponibilté et de la biodistribution des métaux :
importance de la spéciation. 

•  APSYRIS - contribution des approches systémiques à la gestion des 
risques «NaTech».

•  INCERTITUDES - Quantifi cation et propagation des incertitudes dans 
l’estimation des risques. 

•  REPLACE - Recherche sur les Propriétés et l’activité de composés
explosifs. 

•  ProMiGaz - Mécanismes de production et de migration de gaz en
souterrain et maîtrise des risques afférents. 

•  Phénoménologie des instabilités géologiques en grand et signes
précurseurs. 

•  Écotoxicologie des perturbateurs endocriniens.

•  DYSHORMO : déséquilibre de la balance androgènes/œstrogènes 
dans le mécanisme de perturbation endocrinienne et de la cancéro-
genèse hormono-dépendante.

•  Approche de biologie systémique pour l’étude de la cancérogénèse 
et de la perturbation endocrinienne.

•  Amélioration de la prise en compte des sources d’émissions agricoles 
et maritimes à l’échelle régionale dans un modèle de qualité de l’air.

•  Étude de la composition chimique de la composante organique des 
particules secondaires en site réel et en atmosphère simulée.

•  Contributions au développement et application d’outils de simulation 
couplés chimie-transport pour l’évaluation des risques liés au transfert 
des polluants organiques et inorganiques dans les matrices complexes.

•  Effets des nanotubes de carbone sur l’appareil respiratoire.

•  Rôle de leurs caractéristiques physico-chimiques. 

•  RIPER : étude des RIsques liés à la PERoxydation des produits chimiques 
(Caractérisation expérimentale, modélisation cinétique et moléculaire).

•  SURBAT : Sûreté des Structures Urbaines contre le risque technologi-
que et les agressions terroristes.

•  QUASSI : QUAlifi cation de la Sûreté de fonctionnement des Systèmes 
Industriels. 

•  SécuStock : risques inhérents à l’utilisation des batteries et
des supercondensateurs de fortes puissances et de fortes capacités.

•  Incidence de la dissolution et du transport dans les formations
géologiques solubles sur l’aménagement du territoire - Analyse et mo-
délisation de l’évolution spatio-temporelle des cavités de dissolution.

•  Prise en compte de l’interaction sol-structure dans l’étude de l’impact 
des mouvements de terrains : approche expérimentale et numérique.

•  SECU_CO2 : risques, critères de sécurité et impact sur l’environnement 
de la fi lière Captage – Transport – Stockage de CO2.

•  Écotoxicologie des perturbateurs endocriniens. 

•  INFLATOX : évaluation précoce de la toxicité : approches in silico et 
apport des études sur l’infl ammation.

•  TransSed : compréhension et prédiction des Transferts de polluants 
contenus dans les Sédiments de dragage valorisés à terre.

•  CHIMERE URBAN vers une meilleure connaissance des sources et des 
expositions pour une gestion de la qualité de l’air en ville.

•  Programme pluridisciplinaire Nano : caractérisation et mesure,
toxicologie, modélisation du transport.

•  CADESEC : CAractérisation et DEvenir de Systèmes Emergents Complexes 
en situations accidentelles associées ou non à des effets thermiques.

•  EPHEDRA (3e tranche) : modélisation des effets des phénomènes
dangereux pour l’évaluation des risques accidentels dans l’industrie.

•  INTEGRISK : outil d’évaluation intégrée des risques émergents, sou-
tien au programme INTEGRISK du 7° PCRD. 

•  HYDROGENE - Étude des risques liés à la fi lière hydrogène, caractéri-
sation expérimentale, barrières de sécurité, normalisation.

•  EVARISTE : EVAluation des RISques à long TErme liés au stockage
souterrain du CO2.
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Programmes de recherche
soutenus par l’Agence nationale de la recherche - ANR 

2005

STABROCK Impact des changements climatiques sur la stabilisation des fronts rocheux : observation, expérimentation et modélisation 

2006

V3S Virtual reality for safe SEVESO substractors

RespINTox Effets des nanotubes de carbone sur l’appareil respiratoire. Rôle de leurs caractéristiques physico-chimiques

catTel@CRL Un laboratoire européen in situ pour une meilleure anticipation des catastrophes telluriques. Le rift de Corinthe (CRL)

HYDROMEL Évaluation des risques pour le transport d’hydrogène énergie pur ou en mélange avec le gaz naturel

ECLAIR Évaluation environnementale du comportement d’un laitier LD utilisé en Infrastructure routière

REMPARE Re-ingénierie des merlons de protection par composants anthropiques recyclés

EGSISTES Évaluation globale de la sécurité intrinsèque aux systèmes de transports en souterrain

CHARCO Expérimentation et modélisation de l’échange de gaz dans les charbons en vue d’un stockage du CO2

2007

µHepaReTox Développement d’un modèle d’interaction tissulaire hépato-rénal dans une puce à cellulle microfl uidique : application au criblage pharmaceutique in vitro

SENTINELLE Monitoring de surface de sites de stockage de CO2

COREGI Exploitation des corpus pour l’analyse organisationelle

BIOMAP Analyse environnementale, socio-technico-économique et évaluation des risques des fi lières bioénergies : applications pratiques à différentes
problématiques

PROPSED Développement de procédés physiques pour la valorisation des sédiments de curage

SEDiGEST Gestion durable des sédiments de dragages des ports : élaboration d’une méthodologie de validation de la fi lière «restauration de cavités terrestres de la 
bande littorale»

HPPP-CO2 High pulse poroelasticity protocol for geophysical monitoring of CO2 injection in reservoirs

VULCAIN Étude de la vulnérabilité des structures industrielles soumises à des sollicitations dynamiques : explosions ou impacts d’origine accidentelle ou malveillante

AIDHY Aide à la décision pour l’identifi cation et l’accompagnement aux transformations sociétales induites par les nouvelles technologies de l’hydrogène

HYPE Réservoir hydrogène haute pression

CANTO Intégration de méthodes d’analyse décisionnelle et de chimie prédictive pour l’évaluation de la toxicité

SYSBIOX Approche systémique basée sur des méthodologies in vitro et in silico innovantes pour prédire la toxicité de substances

SKOOB Structuring Knowledge with Object Oriented Bayesian nets

AQUANANO Transfert de nanoparticules manufacturées dans les aquifères : développement d’une méthodologie et identifi cation des processus

NANOFEU Impact des nanocharges sur le comportement au feu

2008

CLEANWAST Évaluation des technologies propres et durables de gestion des déchets

MEGAPOLI - PARIS Pollution des aérosols : impact sur la qualité de l’air et scénarios

FLUXOBAT Développement d’outils optimisés pour l’évaluation des transferts de COV depuis une source dans le sol ou la nappe vers l’air atmosphérique et l’air intérieur 
des bâtiments

DIMITHRY Données et Instrumentation de la MITigation du Risque HYdrogène pour des applications grand public des systèmes pile à combustible

CYRANO-1 Canalisations hYdrogène pour Réserve tAmpon d’éNergie renOuvelable

ATESTOC Stockage d’énergie thermique en aquifère pour la réalisation d’éco-quartier : étude du site de Château-Thierry

NEED Effets neuroendocrines de perturbateurs endocriniens, xénœstrogènes et dioxines, sur les circuits centraux de contrôle de la reproduction,
notamment les systèmes à GnRH 

AgingNano&Troph Impact environnemental des résidus de dégradation des nanomatériaux (RDNs) commercialisés : devenir, biotransformation et toxicité vis-à-vis
d’organismes cibles d’un milieu aquatique

RISKER Recherche intégrée des impacts sanitaires et environnementaux de la contamination par les polluants organiques persistants aux îles Kerguelen

NANOSEP Procédés d’agrégation et de séparation des nanoparticules

NANOCARA Caractérisation globale (taille, concentration, composition) en ligne, des nanoparticules produites par des procédés en phase gazeuse

QUAD_BBC Qualité d’air intérieur et systèmes de ventilation dans les bâtiments à basse consommation d’énergie

2009

AMORE Analyses multicritères pour le développement d’outils d’aide à la décision en vue de la prévention des risques environnementaux

SLAMS Études multidisciplinaires du mouvement de Séchilienne : aléas, risques associés et conséquences socio-économiques

NANOFRESES Nanoparticules de fer pour la remédiation des eaux souterraines

Pour 2009, la liste comprend les programmes retenus à la date du 1er septembre 2009, plusieurs programmes étant encore en cours d’évaluation.

Programmes coordonnés par l’INERIS
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L’INERIS, partenaire
de 25 programmes européens
au 1er septembre 2009

INTARESE Integrated assessment of health risks from environmental stressors in Europe

NORMAN Network of reference laboratories and related organisations for monitoring and bio-monitoring of emerging environmental pollutants

ERMA Electronic risk management architecture for small and medium sized communities

VIRTHUALIS Virtual reality and human factors applications for improving safety

SOCOPSE Source control of priority substances en Europe

SAPHIR Controlled production of high tech multifunctional products and their recycling

HyCHAIN
MINI-TRANS Deployment of innovative low power fuel cell vehicle fl eets to initiate an early market for hydrogen as an alternative fuel in Europe

2-FUN Full-chain and uncertainty approaches for assessing health risks in future environmental scenarios

GEOMON Global earth observation and monitoring

SUMATECS Sustainable management of trace element contamined soils

CITYZEN megaCITY - Zoom for the ENvironnement

PREDICT - IV Profi ling the toxicity on new drugs : non animal approach integrating toxicodynamics and biokinetics

NANODEVICE Portable easy to use device for measurement of airborne engineered on nanoparticles in workplace air

MACC Monitoring Atmospheric Composition and Climate

iNTeg-Risk Early Recognition, Monitoring and Integrated Management of Emerging, New Technology Related, Risks

ALFA-BIRD Alternative Fuels and Biofuels for Aircraft Development

PROMOTE Promote GMES Service Element Atmosphere

FLOMINET Flooding management of underground coal

EC4MACS European Consortium for Modelling of Air Pollution and Climate Strategies

AQUAREHAB Development of REHABilitation technologies and approaches for multipressured degraded waters and the integration of their impact on river basin
management

NANOFOL Folate-based nanobiodevices for integrated diagnosis / therapy targeting chronic infl ammatory diseases

GedSet Gestion durable des sédiments transfrontaliers

Citeair II Common Information to European Air

Diese Determination of pertinent Indicators for Environmental monitoring : a strategy for Europe

Citychlor Contamination with chlorinated solvents in urban areas are tackled at European Level

Programmes coordonnés par l’INERIS 
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Risques accidentels

3  Application de la spectrométrie infrarouge (FT-IR) pour l’identifi cation et
la quantifi cation de produits de combustion émis lors d’agression thermique
(incendie, décomposition…) de systèmes complexes.

3  Thermodynamique des systèmes nanodispersés : application au cas de
l’agglomération de nanoparticules.

3  Modélisation des jets diphasiques de gaz liquéfi és sous pression.

Risques chroniques

3  Étude de l’émission de nanoparticules lors du vieillissement de produits fi nis.
3  Modélisation et simulation numérique de la dynamique des particules ultrafi nes appliquée aux 

atmosphères libres et confi nées.
3  Modélisation d’une population d’aérosols multisources et recherche des contributions de chaque 

source à l’échelle urbaine avec le modèle de dispersion CHIMERE.
3  Évaluation des effets de la contamination androgénique des milieux aquatiques chez le poisson.
3  Transfert de vapeurs de composés organiques volatils chlorés depuis les sols et eaux souterraines 

vers l’air ambiant de bâtiments.
3  Dynamique des contaminants organiques et inorganiques dans les sédiments de dragage.
3  Développement de méthodes alternatives à l’expérimentation animale pour l’étude de la translo-

cation et la toxicité pulmonaire des nanoparticules.
3  Effets neurobiochimiques des champs électromagnétiques : étude du sujet sain et d’un modèle 

de la maladie d’Alzheimer.
3  Éléments explicatifs du déclin de populations de poissons d’eau douce : étude des relations entre 

intégrité du génome des gamètes et succès de la reproduction.

Risques du sol et du sous-sol

3  Évaluation des Risques et défi nition de critères techniques pour la fi lière captage – transport – 
stockage CO2.

3  Transport réactif au travers des roches argileuses et impact sur les propriétés des roches couver-
tures.

3  Étude du retour à l’état stationnaire d’un aquifère salin profond perturbé par l’injection de CO2.
3  Modélisation de l’évolution spatio-temporelle de cavités de dissolution dans le sel.
3  Étude des impacts économiques des mesures de gestion des risques de

mouvements de terrain.

Sujets de thèses publiés
en 2009
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Professeur des Universités à l’Université de 

Picardie Jules-Verne

CHRISTIAN BLAISE
Écotoxicologue à l’Institut St-Laurent, CanadaSE

ALAIN DESROCHES 
Chargé de cours à l’École Centrale de Paris

PATRICK LANDAIS
Directeur Scientifi que de l’ANDRA

MARTHA HEITZMANN
Directrice de la Recherche du groupe Air Liquide

INTERVIEW DE RÉGINE BRÉHIER
Directrice de la recherche et de l’innovation au Commissariat Général au 
Développement Durable (MEEDDM)

L’INERIS a engagé une démarche d’ouverture à la société. 
Qu’en pensez-vous ? 

Je me réjouis de cette démarche d’ouverture, qui répond aux recomman-
dations formulées par le Comité opérationnel recherche du Grenelle de 
l’Environnement en matière de consultation et d’association des acteurs 
sociaux, associations et organisations non gouvernementales, à la défi nition et au suivi des pro-
grammes de recherche. Pour l’INERIS, dont les missions sont centrées autour de la prévention des 
risques technologiques ou naturels, accidentels ou chroniques, que les activités économiques font 
peser sur la sécurité des personnes et des biens, voire sur la santé de nos concitoyens, le rapproche-
ment avec la société civile et la mise à la disposition du public à la fois d’une information et d’une 
expertise de qualité, est un enjeu majeur. Il y a en effet dans ce domaine, du fait de l’ampleur et 
de la gravité des désastres redoutés, voire constatés dans le passé, comme une nécessité à établir le 
lien entre deux besoins : le besoin aigu de compréhension et de participation émanant du champ 
social et le besoin d’une étude et d’une prévention des risques de très haut niveau, propre au champ 
scientifi que et technique. 

Qu’attendez-vous de l’évolution de la gouvernance scientifi que et technique
de l’établissement ?

Pour que ces nouvelles orientations trouvent leur pleine effi cacité, un travail préalable d’identifi ca-
tion des enjeux et des priorités et de partage des défi nitions et des problématiques et thématiques 
de recherche est nécessaire. L’organisation suffi samment en amont de l’interface entre les évo-
lutions et les demandes sociétales d’une part et les perspectives scientifi ques et techniques d’une 
recherche et d’une innovation exigeantes d’autre part, devait s’inscrire dans un renouvellement de 
la gouvernance scientifi que de l’établissement. Au terme d’une longue réfl exion, l’Institut propose 
la création de deux entités distinctes, une commission d’orientation et de prospective et un conseil 
scientifi que. Cette confi guration permet de maintenir une instance académique resserrée, garante 
de la qualité scientifi que et technique des travaux dans une perspective nationale et internationale, 
tandis qu’un espace élargi est dédié au débat, à la confrontation des points de vue et à la formulation 
des enjeux communs. Il reste à défi nir le rôle et le fonctionnement de la Commission ainsi instituée 
et à les traduire dans sa composition. Il convient surtout de préciser les modalités de l’articulation 
des compétences respectives du Conseil et de la Commission. Il faut, à cet égard, veiller à ce que le 
conseil scientifi que explicite clairement sa stratégie auprès de la commission et l’informe au mieux 
de ses travaux, de façon que les séances plénières permettent un véritable échange entre orienta-
tions scientifi ques et attentes sociales, de nature à produire une expression partagée des défi s que 
l’établissement doit relever et des réponses qu’il entend proposer.

3 commissions
-  Risques chroniques : 

15 membres

-  Risques accidentels : 
16 membres

-  Risques du sol et du sous-sol :
12 membres

(voir détails pages suivantes)

La prise en compte de l’angle de vue 
des ONG et des associations dans 
la gouvernance et le pilotage scien-
tifique devient une nécessité forte. 
De nombreux sujets porteurs d’en-
jeux sociétaux appellent un partage 
des questionnements  scientifiques 
en amont pour défi nir des priorités 
mais aussi en aval pour traduire les 
résultats des travaux en réponses 
sociétales. L’INERIS souhaite répon-
dre à cette attente en faisant évoluer 
sa gouvernance scientifi que et tech-
nique. Il propose un schéma qui 
s’appuie sur les instances actuelles 
d’évaluation de la recherche, existant 
depuis la création de l’INERIS et 
dont les modalités de fonctionnement 
sont définies par l’arrêté du 20 dé-
cembre 1999. Les trois commissions 
scientif iques spécialisées gardent 
le même périmètre et leur activité 
d’évaluation opérationnelle des tra-
vaux, c’est-à-dire avant le lancement 
et après la réalisation d’un program-
me ainsi que l’évaluation des équi-
pes de l’Institut. Une commission 
d’orientation et de prospective sera 
créée qui aura pour rôle d’identifi er 
et de proposer les questionnements 
scientifi ques prioritaires en matière 
d’appui aux politiques publiques et 
de recherche. Elle accueillera en son 
sein des représentants des ONG et 
des associations de consommateurs.

L’ÉVOLUTION
DE LA GOUVERNANCE
SCIENTIFIQUE
ET TECHNIQUE



Évaluation scientifi que du pôle VIVA 
Les 16 et 17 juin 2009, la stratégie scientifi que et l’organisation générale du pôle « Dangers et impact sur le vivant » (VIVA) ont été évaluées par la com-

mission scientifi que de la direction des risques chroniques. C’est la première fois qu’une évaluation porte sur un pôle entier, auparavant les unités faisaient 

l’objet d’évaluations séparées.

L’évaluation des unités impliquées dans la recherche a été réalisée selon les critères habituels pour ce type d’activité (publications, contrats interventions 

dans des congrès, collaborations nationales et internationales…) tandis que l’évaluation de l’expertise a été faite sur des critères de production de rapports 

et de documents, de réponses à des sollicitations, de participation à des comités nationaux et internationaux et de rôle de leader dans ces comités.

Il ressort de cette évaluation que le pôle VIVA occupe une position bien identifi ée dans le paysage technologique français, à l’interface de la recherche 

appliquée et de l’expertise et que cette position est d’autant plus intéressante qu’elle est complémentaire de celle d’autres instituts ou agences dont le 

positionnement est soit beaucoup plus académique soit plus orienté vers l’expertise. Par ailleurs, il a été noté que ce positionnement permettait de plus 

grandes interactions avec les industriels du domaine.

Le comité d’évaluation a également apprécié les initiatives régionales et nationales visant à une organisation de la recherche en toxicologie et en écotoxi-

cologie sous forme de partenariats et de réseaux.
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Commission scientifique
Risques chroniques
PATRICK FLAMMARION 

Président

Directeur Scientifi que, délégué à la recherche

Offi ce national de l’eau et des milieux aquatiques 

(ONEMA)

SCOTT ALTMANN 
Vice-président

Chef du service « Transfert des Radionucléides »

Direction Scientifi que

ANDRA

ROBERT BAROUKI
Directeur Unité INSERM U747

UFR BIOMÉDICALE

JEAN-YVES BOTTERO
Directeur de Recherche CNRS

Directeur de l’IFR112 - Pôle méditerranéen des 

sciences de l’environnement

Université Paul Cézanne 

CEREGE UMR 6635 CNRS

MARIE-THÉRÈSE BRONDEAU 
Chef du Département « Polluants et Santé » 

Institut National de Recherche et de Sécurité 

(INRS)

HÉLÈNE BUDZINSKI
Institut des Sciences Moléculaires (ISM)

UMR 5255 CNRS

Laboratoire de Physico et Toxico-Chimie

de l’Environnement (LPTC)

Université Bordeaux 1

PIERRE-ANDRÉ CABANES
Adjoint au Directeur du Service des Études 

Médicales 

EDF-Gaz de France

CLAUDE CASELLAS
Professeur

UMR 5569 « Hydrosciences » Montpellier

Département Sciences de l’environnement et 

santé publique

IPU – Faculté de pharmacie

CHRISTIAN COCHET
Chef de la Division Santé 

Centre Scientifi que et Technique du Bâtiment 

(CSTB)

M. L. DE GIMEL 
Direction de la coordination statistique et des 

relations internationales (DCSRI)

Chargé de la coordination des questions

de développement durable

INSEE

ÉRIC PARENT
École Nationale du Génie Rural,

des Eaux et des Forêts (ENGREF)

LAURENT PEROTIN 
Chef de département

Laboratoire national d’hydraulique

et environnement

EDF & RD

LAURENT ROSSO
Directeur

École Nationale du Génie Rural des Eaux

et des Forêts

ENGREF

DIMOSTHENIS
A. SARIGIANNIS

Physical and Chemical Exposure 

Institute for Health and Consumer Protection 

European Commission - Joint Research Centre 

PAULE VASSEUR
Professeur de toxicologie

Université de Metz EBSE

UFR Sciences F.A.



14

Commissions scientifiques
Risques accidentels

JEAN-LOUIS DURVILLE 
Président

Ministère de l’Écologie, de l’Énergie,

du Développement durable et de la Mer 

Conseil général des Ponts et Chaussées 

FRANÇOIS-HENRI CORNET 
Vice-président

Institut de physique du globe de Strasbourg

DOMINIQUE BRUEL
École des mines de Paris

Centre de Géosciences

DIDIER DE BRUYN
Centre d’Étude de l’énergie nucléaire (SCK-CEN)

Chef de la section « MYRRHA-Design »

Département Physique des réacteurs et MYRRHA

DENIS FABRE
Professeur au CNAM

Chaire de Géotechnique

PIERRE-LIONEL FORBES 
Directeur du Laboratoire de recherche de 

Meuse/Haute-Marne 

ANDRA

ALAIN GUILLOUX
Président-Directeur-Général

TERRASOL

Dr. VINCENT LABIOUSE
Maître d’enseignement et de recherche 

Rock Mechanics Laboratory 

School of Architecture, Civil and Environmental

Engineering (ENAC) 

Swiss Federal Institute of Technology Lausanne

LAURENT LEVEQUE
Responsable Équipe Géologie

Technique d’essais en géologie,

géotechnique et de génie civil

(TEGG – SGG)

PIERRE POTHERAT
Chef du groupe Mécanique des roches

CETE de Lyon

Laboratoire des Ponts et Chaussées  

JEAN-FRANÇOIS THIMUS
Professeur

Université catholique de Louvain (Belgique)

MAXENCE VERMERSCH
ERM France

Environmental Resources Management

Risques du sol et du sous-sol

CHRISTIAN DELVOSALLE 
Président

Faculté polytechnique de Mons (Belgique)

PHILIPPE KLEIN
Vice-Président

Chef du Département management des risques 

industriels

EDF - Recherche et Développement

ALAIN CHETRIT
Chargé de mission Risques Technologiques

TOTAL

JEAN-MARIE FLAUS
Laboratoire d’Automatique de Grenoble

École Nationale Supérieure d’Ingénieurs Électri-

ciens de Grenoble (ENSIEG)

FRANCK GUARNIERI
Directeur

École des mines de Paris

Pôle cindyniques

ÉRIC ISSARTEL
Responsable sécurité incendie

Direction Générale des Opérations

Groupe L’Oréal

PIERRE-ETIENNE LABEAU
Service de métrologie nucléaire

Faculté des sciences appliquées

Université Libre de Bruxelles

JEAN-PAUL LACOURSIERE
Professeur 

Département de génie chimique

Université de Sherbrooke (Canada)

MICHEL LLORY
Institut d’Analyse Organisationnelle (IAO)

YVES MORTUREUX
Union internationale des chemins de fer

FRANÇOIS MURGADELLA
Responsable du programme

« Sécurité globale »

Agence Nationale de la Recherche (ANR)

ABDELHAMID NAZIH 
Service sûreté nucléaire

EADS ASTRIUM

LAURENT PERRIN
École Nationale Supérieure des Industries

Chimiques (ENSIC)

CHRISTOPHE RENIER
Directeur d’objectifs infrastructures

Gaz de France

ISABELLE SOCHET
École Nationale Supérieure d’Ingénieurs de 

Bourges (ENSIB)

RICHARD TURCOTTE
Natural Resources Canada

Canadian Explosives Research

Laboratory

CANMET 
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Indicateurs du Contrat d’objectifs 2006-2010

Indicateurs 2005 2006 2007 2008

Nombre total de publications 269 295 318 314

Nombre de publications dans des revues à Comité de lecture 54 68 68 68

Nombre de communications dans les congrès 194 237 285 305

Productivité de la recherche sur fonds publics
(nombre de publications pour 100 k€ de fonds publics) 3,2 3,2 3,0 2,7

Financements de la recherche de l’INERIS par des sources 
publiques autres que le Programme 189 (k€) 2 258 2 399 3 310 3 182

Chiffre d’affaires en recherche partenariale (k€) 6 2731 5 562 3 527 3 192

Nombre de brevets (au 31 décembre 2008) 4 3 4 4

Contribution de l’INERIS à la production scientifi que des opérateurs du 
Programme 1892

-  Part française de publications scientifi ques de l’INERIS, toutes disciplines 
confondues, en compte fractionnaire (‰)

 -  Part européenne (UE 27) de publications scientifi ques de l’INERIS, toutes 
disciplines confondues, en compte fractionnaire (‰) 

-  Part mondiale de publications scientifi ques de l’INERIS, toutes disciplines 
confondues, en compte fractionnaire (‰)

0,553 

0,073

0,023

0,563

0,073

0,023

ND

ND

ND

ND

ND

ND

Contribution de l’INERIS à la reconnaissance scientifi que des
opérateurs du Programme 1892

-  Part mondiale de citations reçues à 2 ans (immédiates) par
les publications de l’INERIS et indice d’impact relatif à 2 ans (immédiat), 
toutes disciplines confondues, en compte fractionnaire (‰)
• Part mondiale de citations immédiates
• Indice d’impact relatif immédiat4 

0,02
0,79

ND
ND

ND
ND

ND
ND

ND : non disponible

5e PCRDT 6e PCRDT

Nombre Taux ‰ Nombre Taux ‰

Nombre et taux de participation de l’INERIS aux projets fi nancés

par les Programmes-cadres de l’Union européenne (5e et 6e PCRDT)5 

• Participations

• Coordinations

21
4

0,29
0,33

21
3

0,37
0,63

Évaluation des équipes et des travaux de recherche 2005 2006 2007 2008

Nombre d’équipes évaluées 6 4 5 6

Attractivité des parcours professionnels

Nombre de HDR (habilitations à diriger des recherches)* 8 8 11 10

Nombre de doctorants
et de post-doctorants*

50
5

45
1

47
2

52
2

Nombre de personnes en mission de longue durée à l’étranger* 1 2 3 2

Nombre de personnes ayant un diplôme ou une carrière internationale* 70 64 64 75

* Au 31 décembre 2008.

Les indicateurs de moyens associés à l’activité de recherche

1 -  Valeurs indicatives, les outils de mesure n’ayant été mis en place qu’en 2006.
2 -  Calcul par l’OST (Observatoire des sciences et techniques).
3 - Valeurs provisoires.
4 -  Un indice d’impact de 1 indique que la visibilité des publications de l’INERIS est égale à celle de l’ensemble des publications de la discipline.
5 -  Données calculées par l’OST, arrêtées en octobre 2007, issues de la base CORDIS.
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Éco-
Toxicologie
Pôle national applicatif en Toxicologie et Écotoxicologie



Stratégie de recherche

Vers un centre de référence sur les méthodes
alternatives à l’expérimentation animale 
Le règlement européen REACh sur les produits chimi-
ques, les risques émergents (CEM, nanoparticules, 
perturbateurs endocriniens) et les exigences du bon état 
écologique de l’environnement, portées en particulier 
par la directive cadre sur l’eau, nécessitent un effort 
de recherche et d’innovation. En 2007, le Grenelle de
l’Environnement préconisait un renforcement de la 
toxicologie et de l’écotoxicologie, concrétisé par une 
allocation à l’INERIS, pour des actions partenariales, 
dans la LOLF 2009, et par la création du Pôle national 
applicatif en Toxicologie et Écotoxicologie, lancé en 
janvier 2009.
Le Pôle s’ancre sur des partenariats en Picardie avec l’Uni-
versité de Technologie de Compiègne, l’Université Picar-
die Jules-Verne (unité commune PERITOX) ou l’Institut
polytechnique LaSalle Beauvais, partenaire dans le
développement d’une infrastructure expérimentale
(ANIMEX). L’INERIS est membre fondateur de la Fon-
dation UTC pour l’innovation qui permet aux indus-
triels de développer des programmes de recherche par-
tenariale. Il s’appuie également sur le réseau scientifi que
ANTIOPES, qui est un lieu de programmation de la re-
cherche et qui a été créé en 2006 à l’initiative de l’INERIS 
pour mettre en synergie les moyens publics français de 
recherche en toxicologie environnementale, et sur des 
partenariats nationaux (CEA, EDF, ONEMA…). 
Deux axes de recherche finalisée se dégagent. D’une 
part, la toxicologie et l’écotoxicologie prédictive (pré-
diction des dangers d’une substance ou d’un agent sur 
l’homme et l’environnement) avec deux objectifs : ré-
duire le recours à l’expérimentation animale et être plus 
effi cace dans la détection des risques émergents. D’autre 
part, la surveillance du milieu avec le biomonitoring.
Parmi les modèles utilisés, les relations structure
activité ou QSARs (Quantitative Structure Activity 
Relationships) s’annoncent comme l’une des pierres 
angulaires de l’évaluation des risques. Ces modèles 
bio-statistiques relient la structure physicochimique et 

les propriétés toxicologiques ou écotoxicologiques des 
molécules, à partir des données disponibles provenant 
d’expérimentations passées. Une fois validés, les modè-
les QSARs permettent de prédire rapidement, pour un 
coût faible, une activité toxicologique ou écotoxicologi-
que donnée (cancérogenèse, toxicité cutanée, reprotoxi-
cité). En attendant que cet objectif ambitieux soit atteint, 
ils sont déjà utilisés pour optimiser les stratégies de tests 
(les Intelligent Testing Strategies). D’autres modèles 
sont également travaillés à l’INERIS, dont les modèles 
de transport/transformation des polluants dans l’orga-
nisme (PBPK1), et aussi en écotoxicologie les modèles 
sur les équilibres dans les populations.  
Dans le cadre du Pôle, les collaborations portent aussi 
sur des alternatives opérationnelles comme les « orga-
nes bio-artifi ciels ». Au sein de l’INERIS, l’amélioration 
des approches plus « classiques » de l’expérimentation 
est poursuivie, avec, par exemple, des expositions aux 
nanoparticules pour en suivre le devenir et les effets 
dans le corps, par instillation et bientôt par inhalation. 
L’estimation des impacts sanitaires liés aux champs élec-
tromagnétiques constituent également un volet de toxi-
cologie prédictive. Il s’agit de répondre aux questions 
suivantes : quels effets biologiques ou infl ammatoires 
constituent réellement un risque pathologique, à partir 
de quelle amplitude et/ou quelle durée ? Quel niveau 
et quelle durée d’exposition peuvent conduire à telle 
pathologie ? Dommages physiologiques, mais aussi bio-
marqueurs d’une réponse précoce sont recherchés. 
L’amélioration de la biosurveillance pour les espèces 
de l’environnement et pour l’homme passe par des 
travaux sur la mise au point de biomarqueurs. Une 
spécificité de l’INERIS est la mise au point de bio-
marqueurs d’exposition intégrée aux perturbateurs 
endocriniens. L’équipe développe aussi de nouvelles 
approches bio-analytiques de détection des polluants, 
à l’interface entre approches analytiques pures et bio-
essais classiques d’écotoxicité.

1 - Physiologically Based Pharmaceutical Kinetics.
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Démarche bio-analytique globale combinant outils 
cellulaires in vitro et analyses physicochimiques pour 
caractériser et identifi er des molécules PE actives au 
sein de mélanges environnementaux complexes.

#1

Échantillon
environnemental :

effl uent, eau, sédiment...

Fractionnement et 
identifi cation des 
fractions actives

Extrait organique

STOP

Analyses chimiques 
ciblées

(GC/MS, LC/MS)

Tests in vitro
(e.g. ER, AhR, AR, PXR)

Détection de 
contaminants actifs

TEQ-Biol = TEQ-Chim
Contaminants
caractérisés

TEQ-Biol ≠ TEQ-Chim
Contaminants

partiellement ou 
non caractérisés

3. Analyses orientées 
par les bioessais

1. Caractérisation
toxicologique

2. Comparaison
TEQ bio vs TEQ chim

De nombreuses études font état de la pré-
sence dans l’environnement aquatique de 
substances toxiques de classes chimiques 
et d’origines très diverses. En marge des 
polluants chimiques toxiques persistants 
dans l’environnement (e.g. dioxines, HAPs, 
PCBs, métaux, pesticides organochlorés…), 
pour lesquels des méthodes analytiques sont 
relativement bien établies, l’émergence de 
nouveaux types de contaminants, comme les 
médicaments, les produits cosmétiques ou 
les composés issus des activités domestiques 
complexifi e l’évaluation de la qualité chimi-
que des milieux aquatiques. La surveillance 
en routine de ces substances est confrontée 
à différents problèmes : quelles substances 
et comment les surveiller ? La Directive euro-
péenne sur l’eau (DCE) n’a que partiellement 
répondu au problème en défi nissant une liste 
de 41 substances prioritaires. En effet, au 
regard des milliers de substances présentes 
dans le milieu, scientifi ques et gestionnaires 
de l’environnement s’accordent à penser 
que cela reste insuffisant pour établir une 
évaluation réaliste du risque pour l’environ-
nement. La multiplicité de ces polluants, 
présents le plus souvent à de faibles concen-
trations et pour lesquels peu d’information 
(éco) toxicologique est disponible, pose 
clairement la question du risque associé aux 
expositions chroniques des faibles doses et 
des mélanges complexes et de l’évaluation 
de ce risque. À l’interface entre approches 
analytiques pures et bioessais classiques 
d’écotoxicité, le développement de nouvel-

les approches bio-analytiques de détection 
basées sur les mécanismes de toxicité peut 
avantageusement complémenter, voire dans 
certains cas remplacer les outils existants.

Objectifs
Dans le cas des polluants organiques et des 
perturbateurs endocriniens (PE) en particu-
lier, l’utilisation des méthodes biologiques 
in vitro basées sur le mécanisme d’action 
toxique des substances permet une détection 
rapide, spécifique et quantitative (i.e. par 
détermination d’équivalents-toxiques ou TEQ) 
de substances actives au sein de mélanges 
complexes. Le couplage de ces tests avec des 
méthodes physicochimiques dans le cadre 
d’approches intégrées (fi gure 1) constitue une 
stratégie nouvelle et très prometteuse pour 
identifi er les substances toxiques présentes 
dans l’environnement. La méthodologie glo-
bale mise en œuvre à l’INERIS, en partenariat 
avec des laboratoires extérieurs, repose sur 
le couplage entre outils bio-analytiques (e.g. 
tests in vitro), méthodes de fractionnement 
physico-chimique (e.g. HPLC semi-prépa-
rative) et outils de chimie analytique (e.g. 
spectrométrie de masse).

Résultats 
Détermination d’équivalents-toxiques 

par les bioessais

Dans le cadre de nos travaux, nous avons 
montré l’applicabilité des tests in vitro pour 
évaluer la présence de perturbateurs endo-
criniens à activité œstrogénique et (anti) an-

Recherche et identification
de polluants chimiques perturbateurs 
endocriniens dans les milieux
aquatiques : approche bio-analytique

{ S. Aït-Aïssa, N. Creusot, S. Kinani, J.M. Porcher }

Pôle national applicatif
en Toxicologie et Écotoxicologie
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Activité œstrogénique d’un sédiment contaminé après fractionnement de l’extrait 
organique global par RP-HPLC semi-préparative (test d’activité sur 120 fractions).
Les «?» indiquent un composé inconnu.

#2

drogénique et de composés à mode d’action 
analogue à la dioxine (dioxin-like) dans des 
extraits de sédiments et d’eaux de rivières, 
dans différents contextes de pollution [David 
et al. soumis ; Louiz et al. 2008 ; Michallet-
Ferrier et al. 2004 ; Pillon et al. 2005]. Ces 
premières études ont permis d’évaluer l’im-
prégnation des sites étudiés par ces familles 
de composés en dressant des profils de 
toxicité, tout en soulevant la nécessité d’aller 
plus avant dans l’identifi cation des molécules 
actives détectées par les tests in vitro.

Couplage tests in vitro et analyses 

chimiques

Une approche bio-analytique couplant dif-
férents tests in vitro et analyses chimiques 
a été mise en œuvre dans le cadre d’une 
thèse de doctorat réalisée en collaboration 
avec le Laboratoire de chimie réactionnelle 
de l’École polytechnique [Kinani 2009]. Cette 
démarche a été appliquée à 5 sites du Nord 
de la France différemment impactés en 
terme de qualité de l’eau et de réponses de 
biomarqueurs mesurées chez les poissons 
autochtones [Sanchez et al. 2007].
Du point de vue méthodologique, cette étude 
a permis le développement et la validation
de méthodes d’analyses (GC/MS, LC/MS) 
de différentes classes de PE (hormones na-
turelles et synthétiques, mycotoxines, cos-
métiques, pesticides, HAPs…) comprenant 
plus de 50 molécules cibles [Kinani et al. 
2008a ; Kinani et al. 2008b]. Leur application 
à la détection de ces molécules dans les 
sédiments a mis en évidence la présence de 
divers polluants classiques (HAPs, pesticides) 
et émergents (e.g. hormones estrogènes : 
estradiol, œstrone, Bisphénol A, alkylphé-
nols, parabènes, métabolites de la zéaralé-
none) sur les sites les plus impactés (Kinani 
et al. sous presse). La comparaison de ces 
données analytiques avec un panel d’acti-
vités PE in vitro (i.e. œstrogéniques, (anti)
androgéniques, HAP-like, dioxin-like et PXR) 
a montré une bonne complémentarité entre 
les deux approches. Concernant les activités 
œstrogéniques par exemple, la quasi-tota-
lité des activités mesurées par le test MELN 
est expliquée par les hormones naturelles, 
œstradiol et œstrone, mesurées sur les sites 
les moins pollués. En revanche sur les deux 
sites les plus impactés, ces hormones n’expli-
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quent que 28 et 35 % de l’activité révélée par le
bioessai, suggérant la présence d’autres subs-
tances œstrogéniques non initialement ciblées 
par les analyses. Des observations similaires 
ont été obtenues avec les activités HAP-like, les 
concentrations en 16 HAPs prioritaires n’expli-
quant que 12 à 60 % des activités biologiques 
mesurées. Enfi n, les tests in vitro ont permis de 
détecter et de quantifi er des activités androgé-
niques, anti-androgéniques (test MDA-kb2) et 
PXR (test HG-hPXR) sur certains sites. Cependant, 
les molécules initialement ciblées par les analy-
ses, dont certaines sont actives dans ces tests, 
étaient détectées à des concentrations trop 
faibles pour expliquer les effets observés [Kinani 
et al., sous presse].

Isolement des molécules actives

par fractionnement HPLC 

Pour tenter d’identifi er les molécules œstrogé-
niques détectées sur les sites très impactés, un 
échantillon correspondant à un site très conta-
miné a été fractionné par HPLC en phase inverse
et chaque fraction a été testée sur cellules 
MELN. Le résultat (fi gure 2) confi rme la présence 
d’œstrone (E1), d’œstradiol (bE2) et de bisphénol 
A (BPA) comme contributeurs majoritaires de 
l’activité œstrogénique globale. De plus, il mon-
tre également la présence dans l’échantillon de 
molécules plus polaires qui présentent une forte 
activité œstrogénique (fractions 23, 33, 36), 
confi rmant ainsi l’hypothèse de la présence de 
molécules actives non initialement ciblées par 
les analyses chimiques.
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Conclusions et perspectives 

Les études menées ont vu la mise en place 
et la validation d’une démarche bio-analy-
tique couplant méthodes physicochimiques 
et tests in vitro pour la caractérisation des PE 
dans le milieu aquatique. Elles ont apporté 
des informations nouvelles sur l’occurrence 
de molécules PE actives dans des sites fran-
çais avec des premiers éléments de réponses 
sur l’identité des molécules détectées par les 
tests biologiques in vitro et sur la présence 
environnementale de molécules (anti)andro-
géniques et à activité PXR, qui sont actuelle-
ment peu ou pas décrites, en comparaison 
aux substances œstrogéniques et dioxin-like.
Ces études ont ainsi montré la nécessité de 
s’intéresser à d’autres types d’activités PE 
présentes sur les sites étudiés et jusque-là 
très peu étudiées dans l’environnement ; 
il s’agit notamment des activités (anti)an-

drogénique ou PXR. L’identification de la 
nature des substances détectées par ces 
tests constitue une des perspectives de 
recherche.
Une autre perspective de ce travail consiste 
à améliorer la démarche bio-analytique mise 
en œuvre en intégrant de nouvelles mé-
thodes de fractionnement et de purifi cation 
des PE, comme par exemple, l’utilisation de 
colonnes d’affi nités aux récepteurs nucléaires 
[Pillon et al. 2005]. Ce travail fait l’objet d’un 
projet qui sera mené en collaboration avec 
des laboratoires extérieurs (INSERM U896, 
INRA UMR Xénobiotiques, ISM-LPTC) dans le 
cadre du Pôle national applicatif en Toxico-
logie et Écotoxicologie. In fine, ces études 
devraient apporter de nouvelles informations 
sur le type et la nature de la contamination 
des milieux aquatiques par les polluants à 
caractère PE. 
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Bio-analytical approaches that combine in vitro biological tools and chemical analyses 
have been developed and used to identifying endocrine disrupting chemicals (EDCs) 
and dioxin-like compounds in environmental matrices such as effl uents, surface waters 
or river sediments. By using a panel of in vitro bioassays based on cultured reporter 
cell lines, our study revealed the presence of multiple endocrine active chemicals 
(i.e. chemicals that interfere with estrogen, androgenic and pregnane X receptors) and 
dioxin-like compounds in sediments from various French river sites. Chemicals analyses 
of several EDCs including steroid hormones, mycotoxins, UV-screens, alkylphenols, 
parabens, pesticides and PAHs confi rmed multiple contamination at the most active 
sites as determined by the bioassays. On the basis of toxic-equivalent concentrations 
(TEQs), an overall good correlation was noted between biological and chemical 
approaches. For instance, PAHs were found as major contributors to the dioxin-like 
activities while the natural steroid estrogens, estradiol and estrone, explained most 
of the estrogenic activities. However, at the most impacted sites, targeted chemical 
analyses were only partly explicative of the biological activities measured in the 
samples suggesting that non analyzed pollutants were also present in the samples. 
Indeed, fractionation of the samples (RP-HPLC) and testing of the fractions with the 
bioassays revealed the presence of other unknown estrogenic chemicals that remain 
to be identifi ed.
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Représentation schématique de la répartition de l’énergie dans la théorie DEB. #1

Pour des raisons pratiques, l’écotoxicologie 
s’est d’abord centrée sur l’étude de l’effet 
des polluants sur les organismes via des 
bioessais réalisés en laboratoire, avec une 
démarche proche de la toxicologie. En effet, 
ils sont réalisés avec des populations mo-
nospécifi ques homogènes, exposées à une 
gamme de concentrations toxiques, dans des 
conditions d’environnement standardisées, 
et l’effet n’est recherché la plupart du temps 
que sur un unique paramètre. En conséquen-
ce, ils ne permettent pas d’appréhender, à 
eux seuls, la complexité du terrain où ce sont 
des populations d’organismes de diverses 
espèces qui sont exposées à des mélanges 
de contaminants et où les différents effets 
observés interfèrent, mais pas nécessaire-
ment de manière additive. 
Les connaissances mathématiques, biologi-
ques, écologiques et toxicologiques actuelle-
ment disponibles sont maintenant suffi santes 
pour mettre en place une démarche de
modélisation capable d’apporter une plus-
value en mettant en relation les effets au 
niveau de cibles biologiques, les effets au 
niveau des individus et les conséquences 
projetées sur des populations, voire des com-
munautés. C’est ce que nous nous sommes 
efforcés de démontrer. 
Dans un premier temps, nous avons déve-
loppé des modèles mathématiques capables 
de mettre en relation les effets mesurés 
sur les individus avec une exposition à un 
contaminant.

La modélisation
en écotoxicologie

{ A. Péry }

Modèles d’effets sur les individus  

Dans un premier module, ces modèles relient 
l’exposition à l’accumulation dans l’orga-
nisme. Pour cela, un modèle toxico-cinétique 
simple, réaliste du point de vue biologique, 
est généralement utilisé. L’absorption du 
composé est supposée proportionnelle à sa 
concentration en solution, et son élimination 
proportionnelle à sa concentration interne. 
La prise en compte de la cinétique des com-
posés présente l’avantage de rendre compte 
des aspects temporels de l’exposition. Ceci 
permet de déterminer des paramètres d’effet, 
comme par exemple des seuils d’effets, in-
dépendants du temps. Par ailleurs, le modèle 
de cinétique prend en compte des variations 
de la concentration dans le milieu.
Dans un second module, les effets sur les pa-
ramètres du cycle de vie (croissance, repro-
duction, survie) se déduisent de la concen- 
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tration accumulée qui modifie les valeurs 
de paramètres biologiques fondamentaux, 
comme le coût énergétique de la croissance 
ou la vitesse d’assimilation de la nourriture. 
Les modèles d’effets actuellement disponi-
bles sont relatifs à une perturbation de la 
gestion de l’énergie par les organismes, et 
reposent tous sur la théorie DEB (Dynamic 
Energy Budgets), développée par Kooijman 
(2000).
Cette théorie a pour objectif de décrire quan-
titativement, par des modèles mathémati-
ques réalistes, les grandes fonctions biolo-
giques des organismes (nutrition, digestion, 
croissance, reproduction, maintenance et 
vieillissement). La représentation schémati-
que de la théorie est présentée par la fi gure 1. 
L’énergie de l’organisme provient de la nour-
riture qui est absorbée à une vitesse pro-
portionnelle à la surface du tube digestif de 
l’organisme. La théorie DEB suppose ensuite 
l’existence d’une loi (loi Kappa) qui répartit 
l’énergie entre la part somatique et la part 
reproductive. De la part somatique, une 
portion est allouée à la maintenance des 
fonctions vitales, le reste étant consacré à la 
croissance du volume. De la part reproduc-
tive, une portion est allouée à l’acquisition 
puis au maintien de la maturité, le reste 
étant consacré à la reproduction.
Dans le cadre des modèles d’effets fondés 
sur le DEB (modèles dits DEBtox), nous sup-
posons l’existence d’une concentration seuil 
sans effet. Une fois ce seuil dépassé, c’est-
à-dire lorsque la concentration est telle que 
des effets apparaissent, il y a proportionna-
lité entre l’excès de toxique et l’effet observé, 
qui est une perturbation des paramètres de 
la théorie DEB.
Les paramètres des modèles (pour la ciné-
tique et pour les effets) sont estimés à partir 
de données expérimentales, de préférence 
mesurées à plusieurs temps au cours du 
test. La qualité de la description des don-
nées peut théoriquement permettre de 
déterminer le mode d’action des toxiques 
si celui-ci est inconnu au moment du test. 
Cette détermination est cependant délicate 
et réclame généralement la mise en place 
d’un nouveau test de toxicité. Les modèles 
DEBtox permettent de traiter les interactions 
complexes entre substances. Nous avons pu, 
à partir de données du Cemagref de Lyon, 

analyser les interactions entre le cuivre, le 
zinc et le cadmium, et montré qu’ils ont lieu 
essentiellement au niveau de la cinétique 
de contamination, pas au niveau des cibles 
[Péry et al., 2008].
En collaboration avec l’Université Lyon I, 
nous avons en outre amélioré le processus 
d’estimation de paramètres en introduisant 
les méthodes bayésiennes [Billoir et al., 
2008a ; Billoir et al., 2008b]. Ceci permet 
de prendre en compte les informations bio-
logiques et toxicologiques déjà disponibles 
pour réduire l’incertitude sur l’estimation des 
paramètres.

De l’individu à la population   

La pertinence biologique des modèles d’ana-
lyse des effets au niveau de l’individu et la 
prise en compte du temps, ce qui est in-
dispensable pour des prédictions à l’échelle 
d’un cycle de vie, nous permettent, dans un 
deuxième temps, de développer des modè-
les de changement d’échelle de l’individu à 
la population.
Au niveau de la population, nous étudions 
à l’INERIS le taux d’accroissement (le plus 
étudié en général), mais aussi la densité de 
population. Les notions de perturbation de 
la densité ont rarement été abordées par la 
modélisation. Or, il s’agit de concepts pour 
lesquels l’étude expérimentale est longue 
(plusieurs générations). La modélisation per-
met donc de gagner du temps. Nos modèles 
au niveau individuel sont particulièrement 
adaptés à ce type d’étude dans la mesure où 
ils rendent compte de l’utilisation de l’éner-
gie. Ils nous servent de base pour des modè-
les individus-centrés. Chaque individu évolue 
conformément au modèle et contribue à la 
dynamique globale de la ressource. La limi-
tation de cette ressource entraîne l’existence 
d’une densité de population d’équilibre, qui 
représente une mesure de la biomasse dis-
ponible dans les chaînes trophiques.
Le taux d’accroissement de la population 
se calcule par une approche matricielle à 
partir du graphe de cycle de vie. Il s’agit de 
modèles en temps discret, où la population 
est découpée en classes d’âge (fi gure 2). Les 
individus passent d’une classe à une autre à 
chaque pas de temps selon des taux vitaux 
(survie, fécondité).
Les méthodes d’étude de la dynamique 
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Exemple de graphe de cycle de vie et matrice 
de Leslie correspondante. Les Fi correspondent 
aux fécondités, les Pi aux probabilités de survie 
d’une classe à la suivante et G10 la probabilité 
de survie dans la dernière classe d’âge. 
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de population permettent l’estimation de 
seuils d’effets significatifs à l’échelle de la 
population. Ainsi, la résultante au niveau des 
populations de plusieurs effets non signifi-
catifs mais non nuls au niveau des individus 
peut s’avérer très éloignée des conditions 
de contrôle. Ces seuils populationnels évi-
tent de surprotéger ou de sous-protéger les 
populations en pondérant les effets sur les 
paramètres par leur importance pour cette 
dynamique.
Nous développons actuellement une appro-
che de modélisation pour analyser les don-
nées obtenues en mésocosmes. La variabilité 
entre cosmes des variables descriptives des 
populations est importante, estimée autour 
de 51 %. La puissance statistique de la com-
paraison entre les populations témoins expo-
sées est faible, et seuls des effets importants 
sont détectables. Accroître le nombre de répli-
cats est rarement réaliste dans le contex-
te des cosmes. Une solution envisageable
revient à modéliser le comportement d’une 
population témoin pour diminuer le nombre 
de réplicats témoins mis en jeu et accroître 
le nombre de réplicats pour les popula-
tions exposées. Pour y parvenir, un modèle
individu-centré de dynamique des popula-
tions adapté aux cosmes de l’INERIS est en 
cours de construction par Rémy Beaudouin, 
en poste dans l’unité METO, et qui a soutenu 
sa thèse sur cette thématique à l’INRA. 

We present a modelling framework to link effects on toxicological 
targets, effects on individuals and effects on populations in 
ecotoxicology.
Our models fi rst link exposure and effects on individuals. They 
couple toxicokinetics, to link exposure and body residues, with 
toxicodynamics, to assess how chemicals in the organism affect 
biological processes. They are based on the DEB (Dynamic Energy 
Budgets) theory by Kooijman (2000), which describes mathematically 
the assimilation and use of energy. They permit to assess the 
physiological mode of action of substances, and the effects of 
complex mixtures. We recently developed a Bayesian approach to 
estimate their parameters.  
The relevance of the analysis at individual level, with incorporation of 
time and modes of action, guarantees the relevance of the change of 
scale from individuals to population and of its use in ecotoxicological 
risk assessment. We studied population dynamics, and could balance 
the effects on population parameters by the infl uence of these 
parameters on the population dynamics. 
We also develop a modelling approach adapted to mesocosms to 
simulate control situations, which should increase the predictive 
power of these systems.  
The perspectives at INERIS are the development of biology-based 
models for endocrine disruption and the continuation of our works on 
the use of the change of scale in risk assessment and on mesocosms 
data analysis. 

ABSTRACT

Conclusions 

La relecture de l’écotoxicologie par la mo-
délisation nous a valu plusieurs avancées 
notables. Nos modèles d’effets ont démontré 
leur robustesse pour analyser les tests de 
toxicité et leur capacité à rendre compte d’un 
mode d’action physiologique. Le change-
ment d’échelle de l’individu à la population 
s’avère un outil indispensable à l’évaluation 
du risque, de par ses capacités d’intégration 
de l’information. Il s’agit à présent d’éten-
dre les modèles d’effet pour prendre en 
compte d’autres effets que la perturbation 
énergétique. En particulier, les phénomènes 
de perturbation endocrinienne réclament le 
développement de modèles mathématiques 
qui leur soient spécifi ques. Il s’agit aussi de 
poursuivre nos efforts de modélisation des 
mésocosmes et d’intégration des approches 
de changement d’échelle à l’évaluation du 
risque écotoxicologique.
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Le rayonnement radiofréquence émis par 
les téléphones mobiles numériques (GSM) 
constitue de par sa proximité avec la tête de 
l’utilisateur une des sources de champs élec-
tromagnétiques les plus importantes aux-
quelles l’homme ait jamais été exposé ; il est 
légitime de s’inquiéter de savoir si ce rayon-
nement pourrait éventuellement constituer 
un risque sanitaire, portant notamment sur le 
système nerveux.
Compte tenu de la progression rapide de 
l’usage des téléphones mobiles, plusieurs 
questions ont émergé au sujet de leur éven-
tuel impact sur la santé. La technologie des 
téléphones mobiles repose, en effet, sur 
l’émission de champs électromagnétiques, 
spécifiquement des radiofréquences entre 
400 MHz et 2 100 MHz. La majeure partie des 
ondes reçues est absorbée par les cellules 
des organes situés à proximité immédiate du 
récepteur, au niveau de l’oreille. Une partie 
importante de cette énergie étant absorbée 
par le cerveau, les études concernant le 
système nerveux central se sont multipliées. 
En l’état actuel des connaissances, aucun 
effet délétère évident n’a été observé sur le 
système nerveux central suite à l’exposition 
aux téléphones portables. Mais certains
résultats restent à reproduire ou à compléter, 
surtout suite à des expositions longues et à 
faible dose. 
Bien qu’il n’ait pas été observé d’effet com-
portemental sur l’apprentissage et la mémo-
risation après des exposition aigües ou ré-
pétées [Dubreuil et al., 2003 ; Ammari et al., 
2008a], des travaux de recherche récents 
ont montré un effet persistant après expo-
sition répétée pendant 6 mois à des champs 
électromagnétiques radiofréquences sur 
un marqueur de neurotoxicité dans le cer-

veau du rat, la GFAP (Glial Fibrillary Acidic 
Protein) [Ammari et al., 2008b]. Deux voies 
de recherche permettent d’explorer, d’une 
part, les conséquences comportementales 
ou pathologiques possibles, par exemple 
sur des tests plus sensibles que la mémoire 
comme l’attention (travaux en cours), d’autre 
part, rechercher des effets plus précoces qui 
permettraient d’appréhender les mécanis-
mes impliqués dans l’effet observé ainsi que 
leur cible initiale. Dans ce travail, nous avons 
analysé les effets fonctionnels biochimiques 
d’une exposition in vivo à des champs ra-
diofréquences chez des rats par dosage de 
l’activité enzymatique du métabolisme oxy-
datif (cytochrome C oxydase). 

État des connaissances
La cytochrome oxydase a été choisie comme 
marqueur du niveau d’activité fonctionnelle 
de la cellule et des neurones pour deux rai-
sons principales :
• d’une part, la cytochrome oxydase (CO) est 
un composant vital pour la production et la 
transduction de l’énergie des cellules aéro-
bies (métabolisme oxydatif). Dans l’encé-
phale, l’activité de la CO est directement
associée à l’activité fonctionnelle des neuro-
nes [Wong-Riley, 1989, 1998]. Comparée à la 
consommation du 2-déoxyglucose, l’activité 
de la CO est plus spécifi que du métabolisme 
oxydatif que du métabolisme glycolytique et 
refl ète l’activité fonctionnelle neuronale glo-
bale apparaissant sur des périodes longues, 
de l’ordre de l’heure et de la semaine, plutôt 
que de l’ordre de la minute ;
• d’autre part, l’activité de la cytochrome 
oxydase dans le cerveau correspond prin-
cipalement à l’activité des neurones et peu 
ou pas à celle des cellules gliales, puisque 

Neurotoxicité sur le système
nerveux central

{ R. de Sèze }

Pôle national applicatif
en Toxicologie et Écotoxicologie
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ces dernières dépendent plus de la glyco-
lyse anaérobie que du métabolisme oxydatif 
[Wong-Riley, 1989]. 

Objectif
L’objectif de ce travail est d’étudier si une expo-
sition répétée pendant 7 jours à un champ 
radiofréquence de type GSM à un DAS (Débit 
d’Absorption Spécifi que) de 1,5 et 6 W/kg peut 
perturber le métabolisme oxydatif dans le cer-
veau des rats exposés, par la mesure de l’acti-
vité de la cytochrome c oxydase, qui est l’en-
zyme principale de ce processus biologique. 

Matériels et méthodes
Système d’exposition

Les champs électromagnétiques émis sont 
des rayonnements radiofréquences modulés 
selon la norme GSM déjà utilisée dans les
radiocommunications cellulaires. La fré-
quence porteuse est 900 MHz ; la fréquen-
ce de répétition des impulsions est 217 Hz, 
avec une durée de 576 µs. 
Le système d’exposit ion expér imental 
consiste en une antenne-boucle, qui a la 
propriété de permettre une exposition 
principalement localisée au niveau de 
la tête des rats. L’antenne est alimentée 
par l’intermédiaire d’un générateur de 
radiofréquences couplé à un amplifi cateur 
de puissance. Un diviseur permet d’ali-
menter 4 antennes pour exposer 4 ani-
maux en simultané. Un coupleur permet 
de mesurer et d’enregistrer la puissance
incidente et la puissance réfl échie. Le rap-
port des deux est un refl et du bon couplage 
ou non de l’antenne avec la tête du rat, et 
témoigne de la quantité d’énergie électro-
magnétique absorbée par l’animal. 
Un système de contrôle de l’exposition a 
été développé et mis au point à l’INERIS, 
qui permet de régler la puissance incidente 
et d’enregistrer la qualité du signal fourni 
sur chaque antenne en début d’étude, et 
sur une antenne tout au long de l’étude 
pour garantir la qualité de l’exposition. De 
plus, des fantômes de rat en gel à base 
d’acrylamide ont été fabriqués, et une 
méthodologie de mesure d’échauffement 
grâce à une thermométrie non perturbable 
par les champs radiofréquences permet de 
contrôler la puissance absorbée et d’éva-
luer le DAS produit par le système. 

L’INERIS a été défi ni comme référent technique par l’AFSSET pour une étude 
d’expométrie de la population aux champs radiofréquences. Dans ce cadre, 
nous avons caractérisé et vérifi é les mesures effectuées par ces dosimètres dans 
des conditions de référence. Ils ont en parallèle été utilisés dans le cadre d’une 
étude en population dans les régions de Lyon et de Besançon pour enregistrer 
et analyser l’exposition des personnes en fonction de leur localisation et de leurs 
activités.
Cette étude, conçue comme une étude pilote de population sur 440 personnes, 
a également constitué une étude de validation des dosimètres. Il a été mis en 
évidence une fragilité physique des dosimètres, ainsi que la variabilité des mesures 
recueillies, intrinsèque et en fonction de la méthodologie de référence utilisée. 
En conséquence, 24 participants ont dû être éliminés de l’analyse.

Deux objectifs de cette étude pilote ont été atteints pour les enregistrements 
de 24 heures : 

n estimer l’exposition aux radiofréquences sur une base populationnelle ;
n déterminer la part des différentes sources d’exposition.
Les pannes survenues sur les dosimètres, associées à des diffi cultés métrologiques 
insoupçonnées, ont considérablement retardé l’exploitation statistique des 
données.
Il n’a pas été possible dans le cadre de cette étude, d’identifi er clairement les 
déterminants principaux de l’exposition ; cependant, les variabilités observées 
entre les mesures pour un même appareil et entre les villes ou variables font 
craindre un manque de pouvoir discriminant des variables explicatives.

Quelques grands enseignements peuvent être tirés des résultats :

n les pourcentages de mesures supérieures à 1 V/m sont, soit très faibles (GSM Tx, 
DCSTx, DECT, micro-ondes), soit nuls. Pour information, un champ de 50 V/m 
pour une exposition sur l’ensemble du corps correspond approximativement à un 
DAS de 0,1 W/kg, et le DAS varie comme le carré du champ électrique. En-dessous 
de 1 V/m, le DAS produit est donc inférieur à 1 mW/kg, soit quelques milliers de 
fois inférieur aux niveaux pour lesquels des effets nocifs ont été observés chez des 
mammifères (rat et singe) ;
n en ne considérant que les seules émissions détectées (c’est-à-dire supérieures 
au seuil minimum redressé), les médianes sont proches (aux environs de 0,10 - 
0,15 V/m), quelles que soient la radiofréquence, la ville ou la variable considérées ;
n en ce qui concerne les pourcentages de mesures supérieures au seuil minimum 
corrigé :

• le contraste entre villes est particulièrement important pour la bande WIFI,
•  un gradient urbain / périurbain / rural est noté à plusieurs reprises (FM, 

GSM Rx,DCS Rx, WIFI),
• la localisation « extérieur » est associée à un pourcentage augmenté pour 
deux radiofréquences (GSM Rx, DCS Rx).

Cette étude pilote a montré la forte variabilité des mesures, et l’infl uence 
importante de la région étudiée (Besançon ou Lyon). Elle ne peut donc prétendre 
à une estimation représentative des expositions de la population française.
Pour ce faire, il serait nécessaire de :
n disposer au préalable d’un dosimètre plus résistant et sans seuil de détection
minimum et maximum (empêchant tout calcul de moyenne ou médiane 
d’exposition) ;
n caractériser à l’avance la variabilité et l’exactitude des mesures enregistrées ;
n conduire une nouvelle étude populationnelle, sur une base géographique large, 
en planifi ant des évaluations régulières de la qualité des mesures.

ÉTUDE D’EXPOMÉTRIE 
CHEZ L’HOMME
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Pour rappel, la quantifi cation du niveau d’ex-
position se fait en mesurant le DAS, repré-
sentant la densité de puissance dissipée 
par unité de masse de tissus. L’effi cacité de 
l’antenne-boucle a ainsi été caractérisée
[Lévêque et al., 2004]. 
Les puissances d’exposition ont été choisies 
par rapport à des puissances absorbées dans 
les tissus superfi ciels lors de l’utilisation d’un 
téléphone mobile : 6 W/kg : valeur seuil pour 
laquelle un effet sur la GFAP a été observé 
après 15 min d’exposition ; 2 W/kg : valeur 
limite d’exposition recommandée par la 
Commission européenne ; 0,5 à 1 W/kg :
valeurs auxquelles sont soumis les utilisa-
teurs de radiotéléphones dans les tissus les 
plus exposés (moyenne entre la peau, le 
crâne et le cerveau) ; la valeur dans le cer-
veau lui-même est environ moitié moindre. 
En conséquence, les valeurs utilisées pour 
notre étude ont été choisies principalement à 
1,5 et 6 W/kg. Le modèle animal utilisé est le 
rat Sprague Dawley, déjà très étudié en neu-
rosciences et dont la cartographie cérébrale 
est bien identifi ée.

Protocole histochimique

L’activité de la CO a été mesurée sur des 
coupes de cerveau suivant la technique de 
Wong-Riley (1979) et le protocole de Hess 
(1953), modifiés par Strazielle (1998). Des 
coupes de référence dont l’activité CO est 
connue, appelées « standards », ont été 
préparées en parallèle. L’activité de la CO
mesurée par spectrophotométrie est ex-
primée en µmol/min/g de tissu et reste 
constante pendant plusieurs mois à –80 °C.

Analyse d’image

La densité des échantillons a été mesurée 
par analyse d’images (Visilog 6.2) permet-
tant la conversion des densités optiques
mesurées en activité de CO exprimée en 
µmol/min/g de tissu. Toutes les régions du 
cerveau peuvent être observées sur une 
série de 4 lames, deux coupes successives 
étant séparées de 0,4 mm. 
Les régions anatomiques ont été définies 
suivant l’atlas stéréotaxique de Paxinos et 
Watson (1998). Trois niveaux de coupes 
ont été sélectionnés : antérieur (cortex), 
moyen (hippocampe), postérieur (cervelet) ; 
avec plusieurs sous-régions décrites dans les 

légendes des fi gures ci-après. La valeur d’ac-
tivité enregistrée de la CO correspond à une 
activité moyenne de la structure étudiée. La 
zone d’analyse est choisie de façon à couvrir 
la totalité de la structure en tenant compte 
de son hétérogénéité.

Résultats
L’exposition répétée 7 jours de suite à un 
signal GSM 900 MHz a induit une diminution 
du métabolisme oxydatif (activité de la cyto-
chrome C oxydase) au niveau des structures 
corticales et de l’hippocampe à un DAS de 
6 W/kg, 15 min/jour, mais pas à un DAS de 
1,5 W/kg, 45 min/jour. Les résultats pour le 
cortex antérieur et le cortex postérieur sont 
représentés sur la fi gure 1 et la fi gure 2. 

Discussion et conclusions
Ces résultats traduisent une diminution de 
l’activité neuronale chez les rats exposés 
aux radiofréquences à un DAS de 6 W/kg, 
tandis que l’exposition à 1,5 W/kg n’altère pas 
cette activité. L’effet produit par l’exposition à
6 W/kg concerne les zones les plus proches 
du site d’exposition (cortex frontal) mais aussi 
des zones plus profondes (septum, hippocam-
pe et cortex postérieur), suggérant une propa-
gation de l’effet par des voies biologiques. 
Cet effet peut être expliqué par différents 
mécanismes.
• L’échauffement, mais l’étude de Brillaud et 

al. (2007) n’a pas montré d’augmentation de 
température entre les animaux exposés à
6 W/kg et les animaux témoins. Par ailleurs, 
on s’attendrait plutôt à ce qu’un effet thermi-
que augmente l’activité neuronale plutôt que 
de la diminuer. 
• Un autre marqueur d’activation neuronale 
après stimulation centrale ou périphérique 
[Bullitt, 1990] est le gène précoce c-fos, qui 
peut être transitoirement induit dans les 
neurones après exposition à des stimuli très 
divers [Herrera and Robertson, 1996]. Finnie 
(2005) a trouvé que l’exposition de souris 
à un rayonnement GSM 900 MHz pendant 
une heure à un DAS corps entier de 4 W/kg 
n’avait pas d’effet sur le nombre de noyaux 
positifs c-fos dans le cerveau. D’Andrea et al. 
(2003) ont indiqué qu’il n’y avait pas d’effet 
net à des DAS inférieurs à la valeur seuil 
défi nie de risque sanitaire de 4 W/kg, et que 
ceux parfois obtenus à des valeurs inférieu-

#1

Activité cytochrome oxydase (moyenne ± S.E.M.) 
dans différentes sous-régions du cortex frontal : 
infralimbique (IL), prélimbique (Prl), motrices 1 et 2 
(M1, M2 - plan antérieur + 2,7 mm) et cingulaires 1 
et 2 (Cg1, Cg2 - plan antérieur +1,4 mm) des animaux 
exposés 45 min à 1,5 W/kg (E1.5), 15 min à 6  W/kg 
(E6), Sham (S) et contrôles cage (CC). 

* p < 0.05 E6 vs Sham et CC.

#2

Activité cytochrome oxydase (moyenne ± S.E.M.) dans 
les sous-régions du cortex postérieur : rétrospleniale 
antérieure (RSA), visuelles 1 et 2 (V1, V2) (plan 
postérieur −6 mm) temporale antérieure (TeA), 
périrhinale (PRh), subiculum (S) et entorhinale latérale 
(Lent) (plan postérieur  −6,9 mm) des animaux exposés 
45 min à 1,5 W/kg (E1.5), 15 min à 6 W/kg (E6), Sham 
(S) et contrôles cage (CC). 

* p < 0.05 E6 vs Sham et CC.

Pôle national applicatif
en Toxicologie et Écotoxicologie
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res étaient réversibles, comme c’est le cas 
pour le c-fos. 
• D’autres études ont montré une relation 
entre l’émission RF et le stress oxydant. 
Ilhan et al. (2004) ont exposé des rats aux 
champs RF 1 h par jour à 2 W/kg pendant 
7 jours. Ils ont trouvé une augmentation de 
MalonDiAldéhyde (MDA) et d’oxyde nitrique 
(NO) dans le cerveau. NO est un radical 
libre et peut avoir des effets toxiques : le NO 
endogène inhibe la cytochrome c oxydase 
dans les mitochondries cérébrales [Schweizer 
and Richter, 1994 ; Brorson et al., 1999] et 
dans les astrocytes en culture [Bolanos et al., 
1994] ; il a également été constaté une dé-
plétion des stocks d’énergie cellulaire [Zhang 
et al., 1994], qui peut être en relation avec le 
phénomène précédent. 
Une hypothèse à explorer est donc que 
l’inhibition de l’activité CO dans le cerveau 
de rat soit un effet indirect, consécutif à une 
augmentation de NO induite par les champs 
radiofréquences ; cette augmentation peut 
découler d’une activité accrue d’une enzyme 
de synthèse, la NO-synthase, ou d’un ralen-
tissement de l’élimination du NO.
• Les micro-ondes GSM peuvent aussi induire 
une inhibition de l’affinité de récepteurs
N-methyl-d-aspartate (NMDA) et glutamate 
pour leurs ligands [Mausset-Bonnefont et al., 
2004] ; [Xu et al., 2006]. Des travaux com-

plémentaires sont nécessaires pour étudier 
s’il existe un lien entre ces effets observés 
précocement et l’effet observé dans cette 
étude sur la GFAP. 
Le DAS utilisé dans notre travail 1,5 ou
6 W/kg n’est pas directement transposable 
à l’homme, car le calcul de DAS n’est pas
effectué sur les mêmes tissus. Il y a un facteur 4 
entre le DAS moyen chez le rat et le DAS 
chez l’homme. Un DAS de 6 W/kg moyenné 
sur le cerveau de rat correspond à un DAS 
de 24 W/kg tel que calculé par les normes 
chez l’homme. De même, un DAS moyen de 
1,5  W/kg chez le rat correspond à un DAS de 
6 W/kg dans 10 g de tissus superfi ciels chez 
l’homme. 
En conclusion, il n’y a pas d’effet chez le rat 
à 1,5 W/kg, ce qui correspond à une absence 
de risque envisageable chez l’homme à
6 W/kg. Une diminution du métabolisme oxy-
datif est observée à 6 W/kg chez le rat ; si cet 
effet est transposable d’un point de vue bio-
logique, il pourrait se produire chez l’homme 
à un DAS de 24 W/kg. Il reste donc à vérifi er 
si cela constitue un risque : quelle pathologie 
cela pourrait entraîner ou quels symptô-
mes cela pourrait produire ou expliquer ? 
Et si c’est le cas, il restera à défi nir le seuil 
d’apparition de ces dangers éventuels entre
6 et 24 W/kg.

The world-wide and rapidly growing use of mobile phones has raised serious concerns 
about the biological and health-related effects of radio frequency (RF) radiation, 
particularly concerns about the effects of RFs upon the nervous system. The goal of this 
study was to measure cytochrome oxidase (CO) levels using histochemical methods 
in order to evaluate regional brain metabolic activity in rat brain after exposure to a 
GSM 900 MHz signal for 45 min/day at a brain-averaged specifi c absorption rate (SAR) 
of 1.5 W/kg or for 15 min/day at a SAR of 6 W/kg over seven days. Compared to the 
sham and control cage groups, rats exposed to a GSM signal at 6 W/kg showed a 10 % 
decreased CO activity in some areas of the prefrontal and frontal cortex, the septum, 
the hippocampus  and the posterior cortex. However, the exposure to GSM at 1.5 W/kg 
did not affect brain activity. Our results indicate that 6 W/kg GSM 900 MHz microwaves 
may affect brain metabolism and neuronal activity in rats. Due to differences in 
anatomy and scale factors, such an effect could be produced in man at SAR 4 times 
higher, i.e of 24 W/kg, well above the recommended maximum level of 2 W/kg.
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L’air



Stratégie de recherche

Des projets défi nitivement internationaux
Malgré la diminution constante des niveaux d’émissions 
et de concentrations de certains polluants, la pollution 
de l’air reste un enjeu majeur de santé publique. Acteur 
reconnu de la prévention des risques sanitaires et 
environnementaux liés à la pollution atmosphérique, 
l ’INERIS interv ient sur tous les  a spec t s  de la 
surveillance et de l’amélioration de la qualité de l’air, 
de l’échelle locale à l’échelle globale : caractérisation 
des polluants gazeux et particulaires, développements 
méthodologiques d’identification et de quantification 
des polluants, élaboration et validation des stratégies 
de surveillance, développements d’outils prévisionnels 
de qualité de l’air, évaluation de l’impact des politiques 
de réduction des émissions. Cette expertise repose sur 
une importante activité de recherche en métrologie et 
modélisation, et contribue à une meilleure appréciation 
des interactions pollution atmosphérique/santé.
Les travaux de métrologie ont pour objectif l’amélioration 
des outils instrumentaux et la mise au point de méthodes 
et techniques de mesures innovantes. Ces travaux portent 
sur les polluants dits émergents : Composés Organiques 
Volatils (COV), dérivés polaires des Hydrocarbures 
Aromatiques Polycycliques (HAP), particules ultrafi nes et 
nanoparticules. Ce rapport scientifi que présente un outil 
adapté à la mesure de la concentration, de la taille et de 
la spéciation chimique des nanoparticules. Cet outil, qui 
repose sur l’analyse spectrale d’un plasma généré par 
une impulsion laser intense (Technique LIBS)  répond à 
une double nécessité : surveiller l’ambiance autour d’un 
procédé de fabrication et garantir une qualité constante 
de nanoparticules (taille, composition chimique) par 
un contrôle continu de la production. Par ailleurs, la 
caractérisation de l’exposition personnelle et des micro-
environnements aux Composés Organiques Semi-Volatils 
(COSV) constitue un autre sujet de préoccupation, 
plusieurs de ces composés étant suspectés ou ayant été 
identifiés comme des perturbateurs endocriniens ou 
des cancérogènes. Afin de permettre une évaluation 
plus précise de l’exposition, l’INERIS a mis au point 
une nouvelle méthode de prélèvement  pour l’analyse 

des COSV présentée dans ce rapport. D’autres travaux 
de recherche ciblés sur une meilleure connaissance des 
pollutions intérieures et de leurs processus de formation, 
portent sur la caractérisation spatio-temporelle et 
chimique des particules ultraf ines produites dans 
l’environnement résidentiel et sur l’identification des 
principales sources contributrices. La formation des 
particules secondaires, à partir des COV susceptibles 
de réagir avec des espèces oxydantes telle l ’ozone, 
sera également étudiée pour évaluer l’importance de 
ces phénomènes, encore peu documentés, en termes 
d’enjeux pour la qualité de l’air intérieur.
La compréhens ion de l ’or ig ine  des  pol luant s 
atmosphériques et la modélisation de leur formation 
et de leur devenir dans l’atmosphère constitue une 
priorité scientifi que de niveau international, et un enjeu 
opérationnel pour la mise en œuvre des stratégies de 
contrôle. Outre les travaux dédiés à l’amélioration des 
capacités prévisionnelles de la plate-forme nationale 
de modélisation de la qualité de l’air PREV’AIR, des 
études spécifiques s’attachent à faire progresser l’état 
des connaissances afi n d’optimiser les performances de 
la modélisation particulaire. L’objectif des travaux de 
l’INERIS est de mieux comprendre les processus de 
formation de la pollution particulaire, les phénomènes 
d’érosion et de remise en suspension de particules 
comme ceux liés à la production d’aérosols organiques 
secondaires (AOS) qui contribuent à augmenter les 
concentrations totales de particules. Les possibilités 
d’utilisation accrue des données d’observation de tous 
types (in situ, radio-sondages, mesures aéroportées 
et satellites) pour évaluer et améliorer la qualité des 
résultats de modélisation a fait l’objet d’un programme 
de recherche spécifi que présenté dans ce document.
L’INERIS mène des recherches sur les interactions entre 
pollution atmosphérique et changement climatique. 
Ces études s’appuient sur des travaux de modélisation 
qui abordent l’impact du climat sur la qualité de l’air, 
notamment la concentration d’ozone et de particules, ainsi 
que la réciproque, les effets des polluants, en particulier 
les aérosols, sur le réchauffement de la planète.
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NOTE

(1) Laboratoire de Météorologie 

Dynamique (LMD) et Laboratoire 

Interuniversitaire des Systèmes 

Atmosphériques (LISA).

L’air

Ces dernières années, des progrès considéra-
bles ont été réalisés dans le développement 
et la mise en œuvre de modèles de Chimie- 
Transport (CTM) simulant la formation et le 
comportement de polluants atmosphériques 
primaires et secondaires. 
De ce fait, les exemples de mise en œuvre 
opérationnelle de ces modèles se sont mul-
tipliés, en appui aux donneurs d’ordre, et 
dans l’optique de mieux informer/sensibiliser 
le public aux questions de pollution atmos-
phérique. L’INERIS est toujours fortement 
impliqué dans ces applications et poursuit, 
en collaboration avec les équipes du CNRS(1), 
le développement du modèle de Chimie-
Transport CHIMERE. CHIMERE simule l’évo-
lution des concentrations atmosphériques 
de polluants tels que l’ozone, les oxydes 
d’azotes et les particules à court terme (voir 
le système opérationnel de prévision et de 
cartographie PREV’AIR, www.prevair.org), ou 
à moyen terme sous différentes hypothèses 
d’évolution des émissions et de la météo-
rologie. Tout système opérationnel repose 
sur l’amélioration continue de la qualité des 
résultats fournis par les modèles et sur le 
contrôle de leur fi abilité. 
À cette fi n, au-delà des réseaux de stations 
d’observation au sol, fournissant des don-
nées de base exploitées par la communauté, 
d’autres observations de la composition 
chimique de l’atmosphère, tridimensionnel-
les, sont disponibles et peuvent compléter 
utilement un dispositif de surveillance. Outre 
l’exploitation brute de ces informations, elles 

peuvent être utilisées pour l’évaluation des 
modèles ou être assimilées dans les calculs 
pour améliorer les prévisions ou les analyses 
cartographiques. Ces données proviennent 
de réseaux de systèmes de mesures opti-
ques (LIDAR), de radiosondages, de systèmes 
embarqués sur des vols réguliers ou encore 
de satellites. L’enjeu lié à l’utilisation de ces 
nouvelles sources d’information a paru suf-
fisamment important à l’INERIS pour qu’il 
développe des travaux de recherche sur ce 
sujet. Il s’agissait aussi de qualifier les ba-
ses de données pouvant être mises à profi t 
quotidiennement en routine dans le système 
PREV’AIR.

Outils et méthodes
Plusieurs bases de données ont été sondées 
à la fois pour l’ozone et les particules. Une 
attention particulière a été portée aux don-
nées satellite avec notamment l’étude des 
observations issues des missions POLDER, 
MODIS et CALIPSO. Ce projet fut l’occasion 
de développer de nouvelles collaborations : 
avec le CNES pour l’exploitation des don-
nées POLDER, avec le Laboratoire d’Optique 
Atmosphérique (CNRS/LOA) pour l’étude 
des données POLDER, CALIPSO et de celles 
issues du réseau mondial de photomètres, 
AERONET, avec le Laboratoire d’Aérologie 
(CNRS/LA) pour les données aéroportées 
MOZAIC. À noter que l’utilisation de ces 
données requiert un traitement préalable 
qui permet de reconstituer des indicateurs 
communs à l’observation et à la modélisa-

Modélisation et surveillance  
de la qualité de l’air : de nouvelles 
données d’observation pour
l’amélioration des modèles
{ F. Meleux, A. Ung, L. Rouïl }
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Écarts entre profi l MOZAIC et profi l CHIMERE au niveau 
de la troposphère libre pour le 13 août 2003 à 3 h.
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tion. C’est un point particulièrement sensi-
ble pour les polluants particulaires. Géné-
ralement, les instruments optiques mis en 
œuvre dans les réseaux de LIDAR, de pho-
tomètres, ou embarqués dans des missions 
spatiales ne mesurent pas de concentrations 
proprement dites mais des coeffi cients de 
rétrodiffusion ou des épaisseurs optiques 
d’aérosols (AOT). 
Une fois ces questions de conversion réglées, il 
est possible de procéder à une évaluation tridi-
mensionnelle des concentrations simulées par 
le modèle CHIMERE par rapport à ces données 
d’observation et réciproquement d’assimiler ces 
informations dans le modèle pour en corriger 
les biais. Dans ce programme de recherche le 
processus d’assimilation a été conçu en vue 
de corriger les données d’initialisation de la 
prévision CHIMERE pour une échéance donnée. 
Sa pertinence a donc été évaluée en vue d’une 
mise en œuvre opérationnelle dans PREV’AIR. 
Cette démarche bilatérale a été considérée 
pour l’ensemble des bases de données tridi-
mensionnelles disponibles en Europe.

Résultats et perspectives 
À cause de la non-périodicité des mesures, 
on ne peut envisager l’usage en assimilation 
de données issues de vols équipés, dans 
le contexte opérationnel de prévision de la 
qualité de l’air. Néanmoins c’est une donnée 
intéressante en évaluation. La comparaison 
des profi ls verticaux de concentration d’ozone 
simulés par CHIMERE par rapport aux données 
mesurées lors de vols réguliers instrumentés 
dans le cadre du programme MOZAIC a permis 
de mettre en évidence les limites du modèle 
dans la troposphère libre (fi gure 1). Dans les 
basses couches de l’atmosphère les résultats 

sont plus cohérents, même si parfois la varia-
bilité n’est pas bien reproduite. L’analyse réali-
sée a pointé comme source d’amélioration la 
qualité des conditions aux limites supérieures 
et latérales du domaine d’étude, plutôt que la 
nécessité de raffi ner la résolution verticale.
Une grande partie des travaux réalisés a 
été ciblée sur les particules. La comparaison 
d’indicateurs d’opacité ou de coeffi cients de 
rétrodiffusion mesurés par les satellites et les 
photomètres avec les simulations de concen-
trations de particules fi nes (PM2.5) fournies 
par CHIMERE a permis de mettre en évidence, 
sur plusieurs périodes s’étendant de 2003 à 
2007 le bon comportement du modèle (fi-
gure 2). La donnée de mesure satellite s’avère 
particulièrement précieuse pour identifi er des 
épisodes de pollution d’origine anthropique ou 
naturelle (poussières désertiques). 
Enfin, une méthodologie pour intégrer les
données satellitaires dans le modèle CHIMERE 
a été développée et appliquée sur les données 
PARASOL de la mission POLDER3. Elle repose
sur la possibilité d’initialiser correctement
le modèle de Chimie-Transport avant la
prévision et se décline en trois étapes.
1) Conversion des concentrations simulées 
d’aérosol en épaisseurs optiques atmosphé-
riques (AOT). Une loi de conversion des AOT 
en masse d’aérosol permet d’estimer une 
concentration massique observée par le satel-
lite. Elle permet aussi de défi nir une carte ana-
lysée de colonnes de concentrations d’aérosol 
qui combine l’information issue du modèle et 
la mesure satellitaire. En première approxima-
tion, la loi de conversion utilisée peut être une 
régression linéaire et empirique entre deux 
ensembles de données à défi nir.
Cette méthode constitue une première étape 

Carte POLDER3
(en bas),
CHIMERE
(en haut)
du 12 au
17 mars 2007.
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NOTES

(2) Global Monitoring for Environment 

Security (www.gmes.info).

(3) Monitoring Atmospheric 

Chemistry and Climate.
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dans le cycle de travail qui doit nous amener à 
réaliser des comparaisons systématiques mo-
dèle - observation satellite. Ensuite il convien-
dra d’utiliser un module radiatif, en cours de 
développement (Thèse INERIS), pour directe-
ment calculer des AOT à partir de la constitu-
tion de l’atmosphère simulée par CHIMERE.
2) Initialisation de CHIMERE avec la carte 
analysée. La simulation CHIMERE est stoppée 
lorsqu’une donnée PARASOL et la carte ana-
lysée correspondante sont disponibles. Cette 
carte analysée est utilisée pour redistribuer 
spatialement les concentrations massiques. 
C’est à ce niveau qu’il convient de défi nir les zo-
nes géographiques et les espèces affectées par 
l’apport de l’information satellitaire. Lorsqu’une 
information sur la répartition verticale des aéro-
sols est connue, il est possible de la répercuter 
dans le modèle. Dans le cas contraire, le profi l 
vertical reste identique à celui simulé. 
3) Analyse des simulations avec les mesu-
res disponibles. Il s’agit dans cette étape 
d’évaluer l’apport d’une initialisation uti-
lisant les données satellitaires. Les effets 
de cette initialisation sur la simulation et 
comment l’information satellitaire évolue 
dans le modèle sont des questions avec des 
enjeux importants pour défi nir le nombre des 
observations satellitaires nécessaires pour 
contraindre le modèle CHIMERE. 
Cette approche est contrainte par la qualité 

Improvement of the forecasting and mapping skills of the models implemented 
in the PREV’AIR system (French operational air quality forecasting platform) goes 
through a wider use of observation data, whatever their type (ground level or 3D in 
situ, satellite retrievals). With this research program held from 2006 to 2008, INERIS 
processed and analyzed a large set of observational 3-Dimensional data issued 
from networks of radiosondes, LIDARs, photometers, aircrafts and satellites. It had 
been focused on ozone and Particulate Matter (PM) issues. The CHIMERE chemistry-
transport model developed by INERIS and CNRS, which provides the PREV’AIR 
system with forecasts and analyzed maps, has been evaluated against these data. 
Special care had been accorded to the vertical variability of the simulated pollutant 
concentrations which are highly dependent from the model boundary conditions. 
Assimilation of 3D in situ and satellite data in models for correcting the initialization 
fi elds of the forecasting process had also been investigated. Operational 
implementation of such approaches is still constrained by the availability of the 
data: satellite information is cloud-cover dependant and its temporal resolution 
is still too sparse. However it has been demonstrated that when the data are 
available, the approach can improve signifi cantly the results, but this positive effect 
collapses few hours after the assimilation.
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des données disponibles (selon la couverture 
nuageuse par exemple) et la fréquence de re-
visite du domaine d’étude. En effet, la période, 
relativement courte, quelques heures, durant 
laquelle l’assimilation est active a été mise en 
évidence par les tests opérés par l’INERIS. Au-
delà, le modèle assimilé « perd la mémoire » et 
se superpose au modèle de base. Ainsi l’initiali-
sation par des cartes assimilant des observations 
en vue d’une prévision à un ou deux jours perd 
de son intérêt, si des données ne sont pas ré-
gulièrement disponibles. Cependant lorsque les 
données sont accessibles la correction des pré-
visions peut s’avérer signifi cative et pertinente
(fi gure 3 pour les particules PM10).
Ce programme de recherche avait pour objet 
de recenser et d’évaluer l’apport des données 
d’observation 3D disponibles en Europe, dans 
l’optique de réaliser des prévisions et des car-
tographies opérationnelles de la qualité de l’air. 
Si pour l’heure une grande partie des données 
d’observation tridimensionnelles accessibles ne 
paraissent pas répondre aux nécessités requises 
par PREV’AIR pour une utilisation opérationnelle, 
il a été démontré leur intérêt pour des analyses 
ponctuelles afi n de comprendre et même d’anti-
ciper des épisodes de pollution particuliers.
De plus, ce programme de recherche a permis 
de mettre en place au sein de PREV’AIR des 
structures logicielles permettant de traiter l’en-
semble des données dont nous avons prospecté 
le potentiel, et de développer des liens avec la 
communauté satellite.
Les travaux entrepris vont être poursuivis avec 
nos partenaires français (LISA, LMD, LOA, Météo 
France, CNES) mais aussi dans un plus vaste 
contexte européen avec le développement 
des services de surveillance de l’atmosphère 
du programme GMES(2). Le projet MACC(3), coor-
donné par le Centre européen de prévision et 
auquel le consortium français PREV’AIR participe 
activement, a pour vocation de développer à 
l’échelle de l’Europe des systèmes intégrés de 
surveillance et de prévision de la qualité de l’air 
basés sur les observations in situ et satellite et 
les modèles. Dans ce cadre, l’INERIS, le CNRS et 
Météo France seront amenés à poursuivre les 
développements de techniques d’assimilation 
de données de tout ordre dans leurs modèles de 
Chimie-Transport et à participer à la spécifi cation 
des besoins et des contraintes pour développer 
des systèmes et réseaux de mesure in situ et sa-
tellites ad hoc. À partir de ce programme l’INERIS 
est prêt à monter en puissance sur ces sujets.

Colonnes de PM10 sans intégration des données 
satellitaires (a et b) et avec intégration des 
données satellitaires (c et d) pour le 2 avril 2007 
à 13 h (a et c), et pour le 3 avril 2007 à 13 h
(b et d). #3

a

b

c
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Il est maintenant reconnu que l’air intérieur 
contribue à l’exposition individuelle aux 
polluants atmosphériques de façon très signi-
fi cative. Le temps passé dans les environne-
ments intérieurs est largement supérieur à 
celui passé à l’extérieur, de plus, certaines 
sources de pollution y sont spécifi ques. Parmi 
les nombreux composés identifi és dans les 
environnements intérieurs plusieurs sont 
considérés comme toxiques voire cancé-
rogènes.  
Parmi les sources de polluants spécifiques 
aux environnements intérieurs on peut citer : 
la combustion (fioul, gaz, charbon, bois, 
tabac), les matériaux de construction et de 
décoration (peintures, bois aggloméré, colle), 
les détergents, les produits d’entretien. À ces 
sources se rajoutent bien évidemment les 
sources de pollution extérieure.
Les différentes substances organiques ainsi 
présentes peuvent être classées dans quatre 
catégories distinctes, afin de faciliter leur 
identifi cation et leur caractérisation :
• les composés organiques très volatils,
• les composés organiques volatils (COV),
• les composés organiques semi-volatils 
(COSV),
• les composés organiques particulaires (ad-
sorbés sur les particules présentes dans 
l’air).
Par ailleurs, l’utilisation des appareils de 
mesure portatifs se développe pour carac-
tériser l’exposition individuelle de manière 
globale, en intégrant les différents lieux de 
vie et les déplacements. Cependant, si des 
appareils portatifs de mesure pertinents sont 

Mise au point d’une nouvelle méthode  
de prélèvement pour l’analyse des 
composés organiques semi-volatils

{ Y. Fagault, E. Leoz-Garziandia }

disponibles sur le marché, d’une part pour 
les polluants gazeux, et d’autre part pour les 
particules, les appareils disponibles pour la 
mesure de COSV ne permettent pas d’attein-
dre les limites de détection suffi santes pour 
appréhender les expositions individuelles, 
alors qu’il s’agit parfois de substances repré-
sentant des potentiels de risques sanitaires 
préoccupants.
Dans ce contexte, l’objectif de la présente 
étude était de s’intéresser à la mesure des 
COSV, qui se trouvent, par défi nition, à la fois 
en phase gazeuse ou en phase particulaire 
(tension de vapeur de 10-2 à 10-8 kPa).

Objectifs de l’étude 
L’objectif de la présente étude était de déve-
lopper un appareil de mesure individuel 
portatif pour la mesure de différents COSV 
d’intérêt en termes d’enjeux sanitaires dans 
les environnements intérieurs [Hydrocarbures 
Aromatiques Polycycliques (HAP), phtalates, 
pesticides, organophosphates, phénols], appa-
reil qui soit compatible avec la désorption 
thermique, technique permettant d’analyser 
la totalité de l’échantillon prélevé et, d’at-
teindre ainsi des limites de détection faibles 
et représentatives des concentrations de ces 
composés dans l’air intérieur [Fagault, 2007]. 
Pour ce faire, cette étude comprenait les 
étapes suivantes :
1) développement d’un générateur de vapeurs ;
2) étude des performances de la méthode 
développée ;
3) étude sur le terrain.
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Évolution des 
concentrations 
de napthalène, 
4-tertbutylphénol, 
2-Phenylphénol, 
diéthylphthalate 
(DEP), 
tributhylphosphate 
(TBP), 
phénanthrène et 
pyrène à la sortie 
du système de 
génération sur 
deux semaines.

#1

L’air

Résultats  

Développement d’un générateur

de vapeurs

Dans un premier temps, un générateur de 
vapeurs a été développé pour déterminer 
l’adsorbant le plus adapté à la mesure de 
COSV en étudiant le volume de rupture(1) 
de différents adsorbants disponibles sur le 
marché (Tenax TA, Carbopack C, Carbopack B, 
Tenax GR). La méthode de génération choisie 
a été basée sur la technique de diffusion à 
travers un capillaire. Cette méthode permet 
de générer un fl ux de vapeur à concentration 
constante pour différentes familles de com-
posés pouvant varier de quelques ng/m3 à 
quelques µg/m3. 
La fi gure 1 présente l’évolution des concen-
trations générées pour différents composés  
(HAP, phénols, phthalates, organophospha-
tes) sur une période de deux semaines.
Une fois des concentrations stables sur des 
durées suffisamment longues atteintes, le 
volume de rupture a été calculé en faisant 
traverser de l’air contenant les composés 
choisis aux concentrations générées au tra-
vers des différents adsorbants sur des durées 
différentes.
Suite aux résultats obtenus, le Tenax TA a 
donné des résultats satisfaisants pour toutes 
les familles de composés étudiés sur des 
prélèvements de 24 heures à un débit de 
prélèvement de 0,5 l/min [Fagault et al., 
2003].

NOTE

(1) Volume d’air maximum 

pouvant traverser l’adsorbant 

afi n de réaliser un prélèvement 

quantitatif du composé ciblé.

Étude des performances de la méthode 

développée

La méthode développée suite aux travaux 
précédents était la suivante. On réalise si-
multanément des prélèvements d’une part 
de la phase particulaire (PM 2.5) sur un fi ltre 
de 37 mm en fi bre de quartz, et d’autre part 
de la phase gazeuse sur adsorbant Tenax TA, 
sur 24 heures à un débit de 0,5 l/min.  On 
réalise des analyses séparées d’une part du 
filtre par désorption thermique, et d’autre 
part de l’adsorbant par chromatographie en 
phase gazeuse couplée à un spectromètre 
de masse. Les limites de détection pour 
les 38 composés étudiés appartenant aux 
familles citées précédemment étaient com-
prises entre 0,01 et 0,5 ng/m3. 
La validation de cette méthode a été réa-
lisée pour les HAP, composés réglementés 
dans l’air extérieur (Directive européenne 
2004/107/CE). Pour ce faire, l’efficacité de 
désorption a été évaluée au moyen de 
particules de référence certifiées, et par 
comparaison de la méthode de désorption 
thermique développée, avec la méthode 
d’extraction par solvants normalisée par le 
CEN en application de la Directive (Norme 
CEN, EN 15549). Les résultats montrent que 
la méthode développée est efficace pour 
analyser des HAP avec un poids moléculaire 
inférieur ou égal au benzo[a]pyrène (B[a]P) 
(coeffi cient de corrélation r2 = 0.98). L’effi ca-
cité pour les HAP plus lourds étant comprise 
entre 40 et 50 % en raison d’une  désorption 
incomplète.
Une validation complémentaire a été réali-
sée en comparant l’appareil portatif déve-
loppé avec un appareil de prélèvement cou-
ramment utilisé par les associations de surveil-
lance de la qualité de l’air extérieur sur leurs 
stations de mesure. Les résultats obtenus 
ont confirmé ceux obtenus précédemment 
(coeffi cients de corrélations r2 = 0.98 pour la 
phase particulaire et r2 = 0.95 pour la phase 
gazeuse).

Étude sur le terrain

L’utilisation de cette méthode pour l’évalua-
tion de l’exposition individuelle a été étudiée, 
sur site réel, sur une période de 6 jours. Des 
prélèvements en air extérieur, et intérieur 
(salon et cuisine et chambre dans un appar-
tement) ont ainsi été réalisés à Paris.
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Les résultats ont montré la présence de HAP, 
phtalates et d’organophosphates dans tous 
les prélèvements effectués. Les sources inté-
rieures étant majoritaires pour les phtalates 
et les organophosphates.
En ce qui concerne les HAP, cette étude a 
confirmé que les concentrations de HAP 
volatils sont plus importantes en air intérieur 
qu’en air extérieur avec des ratios supérieurs 
à 2 (fi gure 2). Une infl uence non négligeable 
des activités dans les appartements voisins a 
également été mise en évidence.
Les appareils portatifs couplés à la désorption 
thermique permettent le déploiement d’un 
grand nombre de préleveurs, du fait de leur 
coût relativement réduit, et d’une analyse 
rapide et suffisamment sensible pour une 
utilisation pertinente dans l’air intérieur.
La méthode développée dans le cadre de 
cette étude, très novatrice, permet de mesu-
rer des familles de substances de grand inté-
rêt sur le plan sanitaire, présentes aussi bien 
en phase gazeuse qu’en phase particulaire. 
Elle est adaptée à l’évaluation de l’exposition 
personnelle d’un grand nombre de composés 
dont le benzo[a]pyrène bien qu’elle ne soit 
pas complètement optimisée pour les com-
posés les plus lourds.

It is now recognised that indoor environments contribute signifi cantly to human exposure to airborne pollutants. Among the 
chemicals released in indoor environments, some of them have been identifi ed as hormonally active or carcinogens. The objective 
of this study has been to develop an analytical method based on thermal desorption (TD) for the measurement of semivolatile 
organic compounds (SVOCs) to be use for indoor and personal measurements. The sampler consists of a small PM2.5 impactor 
upstream of a sample tube fi lled with the adsorbent Tenax TA to collect the particulate and gaseous phases respectively. The 
experimental work focused on the development of a vapour generation system, the development of the analytical method for 
the analysis of both the gaseous and particulate phases and the evaluation of the performance of the developed method. The 
analytical method was developed for 16 PAHs, 6 OPAHs, 5 phthalates, 2 organophosphate esters, 3 alkylphenols and 5 pesticides. 
Its applicability for PAHs measurements was verifi ed with a standard reference material and by comparison of indoor air fi lter strips 
analysed by the TD method and a conventional solvent extraction method. The TD method was shown to be quantifi able for PAHs 
up to benzo[a]pyrene but less effective for less volatile PAHs. A small demonstration study consisting of twenty four hours indoor 
and personal measurements was carried during six days. The results obtained in this demonstration study were in agreement with 
most previous studies reporting indoor heavy PAHs concentrations lower or similar than outdoor PAHs concentrations and light 
PAHs concentrations higher indoors than in outdoor environments. This demonstration study also confi rmed that phthalates and 
organophosphate esters are ubiquitous in indoor environment.

ABSTRACT

Ratios intérieur/extérieur et prélèvement portatif/extérieur (n= 6 jours).
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Le début du XXIe siècle est marqué par l’avè-
nement d’une nouvelle industrie : celle des 
nanotechnologies. En effet les matériaux 
structurés à l’échelle nanométrique présentent 
des propriétés nouvelles et leurs applications 
sont très variées dans des domaines tels que 
la chimie, la pharmacie, l’électronique, etc. 
L’accroissement de ce marché est exponen-
tiel et a doublé ces six dernières années en 
Europe pour atteindre un montant de 900 mil-
lions de dollars en 2005. Le projet européen
Nanosafe (www.nanosafe.org) s’inscrit dans ce 
cadre. Il regroupe de nombreux organismes de
recherche et des entreprises productrices de 
nanomatériaux et a pour objectif l’étude des 
risques liés à la production de nanoparticules. 
Ces risques peuvent être de nature toxicologi-
que mais ces particules qui sont susceptibles 
de s’oxyder très rapidement accentuent aussi 
les risques d’explosion inhérents à toute pou-
dre en suspension. Il apparaît indispensable 
de développer un outil capable de connaî-
tre l’évolution de la composition physico-
chimique des aérosols sur les chaînes de pro-
duction. Un tel dispositif doit pouvoir mesurer 
en temps réel la composition chimique et la 
taille de l’aérosol pour repérer, dans le cas 
d’un suivi de procédés industriels, les particu-
les manufacturées dans un fond ambiant et 
d’en suivre l’évolution. 
La solution retenue est basée sur le couplage 
de deux méthodes de mesure : l’analyse 
chimique par technique LIBS (Laser-Induced 
Breakdown Spectroscopy), et une autre qui 
caractérise la mobilité électrique de l’aé-
rosol grâce à un DMA (Differential Mobility
Analyser). La technique LIBS est une mé-
thode d’analyse basée sur la spectroscopie 
d’émission de plasma dans les gammes de 
longueur d’onde visible (200-800 nm). Elle 

permet une analyse rapide, à distance, de 
tous types d’éléments qu’ils soient gazeux, 
solides ou liquides. Cette méthode connaît un 
succès croissant depuis quelques années avec 
l’avènement de lasers et de spectroscopes de 
plus en plus puissants. Plusieurs études [Hahn 
& Lunden, 2000 ; Cheng, 1999 ; Radziemski, 
Loree, Cremers & Hoffman, 1983] ont montré 
la faisabilité d’une analyse chimique en ligne 
des aérosols à l’aide de la technique LIBS, que 
ce soit pour de la surveillance de l’air ambiant 
[Carranza, Ficher, Yoder & Hahn, 2001] ou 
le contrôle d’émissions industrielles [Hahn, 
Flower et Henken, 1997]. Cette technique peut 
également être quantitative [Mukherjee, Rai & 
Zachariah, 2005]. Le couplage du LIBS avec un 
analyseur de mobilité électrique permet d’ob-
tenir, en plus d’une caractérisation chimique, 
la composante dimensionnelle des aérosols. 
Les DMA couplés avec des compteurs de par-
ticules (CNC) permettent de connaître la dis-
tribution en taille et en nombre des aérosols 
dans l’air avec une haute résolution jusqu’au 
nanomètre [Rosser & De La Mora, 2005].
Les potentialités du système LIBS ont été éva-
luées en termes de détection de nanoparticu-
les au voisinage des procédés de production. 
Pour optimiser l’enregistrement du signal LIBS 
des expériences d’imagerie ont été réalisées. 
Puis l’évolution temporelle du signal LIBS a 
été étudié en fonction de divers paramètres 
expérimentaux, tels que la nature du gaz 
ambiant, la longueur d’onde et l’énergie laser 
afin de mieux comprendre les mécanismes 
mis en jeux dans le plasma et d’optimiser les 
paramètres d’enregistrement temporels du 
signal. Suite à ces optimisations, les premières 
limites de détection du système LIBS ont été 
évaluées et comparées aux valeurs limites 
d’exposition des travailleurs. 

Détection en temps réel
de nanoparticules par spectroscopie
de plasma induit par laser  
{ C. Dutouquet, T. Amodeo, O. Le Bihan, E. Fréjafon }

L’air
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Évolution temporelle de la matière vaporisée 
(raie du sodium à 588.9 nm) pour deux 
fl ux de particules de chlorure de sodium 
monodispersé de tailles 40 nm et 1 µm. #1

Descriptif expérimental

La génération d’aérosols

Deux systèmes de génération d’aérosols ont 
été utilisés : un atomiseur (tsi model 3076) 
ainsi qu’un générateur à décharge ou « spark 
generator ». Ces deux systèmes produisent 
des aérosols polydispersés. Le diamètre des 
particules générées par l’atomiseur varient 
en fonction de la concentration de la solution 
mère. Les composés de base sont dilués dans 
l’eau distillée, et le diamètre médian des par-
ticules produites se situe autour de 50 nm. En 
ce qui concerne le générateur à décharge, une 
haute tension initie un arc électrique entre 
deux électrodes conductrices. De la vapeur 
est créée puis se condense pour former des 
aérosols de taille inférieure à 300 nm. Pour 
les expériences avec le chlorure de sodium, 
un fl ux de particules monodispersé a pu être 
obtenu en plaçant Le DMA (analyseur de mo-
bilité électrique) en aval de l’atomiseur. 

Dispositif expérimental pour

l’imagerie spectrale et l’analyse LIBS

Les particules générées sont introduites dans 
une cellule d’analyse à l’intérieur de laquelle 
un plasma est créé par un laser délivrant des 
impulsions d’énergie 150 mJ et d’une durée de 
5 ns à une longueur d’onde de 1 064 nm. Le 
faisceau est focalisé à l’aide d’une lentille plan 
convexe en silice fondue de 35 mm montée sur 
une face de la cellule d’analyse (dite face d’en-
trée). La partie du faisceau laser non absorbée 
par le plasma traverse la cellule jusqu’au hublot 
de sortie avant d’être arrêtée par un dispositif 
stoppeur de faisceau. Un troisième hublot 
monté sur une face perpendiculaire aux deux 
autres permet de collecter la lumière émise 
par le plasma pour les expériences d’imagerie 
et l’analyse LIBS dans une direction perpendi-
culaire à l’axe du faisceau laser. Une caméra 
CCD intensifiée équipée d’un objectif Nikon 
(50 cm de focale) monté sur anneaux d’ex-
tension a permis d’enregistrer les images du 
plasma avec un grandissement de 3/2. Un fi ltre 
interférentiel centré sur la raie du doublet du 
sodium (588.9 nm) a été utilisé pour l’imagerie 
spectrale. Le signal LIBS a été collecté avec une 
lentille de 50 mm de focale. L’image du plasma 
sur l’entrée de la fibre optique a été réalisée 
avec un agrandissement de 1/3. La fibre est 
reliée à un spectromètre équipé d’une caméra 
identique à celle utilisée pour l’imagerie. 

Résultats 

Imagerie spectrale

Des expériences d’imagerie spectrale résolue 
en temps ont été réalisées afin de détecter 
d’éventuels effets de tailles lors de la vapo-
risation de particules dans un plasma induit 
par laser.
La première série a été obtenue lors de la 
vaporisation de particules de 40 nm avec 
des concentrations en nombre et en masse 
de 50 000 particules/cm3 et 3,7 µg/m3 res-
pectivement. Les deux autres séries ont été 
enregistrées pour des flux de particules de 
1 µm de diamètre avec des concentrations en 
masse de 150 et 1 500 µg/m3 correspondant 
à des concentrations en nombre de 130 et 
1 300 particules/cm3 respectivement.
Afi n d’obtenir un meilleur rapport signal sur 
bruit, ces images ont été obtenues en accu-
mulant le signal à partir de plusieurs claqua-
ges plasma soit 100 et 200 respectivement 
lors de la vaporisation de particules de 1 µm 
et 40 nm. Une série d’images supplémentaire 
obtenue lors des claquages lasers, sans pré-
sence de particules, a été enregistrée avec les 
mêmes paramètres expérimentaux. 
Les images spectrales représentant l’évolution 
de la matière vaporisée dans le plasma induit 
par laser en fonction du temps ont été obte-
nues en soustrayant les images enregistrées 
sans particules des images enregistrées avec 
particules (figure 1). Un premier examen 
de ces images permet de remarquer que la 
répartition spatio-temporelle de la matière
vaporisée est quasiment identique quelles que 
soient les tailles des particules. Elles  révèlent 
également que l’émergence de la matière 
vaporisée survient à un délai relativement 
long (15 µs) comparé à d’autres applications 
LIBS (où le signal apparaît pour des délais de 
1 µs), le délai étant identique quelle que soit 
la taille des particules. L’analyse des images 
a également révélé que le plasma est très 
stable aux énergies utilisées, point très impor-
tant pour les mesures analytiques. Enfi n, ces 
images montrent que la matière vaporisée 
se répartit essentiellement le long de l’axe de 
symétrie du plasma. C’est sur cette zone que 
la fibre optique a été pointée. Une analyse 
plus poussée de la collection par fi bre (basée 
sur les résultats d’imagerie) a été réalisée 
[Amodeo, 2008]. 

Conditions expérimentales (fi gure 1) 

Milieu air à pression atmosphérique

Délais * < 20 µs > 20 µs

Temps
d’exposition

1µs 3µs

* Délais : temps écoulé entre le début du tir laser et le 
déclenchement de l’enregistrement par la caméra ICCD 
en microsecondes.
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Évolution temporelle du signal LIBS (raie du
cuivre à 324 nm) (a) pour trois longueurs d’onde 
laser différentes, E laser = 120 mJ, et (b) pour trois 
énergies laser différentes, gaz ambiant argon 
et l = 1064 nm. Chaque point correspond à un 
spectre enregistré à un délai donné avec un temps 
d’exposition de 500 ns, chaque spectre étant le 
résultat de l’enregistrement de 800 tirs laser.
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Étude paramétrique du plasma

Des études précédentes ont montré l’indépen-
dance du signal LIBS avec la taille, la concen-
tration en nombre et la concentration en 
masse des particules analysées pour des 
tailles s’échelonnant de 40 à 500 nm, des 
concentrations en nombre et en masse jusqu’à 
au moins 10 000 particules/cm3 et 1,5 mg/m3 
respectivement. Pour optimiser les résultats 
LIBS, d’autres expériences ont été réalisées 
afi n d’étudier la réponse en fonction du gaz 
ambiant, de la longueur d’onde et de l’énergie 
du faisceau laser.
Un fl ux polydispersé de particules d’aluminium 
a été produit à l’aide du générateur à étincel-
les. Les courbes présentées sur la figure 2 
mettent en évidence que les délais corres-
pondant au maximum des intensités LIBS se 
décalent vers des valeurs plus hautes lorsque 
la longueur d’onde passe de 266 à 1 064 nm 
et lorsque l’énergie laser augmente. Le même 
phénomène a été observé en changeant le 
gaz vecteur et en passant de l’air à l’argon. 
Afi n de mieux comprendre les phénomènes 
mis en jeu, la température du plasma corres-
pondant aux maxima d’intensité LIBS, pour les 
trois différents délais a été calculée à partir 
des raies d’argon lorsque l’énergie laser a été 
augmentée. La température trouvée pour les 
trois différents délais s’est avérée identique, 
un effet déjà souligné par Carranza et Hahn. 
L’évolution temporelle du signal LIBS a été 
étudiée aussi en fonction de la nature de 
l’élément chimique qui compose les nano-
particules.
Les maxima d’intensité LIBS apparaissent ici 
encore pour des délais distincts. Une simula-
tion de la cinétique du plasma, reposant sur 
une modélisation à l’Équilibre Thermodyna-
mique Local (ETL) a été réalisée pour ces mê-
mes éléments. Il est apparu une très bonne 
concordance entre les évolutions expéri-
mentales et simulées. De plus, les courbes 
ont mis en évidence que chaque élément 
rayonne à une température préférentielle. 
Statistiquement, les particules sont vapori-
sées en majorité par le plasma et non pas 
directement par le laser. Ainsi, le changement 
de paramètres tel que le gaz ambiant, la lon-
gueur d’onde ou l’énergie du laser infl uencent 
l’évolution de la température du plasma. Par 
exemple, lorsque l’énergie du laser augmente, 
le volume du plasma augmente. La vitesse de 

refroidissement du plasma est donc plus lente 
et la température du plasma correspondant 
à la température préférentielle d’émission de 
l’élément composant les particules vaporisées 
est donc plus longue à atteindre. Le délai cor-
respondant au maximum d’intensité LIBS s’en 
trouve donc rallongé. 
Le plasma induit par laser est un phénomène 
transitoire et la fenêtre temporelle d’enregis-
trement du signal LIBS doit être convenable-
ment choisie. Ces évolutions sont donc très 
importantes à prendre en compte pour choisir 
les délais et temps d’exposition adéquats lors 
de l’analyse LIBS de particules dans un gaz. 
L’enregistrement se fera avec un meilleur rap-
port signal sur fond et les meilleures limites 
de détection seront obtenues. 

Résultats analytiques

À partir des résultats obtenus précédemment, 
l’enregistrement des spectres a pu être opti-
misé spatialement et temporellement pour 
des nanoparticules de différentes natures 
chimiques. Les résultats présentés dans le 
tableau 1 ont été obtenus avec des flux de 
nanoparticules, en mode polydispersé, de dia-
mètre médian d’environ 50 nm et de natures 
chimiques diverses. À une longueur d’onde 
laser de 1 064 nm et une énergie de 120 mJ, 
le délai a été adapté en fonction de l’élément 
chimique, pour un temps d’exposition de 
100 µs. Les valeurs limites d’exposition ont été 
obtenues à partir de valeurs recommandées 
par l’INRS (Institut National de Recherche 
et de Sécurité) et HSL (Health and Safety 
Laboratory, Grande-Bretagne). Les limites de 
détection obtenues sont inférieures à celles 
préconisées par l’INRS ou HSL. 
Il n’existe pas de valeurs limites d’exposition 
correspondant aux nanoparticules. Bien que 
ces résultats soient encourageants, les limites 
d’exposition vont probablement être révisées 
à la baisse dans les années à venir. Les limites 
de détection du dispositif LIBS et la répétabilité 
(RSD) inférieure à 25 %  de ces expériences 
pourraient encore être améliorées. 

Conclusion et perspectives
Les expériences réalisées ici ont permis d’étu-
dier les potentialités de la technique LIBS pour 
la surveillance des procédés de production et 
la dépendance du signal LIBS en fonction de 
paramètres tels que la nature du gaz ambiant, 

L’air

Conditions expérimentales (fi gure 2)

Nature des fl ux de 
particules 

aluminium

Tailles inférieures à 200 nm

Concentrations
1,5 mg/m3 milieu air,
argon ou azote

Énergie laser 20, 50 ou 120 mJ

Longueur d’onde laser 266, 532 ou 1 064 nm

Temps d’exposition 500 ns
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la longueur d’onde et l’énergie laser. Des 
expériences d’imagerie spectrale ont permis 
d’optimiser l’analyse de la distribution de la 
matière vaporisée à l’intérieur du plasma induit 
par laser. La vitesse de refroidissement du 
plasma est infl uencée par un changement de 
ces paramètres. Dès lors, comme les éléments 
qui constituent les nanoparticules vaporisées 
dans le plasma ont un maximum d’émis-
sion LIBS pour une température donnée, le 
maximum d’intensité sera d’autant plus long 
à atteindre que le plasma se refroidira lente-
ment. La cinétique du signal LIBS et donc le 
délai correspondant au maximum d’intensité 
peuvent être différents selon les paramètres 
étudiés. Le plasma induit par laser ayant un 
caractère transitoire, la détermination des 
paramètres d’enregistrement temporels est 
très important pour obtenir le meilleur rapport
signal sur bruit. Enfi n, suite à ces optimisations, 
les premières limites de détection ont été 
évaluées. Elles sont inférieures dans bien des 
cas aux valeurs limites d’exposition couram-
ment trouvées (Amodeo, 2008). Cependant, le
caractère ultrafi n des particules n’étant pas pris 
en compte dans ces limites d’exposition, ces 
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Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) has been employed to detect sodium 
chloride and metallic particles with sizes ranging from 40 nm up to 1 µm produced 
by two different particle generators. The LIBS technique combined with a Scanning 
Mobility Particle Sizer (SMPS) was evaluated as a potential candidate for workplace 
surveillance in industries producing nanoparticle-based materials. Though research 
is still currently underway to secure nanoparticle production processes, the risk of 
accidental release is not to be neglected. Consequently, there is an urgent need for the 
manufacturers to have at their command a tool enabling leak detection in situ and in 
real time so as to protect workers from potential exposure. 
In this context, experiments dedicated to laser-induced plasma particle interaction 
were performed. To begin with, spectral images of the laser-induced plasma 
vaporizing particles were recorded to visualize the spatio-temporal evolution of the 
atomized matter and to infer the best confi guration for plasma light collection, taking 
into account our experimental set-up specifi city. Then, on this basis, time-resolved 
spectroscopic measurements were performed to make a fi rst assumption of the LIBS 
potentialities. The infl uence on the LIBS signal of parameters such as chemical nature of 
particles, their concentrations, laser wavelength, laser energy, kind of background gas 
was investigated and temporal optimization of the LIBS signal recording settings was 
achieved. Eventually, repeatability and limits of detection were assessed and discussed. 

ABSTRACT

Tableau 1 : Limites de détection LIBS (Amodeo, 2008).

dernières seront donc probablement révisées 
à la baisse dans les années à venir. Les limites 
de détection pourraient encore être amélio-
rées en optimisant la collection ou en affi nant 
le traitement de données. Il pourrait égale-
ment être envisagé de collecter les nano-
particules sur un substrat et de les analyser à 
intervalle de temps régulier. Cette méthode, 
semi-temps réel, adéquate dans le cadre du 
risque chronique pourrait permettre d’amélio-
rer grandement les limites de détection.

Nature des fl ux de
particules

Concentration minimum 
détectée (µg/m3)

Limite d’exposition
(µg/m3) (durée de 8 h) Substances

Al 560 4 000 poussière

Cu 80
200 vapeurs, fumées

1 000 poussières

Ti 430 4 000 respirable, TiO2

Ca 10 4 000 respirable

Mg 10 4 000 fumées et poussières

Na 2 - -

Cd 500 30 poussières

Cr 50 500 -

Fe 310 5 000 fumées

Ni 250 100 -

Si 100 4 000 poussières
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L’évaluation du risque pour la santé des populations, 
formalisée dès les années 80 par l’académie des sciences 
des États-Unis a été intégrée aux procédures adminis-
tratives françaises pour les installations classées (ERS) 
comme pour les sites pollués (EDR). Pour autant, certai-
nes questions de nature scientifi que ne sont pas maîtri-
sées. Leur résolution prend une importance particulière 
en raison des préoccupations de plus en plus marquées 
manifestées par les parties prenantes autour des sites 
concernés, et largement généralisées par le Grenelle de 
l’Environnement. De nombreux résultats manquent, 
d’autres sont soumis à controverses, parfois vives. 

La recherche s’oriente ici dans trois directions : tester 
les hypothèses sur le plan des phénomènes physiques ou 
biologiques ; développer une démarche intégrée plus 
crédible et mieux insérée dans la décision ; élargir le 
domaine d’application des évaluations. En particulier 
depuis le Grenelle de l’Environnement, la dynamique 
d’innovation  ajoute le besoin de développer et qualifi er 
en termes d’impact environnemental des technologies 
propres.

Sur les mécanismes  à maîtriser, l’effort de l’INERIS 
s’est porté sur des maillons faibles de la chaîne d’éva-
luation des risques qui va d’un rejet à l’effet sur le 
vivant. Ainsi la biodisponibilité a été examinée afi n de 
comprendre – et si possible prédire – pourquoi des pol-
luants en apparence similaires sont moins absorbés par 
les organismes vivants. En parallèle, les transferts de 
polluants dans des milieux particuliers sont étudiés, tels 
les solvants chlorés dans les eaux souterraines. 

Sur la démarche globale, les questions non résolues sont 
nombreuses, et l’on a pu noter la coupure entre calculs 
prédictifs figurant dans les dossiers d’évaluation et 
données issues de la surveillance du terrain ; de même, 
la diffi culté de maîtriser la façon dont les incertitudes 
interfèrent les unes avec les autres constitue un axe 

d’amélioration des évaluations autour de sites évoqué ici 
et sur lequel l’INERIS travaille à long terme. Ces ques-
tions viennent d’ailleurs d’être relancées par l’Académie 
des sciences des États-Unis qui, après plus de vingt ans 
de recul, a préconisé l’an dernier une amélioration sur 
ces points. 

Ce sont les élargissements du domaine qui posent les 
questions les plus variées. Au-delà des investigations en 
matière sanitaire, c’est toute la question de l’évaluation 
de l’impact sur l’environnement lui-même qui est main-
tenant développée et dont il est fait mention ici. Après 
le Grenelle, d’autres situations doivent être désormais 
examinées ;  la question des situations postaccidentelles, 
et celle des « points noirs environnementaux »  pour 
lesquels les méthodes sont à développer, émergent avec 
force parmi les préoccupations sociétales du moment. 
Ce sont aussi les « substances dans l’environnement », 
sur lesquelles il faut prioriser les efforts avec l’évaluation 
sur dossiers « à la manière de REACh » des substances, 
et le regard de terrain sur les situations réelles qui doi-
vent désormais être mis en perspective, et en synergie ; 
ce sont autant de sujets sur lesquels l’INERIS travaille. 

Enfi n, la prise en compte des approches de gestion du-
rable ne sont pas en reste. La validation de telles appro-
ches, à travers la valorisation des sous-produits comme 
les mâchefers, la gestion aidée par les plantes (phytoré-
médiation) de sols pollués, ou le développement conco-
mitant des technologies propres et du cortège d’innova-
tions et d’évolutions techniques doivent permettre une 
amélioration de la réduction à la source (maîtrise des 
rejets) et un progrès sensible des techniques de dépollu-
tion, y compris celles qui nécessitent un investissement 
énergétique faible. Tous ces travaux auxquels participe 
activement l’INERIS, impliquent l’évaluation des ris-
ques sanitaires et environnementaux, et s’inscrivent 
dans une démarche éclairée et cohérente de gestion 
intégrée des milieux environnementaux dégradés.
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L’évaluation du devenir des déchets à moyen 
et à long terme a été longtemps basée prin-
cipalement sur la caractérisation des déchets 
par des essais de lixiviation. Le couplage 
entre la diffusion, la dissolution et la pré-
cipitation de phases solides, mais aussi de 
la sorption dans certains cas, des polluants 
inorganiques en compliquent souvent l’inter-
prétation et donc l’extrapolation aux condi-
tions réelles de sites. L’extrapolation des 
résultats de laboratoire aux conditions de 
sites – conditions caractérisées par des rap-
ports solution sur solide bien plus bas, des 
géométries spécifiques et complexes, des 
schémas d’infi ltration cycliques, etc. – néces-
site une démarche intégrant la modélisation 
géochimique couplée au transport. 
La présente étude concerne le comportement 
de mâchefers d’incinération des ordures mé-
nagères (MIOM) dans le scénario de valori-
sation en sous-couche routière, l’objectif est 
d’en évaluer l’impact environnemental sur le 
sol sous-jacent et les eaux souterraines. La 
démarche mise en œuvre associe des appro-

Évaluation de l’impact
environnemental des mâchefers
d’incinération d’ordures ménagères
utilisés en technique routière
{ R. Badreddine, D. Dabo, L. De Windt }

Sols pollués et risques autour
des installations classées

#1

ches de caractérisation physicochimique et 
minéralogique, d’expérimentation à différen-
tes échelles (lixiviation au laboratoire et suivi 
sur sites réels) en intégrant la modélisation 
hydro-géochimique. 

Caractérisation des mâchefers
d’incinération d’ordures ménagères
La caractérisation des MIOM a été effectuée 
par des essais de lixiviation statique et dyna-
mique (fi gure 1) et par des méthodes physi-
ques telles que la diffraction des rayons X, 
la microscopie électronique, la microfl uores-
cence X et L’EXAFS (Extended X-Ray Absorp-
tion Fine Structure). 
L’essai de lixiviation dynamique en Soxhlet 
modifié a montré que l’hydrodynamique et 
l’état de saturation hydrique du MIOM sont 
des éléments clés vis-à-vis des mécanismes 
de relargage des éléments. L’essai dynamique 
par Soxhlet modifi é indique que les fractions 
lixiviées sont faibles à très faibles par rapport 
au temps de lixiviation et par rapport à la 
quantité d’eau ayant transité dans le Soxhlet, 
excepté pour les ions chlorures et sulfates qui 
présentent un taux de relargage supérieur. Les 
éléments traces sont bien stabilisés au sein du 
MIOM. Le plomb, le zinc et, dans une moindre 
mesure, le cuivre sont ainsi peu lixiviés.  

Suivi d’une route expérimentale
Une route expérimentale (fi gure 2) étudiée 
entre 1997 et 2000 par l’INERIS et EUROVIA a 
fait l’objet d’un nouveau suivi en 2007-2008. 
Ce suivi a consisté en l’analyse périodique 
des percolats issus des MIOM valorisés en 
sous-couche routière et en des prélèvements Temps cumulé (j)

L
/S

Site expérimental
Soxhlet modifi é
Essais statiques
Fluide intersticiel

Lixiviation au 
laboratoire et sur site 
exprimée en termes 
de temps d’altération 
et de rapport liquide 
sur solide L/S.
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des MIOM après dix ans de valorisation et 
leur comparaison avec les mâchefers similai-
res aux MIOM initiaux. 
Le retour d’expérience de la valorisation des 
MIOM en sous-couche routière après une 
durée de dix ans a montré un relargage en 
décroissance nette des différents éléments 
(Pb, Cd, Zn, Cu…) (fi gure 3) avec des concen-
trations proches de celles rencontrées sur la 
route de référence construite avec du maté-
riau conventionnel, sauf en ce qui concerne 
les sulfates dont les concentrations demeu-
rent du même ordre de grandeur que celles 
mesurées en début d’expérimentation. La 
couverture bitumineuse joue un rôle prépon-
dérant en protégeant la sous-couche routière 
à travers laquelle ne transite qu’une faible 
partie de l’eau de pluie. 
En l’absence de modifications majeures de 
texture, les modifications minéralogiques 
observées sont principalement la disparition 
de l’éttringite (sulfate de calcium). Du point 
de vue de la construction du modèle opé-
rationnel, les résultats obtenus soulignent la 
nécessité de prendre en compte les passages 
préférentiels dans la construction du modèle 
de route pour décrire la stabilité minéralo-
gique des MIOM au sein de la sous-couche 
routière. 

Modélisation couplée
géochime-transport 

L’élaboration du modèle géochimique de 
base est fondée principalement sur les méca-
nismes observés lors de la caractérisation
et de l’expérimentation tant au niveau du 
laboratoire qu’à l’échelle de la route. Les 
résultats issus de la route ont été modéli-
sés par le code couplé géochimie-transport 
(Chess-Hytech) et la validation du modèle 
a été possible en utilisant les résultats des 
expériences menées en laboratoire.
Les résultats de simulation sont en accord 
avec les essais statiques et ce, pour la majo-
rité des éléments étudiés (fi gure 4). 

#2

Valorisation des MIOM en
sous-couche routière
(route expérimentale). 

#3Évolution de la qualité des percolats routiers issus de la route expérimentale.
utilisant les MIOM en sous-couche routière (10 ans de suivi).
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L’apport de données issues de la bibliogra-
phie, concernant notamment la complexa-
tion du cuivre par la matière organique ou 
encore la dissolution des verres primaires, 
reste essentiel dans l’élaboration de molèle.  
Le modèle élaboré à l’aide de Hytec-Chess 
peut être adapté sans autre modifi cation que 
des modifications d’ordre “géométrique” à 
différentes configurations. Un exemple de 
simulation de l’évolution du pH et des chloru-
res est donné (fi gure 5 et fi gure 6). 
Cette étude s’est orientée sur l’élaboration 
d’un modèle opérationnel des MIOM, qui 
soit basé sur l’observation des mécanismes 
de rétention et de relargage des éléments 
inorganiques. Elle a permis d’apporter des 
éléments de réponse à la spéciation de Pb, 
de contribuer à l’élaboration d’un retour 
d’expérience à moyen terme sur l’utilisation 
des MIOM en technique routière. Enfi n, il a 
permis de montrer l’apport d’une approche 
couplant modélisation géochimique et acqui-
sition-validation expérimentale, appliquée 
à l’étude des matériaux recyclés et de leur 
impact environnemental dans le cas de scé-
nario de valorisation.

#4

Comparaison des résultats expérimentaux
et de modélisation pour les essais
de lixiviation statiques. #5

Modélisation de l’évolution du pH
dans les percolats issus des MIOM 
de la route expérimentale.

The present study copes with the environmental impact assessment of municipal solid 
waste incineration bottom ash reused as aggregates in road construction. 
The methodology involves the following steps: characterization of bottom ashes 
(physical properties, chemistry and mineralogy), experiments at laboratory scale,
fi eld study and geochemical modeling.
Quantitative data for trace elements in primary glasses obtained by Secondary Ions 
Mass Spectrometry (SIMS) microanalysis show that these glasses are likely a main sink 
for Zn, in the cemented calcite admixture, lead seems to be mainly sorbed on iron oxy-
hydroxides according to SMS imaging and Extended X-ray Absorption Fines Structure 
analysis (EXAFS). 
Except for SO4, low concentrations and alkalinity were measured in leachates from a 10 
year-old road built with MSWI BA (fast attenuation during the fi rst years). No signifi cant 
transformation of bottom ashes (such as an advanced carbonation state) was observed 
after 10 years of utilization. Lateral preferential fl owpaths are probably responsible for 
the difference between alkaline pore water and diluted leachates.
Based on characterization and experimental data, common model was built to simulate 
leaching and mineralogical evolutions using the transport reactive code CHESS-HYTEC. 
Simulations of batch and dynamic leaching tests, as well as of two roads (French 
and Swedish) built with bottom ashes show fair agreement with respect to the 
experimental data. 

ABSTRACT

#6
 Simulation (via HYTEC) de l’évolution des Cl (en mg/L) dans la sous-couche routière d’Hérouville
pendant dix ans.
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Les activités industrielles ont généré une 
accumulation des éléments traces métalli-
ques (ETM) dans les sols qui, pour certains 
d’entre eux, sont toxiques pour l’homme. La 
gestion des sites et sols pollués repose sur 
l’évaluation des expositions à ces éléments. 
Le retour d’expérience montre que les voies 
d’exposition directe et notamment l’ingestion 
de terre pour les enfants engendrent les 
niveaux de risque les plus élevés. Toutefois, 
la pratique courante du calcul d’exposition et 
du risque se fonde sur la concentration totale 
d’un polluant dans un sol. Il a cependant été 
démontré que seule la fraction biodisponible 
de ce contaminant est susceptible d’induire 
un effet toxique. Cette fraction correspond à 
la dose de contaminant ingérée qui traverse 
l’épithélium intestinal et peut être distribuée 
aux tissus et organes cibles. Ainsi la pratique 
actuelle tend à surestimer la dose à laquelle 
les cibles sont exposées. Divers protocoles in 

vitro permettant d’approcher de façon sim-
plifi ée la biodisponibilité ont été développés 
ces dernières années. Ces derniers proposent 
une estimation de la fraction de contaminant 
extraite par les fluides digestifs (fraction 
bioaccessible). Au vu des nombreux proto-
coles publiés, le groupe BARGE (« Bioacces-
sibility Research Group Europe ») fédération 
d’instituts et de laboratoires impliqués en 
évaluation de risque a proposé un protocole 
unique. Toutefois, en vue d’une application 
large et en routine de ce protocole, il est 
nécessaire de le valider. 

Validation d’un test de mesure 
de la bioaccessibilité des éléments
traces métalliques dans les sols pollués

{ S. Denys, K. Tack, J. Caboche }

#1
Exemple de courbes dose-réponse pour différents sols et pour l’acétate de plomb dans l’os
(Moyenne ± écart-type, n=3).

Objectif de l’étude

Nos travaux ont eu pour objet de démon-
trer la pertinence d’utiliser le test in vitro 
UBM (Unified Barge Method) pour affiner 
la connaissance de l’exposition. Pour cela, 
il a été proposé de valider la méthode de
mesure de bioaccessibilité par des données 
de biodisponibilité. 

µg [Pb]/g de cendre d’os

Dose µgPb/kgPV/jour
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Matériels et méthodes 

La démarche développée pour atteindre 
cet objectif a été d’échantillonner des sols 
présentant des historiques de contamination 
différents et des caractéristiques physico-
chimiques les plus contrastées possibles 
afi n d’avoir une large variation des valeurs 
de biodisponibilité pour chacun des ETM. 
Seize sols en provenance de trois sites ont 
été échantillonnés à la superfi cie du sol. Sur 
deux sites, des apports anthropiques, liés à 
des activités d’extraction et de traitement de 
minerais, se superposaient à une anomalie 
géochimique. Les sols du troisième site ont 
été contaminés par des dépôts de particules 
en provenance d’une fonderie. 
La biodisponibilité des ETM dans les sols a 
été évaluée sur des porcelets dont les carac-
téristiques du système digestif sont proches 
de celui de l’homme. Pour chaque sol, trois 
doses (0,5 ; 1 et 2 g) ont été administrées 
par voie orale aux porcelets, à jeun, quoti-
diennement et pendant 14 jours. En parallèle 
et selon le même protocole, les porcelets ont 
été exposés à des formes de référence (tota-
lement soluble) de chaque ETM. Finalement, 
les concentrations en ETM ont été mesurées 
par ICP-MS dans les urines, les reins, le foie 

et l’os. La biodisponibilité relative de chaque 
ETM, pour chaque sol, est calculée comme 
étant le ratio des pentes des courbes dose-
réponse obtenues (figure 1), pour un sol 
donné et la forme de référence au sein du 
même compartiment.
Le test UBM repose sur des extractions suc-
cessives à l’aide de solutions digestives syn-
thétiques simulant les processus physiques 
et chimiques de la bouche, l’estomac et 
l’intestin grêle. Le test BARGE unifi é permet 
ainsi d’estimer une bioaccessibilité gastrique 
et gastro-intestinale. Dans la mesure où la 
bioaccessibilité est une étape limitante dans 
le processus de biodisponibilité, une corréla-
tion linéaire doit être obtenue entre les deux 
paramètres. 

Résultats et discussions 
Les résultats montrent que la biodisponibilité 
relative est très variable en fonction des sols 
pour le plomb (8 % à 82 %), le cadmium 
(12 % à 91 %) et l’arsenic (3 % à 78 %). Pour 
l’antimoine, les valeurs de biodisponibilité 
relative et de bioaccessibilité relative sont très 
faibles indépendamment des caractéristiques 
variées des sols utilisés (valeurs < 20 %) et 
ainsi ne permettent pas d’obtenir une corréla-

#2

Corrélation pour le Pb entre la bioaccessibilité gastrique relative et la biodisponibilité relative au niveau du rein.

Sols pollués et risques autour
des installations classées
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Industrial activities lead to contaminate environmental media such as soils. These 
later accumulate the pollutants such as heavy metal. Management of contaminated 
sites is based on the estimation of the Human exposure to these elements through 
either direct or indirect routes. In this context, soil ingestion is often considered, 
at least in residential areas, as a major exposure route driving the rehabilitation 
process. For this route, the exposure concentration is based on the total soil 
concentration of the elements whereas only a fraction of this concentration (the 
bioavailable fraction) is absorbed by the organism and is likely to exert a toxic 
effect. Thus estimation of the exposure from the total soil concentration is a 
conservative approach. These last years, numerous in vitro tests were developed 
to evaluate the bioavailability through the bioaccessibility, the fraction of the soil 
contaminant digested in the gastro-intestinal tract. The bioaccessibility research 
group of Europe (Barge) developed a unifi ed protocol (UBM). INERIS conducted 
studies to assess the accuracy of this test regarding the physiological phenomenon. 
To achieve this goal, bioavailability of lead, cadmium, arsenic and antimony in 
different contaminated soils were measured in piglets used as surrogates of 
humans. Values were correlated to the in vitro bioaccessibility values measured by 
the UBM. Results showed that the bioavailability of antimony was very low and 
that no signifi cant correlation was obtained for this element. Concerning the 3 other 
elements, bioavailability and bioaccessibility were highly correlated. These results 
demonstrate the accuracy of the UBM to improve the exposure assessment of 
humans to contaminated soils through the ingestion route.  

ABSTRACT

tion linéaire robuste sur une large gamme de 
valeurs. Pour les trois autres contaminants, 
les comparaisons entre les données in vivo et 
in vitro ont démontré que la biodisponibilité 
relative et la bioaccessibilité relative dans les 
deux phases du test étaient linéairement 
corrélées pour des gammes de valeurs très 
étendues. De plus, les résultats montrent que 
les corrélations obtenues sont hautement si-
gnifi catives (r2>0,9) et pour chaque corrélation 
une pente non significativement différente 
de 1 est obtenue ce qui valide le postulat 
initial de l’effet limitant de la bioaccessibilité 
dans l’exposition aux ETM du sol (figure 2). 
Les différences de biodisponibilité entre un 
contaminant présent dans la matrice sol et un 
contaminant présent sous une forme soluble 
peuvent être estimées par les différences de 
bioaccessibilité de l’élément au sein de ces 
matrices. Ainsi, l’étude confi rme que la bioac-
cessibilité permet une bonne estimation de 
la biodisponibilité. Actuellement, le test UBM 
est le seul test in vitro validé par des données 
in vivo pour plusieurs ETM.

Conclusions et perspectives 

L’étude démontre que la biodisponibilité des 
ETM dans les sols peut être très variable 
d’un sol à un autre et d’un contaminant à 
un autre. De plus, les résultats démontrent 
que la concentration biodisponible peut être 
nettement inférieure à la concentration totale 
d’un ETM. Ceci met en évidence la nécessité 
d’aller au-delà de la simple mesure de la 
concentration totale d’un élément dans les 
sols afi n d’en appréhender sa toxicité. D’où 
l’importance d’avoir une méthode validée, 
rapide et facile pour estimer la biodisponibi-
lité des polluants dans les sols. Ainsi, les ré-
sultats de l’étude mettent en lumière que la 
phase gastrique et intestinale du test in vitro 
BARGE unifié peut fournir une alternative 
possible aux investigations in vivo afi n de dé-
terminer la biodisponibilité relative dans l’op-
tique d’affi ner la mesure des concentrations 
d’exposition par ingestion aux ETM présents 
dans les sols pollués.
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Un certain nombre de textes législatifs et 
de mesures ont été mis en place par les 
États membres de l’Union européenne
depuis quelques dizaines d’années dans le 
but d’évaluer et gérer les impacts poten-

Évaluation des risques
environnementaux : analyse critique
de l’approche méthodologique
européenne (TGD) à partir
d’un exemple d’application in situ
{ A. James, É. Thybaud }

Sols pollués et risques autour
des installations classées

#1

Procédure générale 
d’évaluation des risques 
(Source : Commission 
européenne, 2003).

tiels résultant de la dispersion de molécules 
chimiques dans les écosystèmes aquatiques. 
Tandis que certains de ces textes et leurs 
mesures associées touchent à l’évaluation 
rétrospective des risques chimiques, com-
me la Directive Cadre sur l’Eau (2000/60/
CE) ou la Directive relative à la prévention 
et à la réduction intégrées de la pollution 
(2008/1/CE), d’autres textes législatifs sont 
directement en lien avec une évaluation des 
risques prospective, tels que les Directives 
pour la mise sur le marché des produits de 
protection des plantes (Directive 91/414 CE), 
des produits biocides (Directive 98/8/CE) 
ou le Règlement pour l’Enregistrement, 
l’Évaluation et l’Autorisation des Substances 
Chimiques, ainsi que les restrictions appli-
cables à ces substances (REACh, Règlement 
CE/1907/2006). Ces évaluations des risques 
chimiques à titre prospectif sont menées – à 
l’exception de la Directive pesticides – en 
application de guides techniques européens 
d’évaluation des risques chimiques, comme 
le « Technical Guidance Document » (CE, 
2003), ou « TGD », ou les guides pour l’appli-
cation du règlement REACh (« Guidance on 
Information Requirements and Chemical Sa-
fety Assessment »). Ces documents sont des 
guides techniques permettant d’aiguiller les 
acteurs de l’évaluation des risques chimiques 
dans leur démarche scientifi que.
Si, dans le cas de l’évaluation a priori, les 
approches reposent sur une évaluation des 
risques, en revanche, dans le cas de l’éva-

Pas de besoin d’informations 
supplémentaires ou de 
mesures de réduction 

des risques

Initier des programmes 
de monitoring

Informations 
supplémentaires

sur les émissions et 
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luation a posteriori (cas de la Directive Ca-
dre sur l’Eau par exemple), la méthodologie 
repose plus souvent sur une comparaison 
de concentrations mesurées dans l’envi-
ronnement à des seuils de qualité défi nis.
Le travail présenté ici et issu d’une étude de 
Guérit et al. (2008) a consisté en l’évalua-
tion de l’applicabilité du TGD in situ, c’est-à-
dire dans une démarche rétrospective, ou a
posteriori. 

Zone et substance d’étude

La Seine est un fl euve dans lequel les infl uen-
ces anthropiques sont considérables du fait 
qu’il draine un bassin versant de taille non 
négligeable (79 000 km²) qui reçoit les eaux 
usées de la ville de Paris dont la population 
avoisine les 17 millions d’habitants, mais 
qui cumule aussi sur son territoire 40 % de 
l’industrie et des activités agricoles françaises 
(Lafi te et Romaña, 2001), ce qui résulte en une 
contamination particulièrement élevée de la 
Seine notamment en pesticides [Tronczynski 
et al., 1999]. C’est en raison de cette contami-
nation particulièrement élevée en pesticides 
qu’il a été choisi d’étudier l’atrazine.
Cette substance active a longtemps été utili-
sée dans des formulations à usage herbicide 
en agriculture. L’atrazine est relativement 
soluble dans l’eau, peu sujette aux processus 
de transfert vers la phase atmosphérique et 
assez peu dégradable dans le milieu, ce qui 
en fait une substance relativement conserva-
tive dans la phase aqueuse. 

Méthodes

Les principes de l’évaluation des risques chimi-
ques décrits dans le TGD (Commission europé-
enne, 2003) se basent sur l’évaluation de l’ex-
position de l’environnement à une substance, 
d’une part, et l’évaluation des effets potentiels 
de cette substance sur les organismes, d’autre 
part, afi n de procéder en dernier lieu à l’étape 
de caractérisation des risques qui permettra 
de conclure sur la présence ou non d’un risque 
pour ou via l’environnement (fi gure 1).

Dans le cas de l’étude menée sur l’estuaire 
de Seine, il a été choisi d’utiliser pour la partie 
évaluation de l’exposition un modèle hydro-
dynamique à trois dimensions mis au point et 
validé en estuaire de Seine par des agents de 
l’Ifremer [Cugier et Le Hir, 2002]. Afi n d’évaluer 
les risques chimiques selon un scénario de 
« pire cas », les données d’entrée du modèle 
choisies sont les concentrations maximales 
annuelles d’atrazine mesurées par le Service de 
Navigation de la Seine.
Pour la partie évaluation des effets, la Concen-
tration Prédite Sans Effet pour le compartiment 
aquatique, ou PNEC (« Predicted No Effect 
Concentration »), choisie pour l’atrazine est 
une valeur de référence écotoxicologique déjà 
défi nie par la Commission européenne (2005) 
dans le cadre de ces travaux sur les substan-
ces prioritaires dont cet herbicide fait partie 
(tableau 1). 

Résultats

Les résultats de l’évaluation des risques de 
l’atrazine sont présentés sur la fi gure 2. Entre 
juin 1993 et octobre 1996, les concentrations 
mesurées et calculées en atrazine ont ex-
cédé la PNEC (0,6 µg.l-1) sur l’estuaire amont 

Taxon Espèces Effets NOEC (µg.l-1)
Algae Scenedesmus subspicatus Croissance 2

Crustaceans Eurytemora affi nis Mortalité 4 200
Vertebrates Cyprinodon variegatus Mortalité 1 900

Tableau 1 : Principales concentrations observées sans effets (NOEC) d’atrazine (en µg.l-1) 
pour une chaîne trophique simple.

Risque environnemental lié à l’atrazine sur la période 1993 à 2005 dans l’estuaire de la Seine. #2
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et l’estuaire moyen, ce qui a conduit à un 
ratio de risque supérieur à 1 pour toutes ces 
années. Une partie seulement de l’estuaire 
aval a en revanche subi un niveau de risque 
comparable à ces dates. Après l’application 
des mesures de restriction d’usage de l’atra-
zine en 1997, les concentrations d’atrazine 
dans le milieu ont diminué à des niveaux 
inférieurs à la PNEC (concentrations de 0,45 à 
0,6 µg.l-1) dans toutes les zones de l’estuaire. 
En conséquence de ces mesures de restric-
tion, le risque a diminué de 1997 à 2005, 
avec des concentrations s’amenuisant en 
deçà de 0,15 µg.l-1 à partir de 2000.

Discussion et perspectives

L’exercice réalisé dans cette étude prend 
volontairement le contre-pied de ce pour-
quoi le TGD a été conçu : il ne s’agit pas ici 
d’évaluer un risque qui, si sa potentialité était 
démontrée, devrait être réduit par l’apport 
de données supplémentaires, mais bien 
d’utiliser une méthodologie à but rétrospectif 
pour démontrer un éventuel risque lié à la 
présence d’une substance dans le milieu. En 
effet, la procédure d’évaluation des risques 
recommandée dans le TGD est itérative, 
prévoyant que la fourniture de données sup-
plémentaires par l’industrie puisse éventuel-
lement abaisser les facteurs d’extrapolation 
(dits encore « facteurs de sécurité ») qui, 
en plusieurs étapes de la méthodologie, 
maximisent le risque en cas de manque de 
données fi ables.

Pour la gestion des risques a posteriori, il 
n’existe pas de méthodologie reconnue et 
dans la plupart des cas, les concentrations 
mesurées dans le milieu sont comparées à 
des seuils. Dans le travail présent, il est ce-
pendant proposé de tester in situ la fi abilité 
de la procédure d’évaluation des risques re-
commandée par le TGD. Les travaux réalisés 
ont permis de démontrer que les concentra-
tions d’atrazine dans l’estuaire calculées par 
le modèle sont du même ordre de grandeur 
que celles mesurées aux mêmes points.
Cette étude a donc permis de valider une 
nouvelle fois le modèle de dispersion de 
l’Ifremer en Seine, avec cette fois l’atrazine, 
en confirmant les concentrations calculées 
avec les concentrations mesurées dans le 
milieu. Le travail a également permis de 
confirmer l’applicabilité du TGD en termes 
pratiques. Il convient néanmoins de nuancer 
sa pertinence en termes de « réalité envi-
ronnementale ». En effet, compte tenu du 
fait que les PNEC sont déterminées sur la 
base d’essais réalisés en laboratoire, dans 
des conditions très contrôlées et sur des 
espèces qui sont souvent des espèces d’eau 
douce et rarement endémiques du milieu 
étudié, il serait pertinent de vérifi er la réa-
lité environnementale du risque chimique 
sur les populations de la Seine, en étudiant
notamment l’occurrence d’effets des herbicides
sur les populations en place de producteurs 
primaires.

The aim of this study was to test fi eld relevance of the prospective methodology for 
the assessment of environmental risk described in the EU technical guidance document 
(TGD) [European Commission 2003. Technical guidance document in support of 
Commission Directive 93/67/EEC on Risk assessment for new notifi ed substances and 
Commission Regulation (EC) No 1488/94 on Risk assessment for existing substances 
and Commission Directive (EC) 98/8 on biocides, second edition European Commission, 
Luxembourg, Part 1, 2 and 3, 760pp.]. To achieve this goal, an environmental risk 
assessment was performed according to the TGD for a major contaminant, atrazine, that 
is present in the Seine River estuary (France). Results showed that atrazine presented 
a source of risk in the upper- and mid-estuary throughout the 1993 and 1996 spring 
seasons. Results are discussed and some suggestions for a more realistic in situ risk 
assessment are given. For the computation of a more relevant PNEC for pesticides, their 
specifi c mode of action should be taken into consideration as well as ecotoxicological 
data on species endemic to the area considered.

ABSTRACT
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En France, les études d’impact réalisées dans 
le cadre des procédures d’autorisation des 
Installations Classées pour la Protection de 
l’Environnement (ICPE) doivent prendre en 
compte l’impact sur la santé des populations 
(loi sur l’Air de 1996 et son article 19, circu-
laire de la DPPR du 19 juin 2000). La démar-
che d’évaluation des risques sanitaires (ERS) 
est la méthode préconisée pour caractériser 
le risque encouru par une population vivant 
dans la zone d’influence d’une ICPE. Dans 
ces études prospectives, l’étape d’évaluation 
des expositions repose fréquemment, hors 
situation de pollution avérée, sur une appro-
che de modélisation, car ce sont les risques 
futurs qui sont évalués. Il est donc important 
d’acquérir des éléments d’information sur la 
qualité (précision et justesse) des estimations 
de l’exposition obtenus par modélisation. 

Méthodologies utilisées
En s’appuyant sur l’exemple du plomb, deux 
approches ont été utilisées pour répondre à 
ce besoin :
• la première consiste à comparer et analy-
ser, sur un cas type, les résultats fournis par 
plusieurs chaînes de modélisation allant des 
émissions à la cheminée à l’estimation du 
niveau de plombémie, en analysant leurs 
incertitudes ; 
• dans la seconde approche, les niveaux 
de concentrations et d’exposition mesurés 
autour d’un site émetteur de plomb ont été 
comparés aux niveaux modélisés. 

Comparaison et analyse des résultats 

fournis par plusieurs chaînes

de modélisation.

Pour cet exercice, quatre chaînes de modé-
lisation ont été construites. Ces chaînes 
comportent le même modèle de dispersion
atmosphérique ADMS [Atmospheric Disper-
sion Modelling System, CERC, 2001] et le 
même modèle de dose interne IEUBK (Inte-
grated Exposure Uptake Biokenitic model for 
lead in children, US EPA, 1994 a, b), mais se 
distinguent par leur maillon central, à savoir 
le modèle multimédia utilisé.
Différents modèles multimédia  ont été 
sélectionnés : la méthode HHRAP (Human 
Health Risk Assessment Protocol for Hazar-
dous Waste Combustion Facilities), le mo-
dèle INERIS et les versions 2.3 et 4 du logiciel
CalTOX.
Des valeurs ponctuelles déterministes et des 
distributions statistiques pour chacun des pa-
ramètres d’entrée des modèles multimédia 
et de IEUBK ont été défi nies, afi n de pouvoir 
comparer les résultats déterministes classi-
quement obtenus dans une ERS avec ceux 
obtenus lors de la propagation des incertitu-
des paramétriques. Les calculs probabilistes 
ont été menés à l’aide du logiciel Crystal Ball 
[Decisioneering, 2000, 2007].
Afi n de pouvoir attribuer aux données d’en-
trée de IEUBK, les distributions souhaitées, et 
pouvoir coupler ce modèle avec les modèles 
multimédia, le modèle IEUBK a été recodé 
sous Excel. 

Améliorer les méthodes d’estimation 
prospective de l’exposition aux
polluants des populations autour
d’une Installation Classée pour
la Protection de l’Environnement
{ R. Bonnard }
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Pour les paramètres environnementaux, les 
paramètres d’exposition et les taux d’absorp-
tion, les valeurs déterministes et les distribu-
tions utilisées ont été défi nies, en confron-
tant les données proposées dans différentes 
sources bibliographiques.
Les coeffi cients de transfert du plomb dans 
l’environnement ont fait l’objet d’un travail 
spécifi que, basé sur une analyse approfondie 
de la littérature scientifique. Pour chaque 
donnée identifiée, les conditions d’obten-
tion ont été recherchées. Un ensemble de 
critères de notation a ensuite été établi, afi n 
de définir pour chaque donnée une note 
représentative de sa qualité intrinsèque et 
de sa pertinence par rapport aux conditions 
d’exposition étudiées. Une distribution de 
probabilité a alors été ajustée à cet ensemble 
de valeurs notées.

Comparaison des données modélisées 

avec les données mesurées sur un site

Le site de Métal-Blanc, entreprise de seconde 
fusion de plomb, installé dans le village de 
Bourg-Fidèle (Ardennes) a été retenu. Ce site 
est toujours en activité.
Les résultats de mesure disponibles sur ce 
site ont été collectés et analysés (fl ux cana-
lisés émis à la cheminée, concentrations de 
plomb dans l’air, dépôts de plomb au sol, 
concentrations dans les sols, concentrations 
dans les végétaux). En outre, une campagne 
de mesure des dépôts de plomb au sol a 
été réalisée dans le village pendant deux 
mois et deux campagnes de mesure de 

#1
Distribution cumulée de la dose d’exposition externe chez les enfants 
de 1-3 ans selon les différentes chaînes de modélisation.

plomb dans les sols ont été menées, l’une 
par prélèvement d’échantillons et analyse 
par spectrométrie d’émission optique, l’autre 
par mesure in situ à l’aide d’un analyseur de 
terrain à fl uorescence X. Les résultats de la 
campagne de dépistage de plombémie de 
2002, rendues anonymes, et les informations 
recueillies par la DDASS sur les conditions 
d’exposition de chaque enfant ont aussi été 
collectées.
Pour cet exercice de confrontation mesures/
modèles, deux chaînes de modélisation ont 
été utilisées : l’une basée sur CalTOX 4 (appe-
lée par la suite modèle A) et permettant de 
représenter la distribution des concentrations 
de plomb dans les milieux sur l’ensemble du 
village et pour l’ensemble des enfants y ha-
bi-tant, l’autre (appelée modèle B) construite 
à partir du modèle INERIS et donnant la 
plombémie en un lieu précis, en prenant 
en compte les conditions d’exposition d’un 
enfant donné. 

Résultats et discussion
Comparaison des chaînes de modélisation 

sur le cas type

Cette étude a apporté les enseignements 
suivants.
• Les résultats obtenus peuvent être sensible-
ment différents en valeur absolue (jusqu’à un 
ordre de grandeur sur la valeur médiane de la 
dose totale d’exposition), mais surtout le degré 
de précision des variables de sortie est très dif-
férent selon le modèle multimédia utilisé (voir 
fi gure 1). L’incertitude paramétrique (variabilité 
et incertitude « vraie ») des résultats obtenus 
avec les différentes versions de CalTOX est 
ainsi beaucoup plus grande que celle entourant 
les résultats fournis par le modèle INERIS et le 
modèle HHRAP.
Dans ces conditions, la probabilité de dépasser 
une valeur limite donnée est très variable selon 
le modèle multimédia utilisé. Dans certains cas, 
un travail de défi nition plus précis des paramè-
tres contribuant le plus à la variance (identifi és 
par l’analyse de sensibilité) permet de réduire 
cette incertitude. Pour CalTOX 4, il paraît diffi cile 
de réduire cette dernière de manière signifi ca-
tive, le paramètre ayant l’impact le plus sensi-
ble étant, ici, la vitesse de dépôt des particules 
au sol. Au-delà des limites de connaissance, ce 
paramètre varie beaucoup en fonction du dia-
mètre des particules. Or, des résultats avec une 
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forte incertitude présentent un intérêt limité 
pour la prise de décision. En l’absence d’autres 
éléments scientifi ques permettant de privilé-
gier un modèle plutôt qu’un autre (reconnais-
sance des bases scientifi ques sur lequel repose 
le modèle, acquisition d’éléments permettant 
de juger de la qualité d’approximation du mo-
dèle), il est préférable d’utiliser un modèle, qui, 
renseigné avec des valeurs adaptées au cas à 
traiter, présente une incertitude paramétrique 
plus faible.
• Des différences importantes ont également 
été mises en évidence dans la défi nition des 
voies et des milieux environnementaux contri-
buant le plus à l’exposition en approche pro-
babiliste par rapport à l’approche déterministe 
(voir fi gure 2).
Le fait d’utiliser une approche dite « raisonna-
blement majorante », avec les valeurs maxima-
les relevées pour les coeffi cients de transfert , 
crée des distorsions de résultats et des erreurs 
d’interprétation dans les voies d’exposition 
prépondérantes. Cette pratique est pourtant 
habituelle. Elle est classiquement utilisée à 
l’INERIS dans le cadre des ERS pour les ICPE et 
des évaluations détaillées des risques (EDR) 
pour les sols pollués. Elle est aussi appliquée 
par les  bureaux d’études et recommandée lors 
des tierces-expertises. En l’absence d’un travail 
de fond sur les valeurs de ces paramètres qui 
peuvent être très variables et incertains, et 
d’éléments sur les facteurs pouvant infl uencer 
la valeur du paramètre (nature du sol, pH), 
cette approche vise à éviter de sous-estimer 
l’exposition et donc le risque. Cette approche 
volontairement majorante permet de vérifi er 
que la situation étudiée ne présente pas de 
risque inacceptable, en revanche elle n’est 
pas adaptée à l’élaboration d’un plan de sur-
veillance des milieux environnementaux autour 
d’une ICPE ou de mesures de gestion pour un 
site pollué. Ce dernier repose davantage sur 
l’appréciation des voies d’exposition et des 
modes de transfert préférentiels de la pollu-
tion. Pour une interprétation correcte des parts
relatives des différentes voies et des différentes 
modes de transfert dans l’exposition, il est 
alors préférable de s’appuyer sur les valeurs 
de paramètres les plus probables (c’est-à-dire 
sur les valeurs modales). En fonction de l’ob-
jectif recherché, faute d’utiliser une approche 
probabiliste, plusieurs estimations ponctuelles 
peuvent être nécessaires.

#2

Doses d’exposition liées aux différents vecteurs d’exposition obtenues avec la chaîne de modélisation 
basée sur le modèle INERIS selon une approche déterministe et une approche probabiliste.

• Par ailleurs, il est apparu que si les estima-
tions déterministes obtenues pour les niveaux 
d’exposition correspondent souvent à des per-

centiles élevés des distributions de la variable 
de sortie obtenue avec l’approche probabiliste, 
dans certains cas, l’estimation déterministe 
peut correspondre à un percentile sensiblement 
plus faible. En effet, même si certains, voire de 
nombreux paramètres utilisés pour la modé-
lisation sont affectés d’une valeur majorante, 
il suffi t qu’un paramètre ayant un effet parti-
culièrement sensible sur la variable de sortie 
soit défi ni par une valeur ponctuelle décalée 
vers la gauche de sa distribution, pour que le 
résultat déterministe se trouve lui aussi dé-
calé vers la gauche de la courbe de distribution
obtenue par calcul probabiliste et qu’il ne puisse
plus être considéré comme protecteur. Sans 
connaissance des paramètres les plus sensibles, 
la réalisation de calculs en mode déterministe 
selon l’approche actuelle consiste à utiliser des 
valeurs majorantes pour certains paramètres 
et des valeurs plus « réalistes » pour d’autres. 
Le degré de prudence ou le « caractère pro-
tecteur »  affectant les résultats ainsi obtenus 
est en fait inconnu et variable d’une étude à 
une autre, ce qui entraîne une hétérogénéité et 
un manque de comparabilité entre ces études. 
Pour y remédier, il faut connaître la sensibi-
lité du modèle aux différents paramètres, pour 
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focaliser l’effort de définition des valeurs sur 
les paramètres sensibles et attribuer à ceux-ci 
des valeurs adaptées en fonction de l’objectif 
recherché (résultat majorant et protecteur ou le 
plus réaliste possible). La diffi culté réside alors 
dans l’identifi cation de ces paramètres sensi-
bles qui peuvent varier selon les scénarios et 
les substances traitées. La réalisation d’analyses 
de sensibilité à partir d’une série de cas peut 
être une solution pour constituer des listes de 
référence de paramètres sensibles en fonction 
du type de scénario et du comportement des 
substances (polluants volatils, semi-volatils, 
persistant, lipophiles…) et ainsi favoriser la réa-
lisation d’évaluations de risques déterministes  
plus cohérentes et informatives sur le degré de 
prudence associé à l’estimation.

Comparaison des données modélisées 

avec les données mesurées sur un site

La comparaison des données de mesure dans 
l’air et des dépôts au sol avec les valeurs modé-
lisées par ADMS a d’abord montré le rôle
important joué par les émissions diffuses dans 
la contamination. 
Faute de mesure pour caractériser cette source 
diffuse et l’utiliser comme terme source dans 
ADMS, pour la suite du travail de comparaison, 
un modèle de régression a été élaboré pour 
estimer le dépôt total mensuel de plomb au sol 
en un point, en fonction de la fréquence du vent 
souffl ant de l’usine vers ce point, de la distance 
des bâtiments de l’usine à ce point et de la quan-
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tité mensuelle de plomb émis aux cheminées.
Les ratios des concentrations médianes calcu-
lées avec le modèle intégré A (basé sur CalTOX) 
sur les concentrations médianes mesurées 
dans l’air, le sol racinaire, les végétaux protégés 
des retombées atmosphériques et le sang des 
enfants sont compris entre 0,5 et 1,8. Pour les 
végétaux exposés, la comparaison des distribu-
tions des concentrations modélisées avec celles 
mesurées montrent en revanche une suresti-
mation systématique des concentrations dans 
ces matrices (voir fi gure 3), entraînant égale-
ment une surestimation des derniers percenti-

les de la distribution de plombémie, l’ingestion 
de végé-taux exposés étant alors la voie d’ex-
position prépondérante. Une analyse de sensi-
bilité sur la concentration des végétaux exposés 
a permis de mettre en évidence un paramètre 
de CalTOX (la masse volumique des feuilles des 
végétaux) dont la valeur n’était pas cohérente 
avec les données du site et d’améliorer l’accord 
des résultats de mesure avec ceux de la modé-
lisation. Néanmoins, pour ce cas d’étude, il
apparaît que les concentrations estimées dans 
les végétaux exposés restent supérieures à celles
mesurées. 
Le fait que le lavage des végétaux avant ana-
lyse ne soit pas pris en compte par le modèle 
peut expliquer cette surestimation. 
Malheureusement, peu de données permettent 
de quantifi er l’impact du lavage des végétaux. 
Mais un calcul consistant à diviser arbitraire-
ment les contributions du dépôt atmosphérique 
et du sol montre que sa prise en compte contri-
buerait à rapprocher la partie inférieure de la 
distribution des concentrations modélisées 
dans les végétaux exposés et celle des concen-
trations mesurées.
Le modèle B (basé sur le modèle INERIS) 
tend également à surestimer les concentra-
tions dans les végétaux. Les rapports des 
concentrations mesurées sur les concen-
trations médianes modélisées sont dans 
90 % des cas compris entre 0,1 et 10 et la 
moyenne géométrique de ces rapports est 
égale à 0,5. Là aussi, l’absence de prise en 
compte du lavage des végétaux avant ana-
lyse pourrait être un élément explicatif de 
cette surestimation. Le modèle B, qui permet 
d’estimer les plombémies en un lieu pour un 
type d’enfant présentant des caractéristiques 
d’exposition données, à partir des concen-
trations de plomb dans le sol en ce lieu n’a 

#3

Distribution des concentrations mesurées (courbe 1) et des concentrations calculées (courbes 2 à 4)
dans les végétaux exposés, avant et après ajustement du modèle A. Les valeurs Z expriment
la probabilité cumulée exprimée en termes d’écart type par rapport à la moyene géométrique.

Sols pollués et risques autour
des installations classées
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pu être testé que sur un sous-ensemble 
limité d’enfants, faute d’avoir l’information 
sur le lieu de résidence de chaque enfant. En
croisant plusieurs éléments d’informations, 
il a été possible de faire des hypothèses de 
localisation pour 9 enfants, présentant des 
conditions d’exposition contrastées. Pour 8 
de ces enfants, la plombémie mesurée est 
comprise dans l’intervalle de variation à 90 %
modélisé et le rapport de la plombémie mesurée
sur la plombémie médiane modélisée est 
compris entre 0,7 et 1,7. Pour le dernier enfant,
la sous-estimation de la plombémie par le 
modèle pourrait s’expliquer par le fait que 
cet enfant vit dans une habitation construite 
avant l’interdiction des peintures au plomb 
et la présence de peintures abîmées dans le 
logement, ce type d’exposition n’ayant pas 
été pris en compte dans le modèle.
Le modèle A et le modèle B répondent à des 
objectifs différents. Le premier permet de carac-
tériser les distributions des concentrations de 
plomb dans les milieux et la distribution des 
expositions à une échelle locale. Le second 
cherche à estimer les concentrations en des 
lieux précis, pour des scénarios d’exposition 
spécifiques. Il permet ainsi d’apporter des 
éléments de réponse à des questions sou-
vent formulées pour la réhabilitation de sols 
pollués, comme « dans quelles zones ou à 
partir de quelles distances, la consommation 

de légumes autoproduits peut-elle poser un 
problème sanitaire ? »
Mais, les deux modèles fournissent bien des 
résultats concordants, puisque d’après le mo-
dèle A, les plombémies les plus élevées sont 
liées à l’ingestion de fruits et légumes auto-
produits sur Bourg-Fidèle, tandis que le mo-
dèle B montre que les gros consommateurs 
de fruits et légumes sont parmi ceux ayant 
les plombémies les plus élevées. Il convient 
toutefois de remarquer que le modèle B, par 
sa capacité à distinguer différentes conditions 
d’exposition à une échelle locale, permet 
d’obtenir des résultats avec une variance plus 
faible que le modèle A. Ce point constitue 
une caractéristique importante pour discri-
miner les situations requérant des mesures 
de gestion, de celles où elles sont inutiles, 
en particulier dans un contexte où le critère 
sanitaire, retenu comme seuil d‘intervention, 
est relativement faible.
Bien qu’il soit nécessaire de tester le modèle 
B sur un nombre de cas plus important pour 
conclure sur ses performances, cette confron-
tation mesure/modèle nous a permis d’amé-
liorer notre connaissance de ces modèles.
Enfi n, le travail de comparaison des chaînes 
de modélisation et celui de comparaison avec 
les mesures a permis d’identifier la modé-
lisation de la contamination des végétaux 
comme un axe d’étude prioritaire.

Models’ predictions for human exposure to lead emissions of facilities were assessed 
through: 1) comparing the results given by several models (from stacks’emissions to 
human blood concentrations) ; 2) comparing predicted concentrations to observed ones.
1) The results obtained depend on the models used. Calculations made with a 
deterministic approach can also be completely different from those obtained with 
the probabilistic approach. With a «reasonably conservative» approach, the level of 
conservatism is unknown and variable from a study to another one. According to the 
objective of the risk assessment study carried out (to check the absence of inacceptable 
risks, to achieve a surveillance program for example), if a probabilistic approach is not 
conducted, several point estimations can be required. 
2) Two models were used for the comparison of the predicted concentrations with 
measurements. The fi rst one (A) provides the distribution of the media-specifi c lead 
concentrations (air, soil, fruit, vegetables and blood) in the whole area investigated, 
whereas the second (B) estimates the concentration of exposure of individuals living 
in the study area. Model A tended to overestimate the exposure due to exposed 
vegetables in the case study. Model B was tested for 9 children with contrasting 
exposure conditions. It managed to capture the blood levels for 8 of them. The interest 
of model B is to provide outputs with lower variance than model A, but further tests are 
necessary to conclude about its accuracy.

ABSTRACT
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Stratégie de recherche

La maîtrise du risque d’explosion est un thème tradi-
tionnel pour l’INERIS, l’Institut lui doit son origine, en 
1907, dans la « Station d’Essais de Liévin » édifi ée suite 
à l’explosion meurtrière de Courrières (1 200  morts…). 
Ce sujet n’appartient cependant pas qu’à l’histoire. On 
répertorie toujours chaque année de 50 à 100 explo-
sions déclarées dans l’industrie (Source MEEDDM, 
BARPI, 2009) pour les seules installations classées pour 
la protection de l’environnement. Si on tient compte de 
l’ensemble des installations, (au-delà des installations 
classées), certains experts estiment que la fréquence 
avoisine une explosion par jour dans les pays industria-
lisés. Tous redoutent les conséquences d’une explosion, 
pas uniquement en raison des effets produits, mais aussi 
à cause de l’extrême rapidité des événements qui ne 
laisse aucune chance de s’enfuir. C’est sans doute ce qui 
a motivé l’effort de R&D dans ce domaine. Évidemment, 
de réels progrès dans la connaissance des mécanismes 
des explosions ont été faits et des efforts réglementaires 
ont été consentis, auxquels l’INERIS a participé, mais, 
régulièrement, une explosion fait la une de l’actualité, 
l’explosion des installations de stockage de grain de 
Blaye en 1997, l’explosion de l’usine AZF en 2001. 
Cela ne veut pas dire que ces efforts ont été vains mais 
traduit sans doute le fait que le risque d’explosion 
concernant tous les domaines de l’industrie évolue 
avec les mutations industrielles, mis en exergue avec les 
développements des nanotechnologies et des produits 
nanomanufacturés. 
Il est donc nécessaire de remettre en question et d’adap-
ter les connaissances acquises aux nouveaux produits et 
procédés. Ainsi, on s’intéresse depuis quelques années 
aux technologies de l’hydrogène, alternative possible à 
l’utilisation des hydrocarbures pour le transport notam-
ment. Mais d’autres technologies émergentes ont retenu 
l’attention et ont fait l’objet de projets comme BIO-
SAFUEL et NANORIS. BIOSAFUEL concerne l’indus-
trie des biocarburants qui fait apparaître des produits 
dont les propriétés ont été évaluées et des filières de 
production pour lesquelles une méthode d’évaluation 
des risques a été mise au point. NANORIS concerne les 

nanoparticules et tout particulièrement celles qui peu-
vent exploser et les travaux réalisés suggèrent que des 
explosions très violentes sont possibles et que les techno-
logies expérimentales disponibles ne permettraient pas 
d’obtenir des paramètres d’explosivité fi ables. 
Il faut également se préoccuper de l’intégration des 
nouvelles connaissances dans un corpus qui finit par 
devenir très complexe et rend diffi cile la consolidation 
d’une expertise. Se pose la question de la place des outils 
« complexes » de modélisation mathématique : quelle 
confi ance peut-on leur accorder ? On pense notamment 
aux codes de calculs dits « CFD » (« computational fl uid 
dynamics »), développés depuis une vingtaine d’années. 
Un chantier a été ouvert à travers le projet EXPRES qui 
a permis d’explorer plusieurs pistes de modélisation al-
ternatives qui se sont révèlées plus adaptées à certaines 
confi gurations que l’approche CFD. 
À l’avenir, l’effort continuera à porter sur l’évolution 
des connaissances  et des moyens de modélisation avec 
pour objectif notamment la prise en compte des effets 
d’obstacles et de tout phénomène capable d’accélérer 
la fl amme. Il semblerait en effet que les impulsions de 
pression induites par les accélérations de fl amme puis-
sent être de grande amplitude et justifier des dégâts 
aussi importants que ceux constatés lors de l’explosion 
de Buncefield alors que les méthodes traditionnel-
les, qui ne tiennent pas compte des accélérations de 
fl amme, conduisent à des niveaux de surpression d’un 
ordre de grandeur plus petit. L’enjeu est important par 
rapport à l’application de la réglementation relative 
aux PPRT1. En parallèle, nous faisons progresser nos  
moyens de prédiction du comportement des structures 
aux effets des explosions, et des structures industrielles 
et des bâtiments. Des techniques de protection peuvent 
éventuellement être envisagées, comme par exemple 
l’usage d’écrans, qui limitent les impulsions de pression. 
Évaluer les performances de ces dispositifs et le com-
portement des structures implique de bien connaître les 
lois de propagation des ondes à grande distance dans 
un environnement éventuellement complexe. 
1 - Plans de Prévention des Risques Technologiques.
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Lancé en 2006, le programme BIOSAFUEL® 

est l’un des tous premiers programmes de 
recherche dédié à l’analyse des questions 
de sécurité relatives au développement des 
biocarburants (carburants moteurs élaborés 
à partir de biomasse) pour lequel on assiste à 
un véritable effet de mondialisation. On peut 
rappeler que ce secteur d’activité connaît en 
effet un essor extrêmement important depuis 
2003 en Europe, année de publication de la 
directive européenne (30/2003/CE) fixant 
de premiers objectifs d’utilisation en termes 
de taux d’incorporation (5.75 % à l’horizon 
2010). Depuis lors, le soutien de ce secteur par 
les politiques publiques ne s’est pas démenti 
(lancement de l’E10 en France en avril 2009, 
adoption de la nouvelle directive sur les éner-
gies renouvelables par Bruxelles fin 2008), 
et ce, malgré des interrogations récurrentes 
(à partir de l’été 2007) sur la durabilité de 
certaines fi lières de production. Les objectifs 
du programme BIOSAFUEL® comportaient no-
tamment une première évaluation globale des 
enjeux de sécurité en s’appuyant sur l’examen 
des risques produits et procédés associés aux 
principales technologies de production de
biocarburants (bibliographie, échange avec 
industriels, participation à des conférences…), 
mais aussi sur l’analyse de l’accidentologie 
récente et la réalisation d’expérimenta-
tions dédiées. En outre, le produit de sortie
majeur escompté était le développement d’un 
premier outil simplifié de pré diagnostic du 
niveau de risque encouru dans les différentes 
fi lières de production ou pour un projet donné. 

Développement des biocarburants 
et enjeux de sécurité liés
aux procédés de production et
à la distribution 
{ G. Marlair, C. Rivière }

Nous avions dans le rapport scientifique de 
2007 rendu compte des premiers résultats 
de notre analyse, en rappelant notamment la 
typologie des risques spécifiques présentés 
par l’éthanol et les premiers enseignements 
du retour d’expérience. 

Des challenges techniques pour 
les utilisations avancées ou
les techniques innovantes
Ce projet a été réalisé en pleine période de 
transition des fi lières de production dites de 
première génération, relativement matures 
(à partir de plantes sucrières, plantes amy-
lacées, sources lipidiques, huiles de colza, 
de palme, de soja… graisses animales) et 
des filières de seconde génération, filières 
en devenir, reposant sur des transformations 
de diverses ressources de biomasse terrestre 
et marine dont la valorisation énergétique 
n’entre plus en compétition avec l’usage ali-
mentaire (cultures dédiées et résidus ligno-
cellulosiques divers, algues…) (fi gure 1).
Notre analyse a d’abord porté sur l’iden-
tification des dangers liés aux produits et 
procédés impliqués (collaboration UPJV et 
ENSIB*). Elle s’est appuyée sur de l’analyse 
bibliographique, des échanges dans des
réseaux variés (IGUS –www.oecdigus.org, 
pôle IAR), et par des participations à des 
voyages d’étude (pôle biotech dans l’Ontario, 
Journées d’échanges franco-brésiliennes).
Cette approche s’est notamment traduite 
par l’identification d’une liste de facteurs 
favorables et défavorables à la maîtrise des 

NOTE

* École nationale supérieure 

des ingénieurs de Bourges.
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Vue schématique des principales fi lières de biocarburants (source IFP). #1

questions de sécurité liées aux procédés de 
production et à la distribution des biocarbu-
rants [Marlair et al., 5]. L’extrême dynamisme 
de ce domaine d’activité milite pour un suivi 
régulier des innovations (nouvelles molé-
cules présentant un potentiel intéressant 
comme additif de carburants ou comme 
nouveau carburant moteur, innovations tech-
nologiques telles que les techniques sépara-
tives par membranes, nouveaux additifs de 
formulation, nouvelles biomasses constituant 
des matières premières en devenir…).

L’apport de l’analyse statistique 
en matière d’examen du retour 
d’expérience 
En support au programme BIOSAFUEL® 
et d’autres projets connexes (BIOMAP,
ALFA-BIRD), la mise en place d’une base de 
données d’accidents relatifs à l’industrie des 
biocarburants couvrant l’ensemble de leur 
cycle de vie depuis la production des agro-
ressources jusqu’à l’utilisation fi nale dans un 
moteur thermique a été réalisée. Cette base 
de données, devenue un outil d’analyse 
pérenne, recense à ce jour plus de 110 ac-
cidents significatifs, dont certains ont été 
décrits dans diverses publications [Marlair et 

al., 2, 4]. Une reconfi guration du mode d’en-
registrement des données selon des caté-
gories prédéfinies avec soin a été opérée, 
afi n d’en permettre un traitement statistique 
pertinent, basé sur une analyse multicritère 

et multidimensionnelle. Le résultat majeur 
est un classement des accidents par ana-
logies de critères, ces analogies ressortant 
d’un traitement statistique de type analyse 
des correspondances multiples (ACM), suivie 
d’une classifi cation hiérarchique ascendante 
(CHA). L’ACM est une analyse factorielle 
permettant de transformer des données 
qualitatives dans une base de données en 
coordonnées factorielles (données quan-
titatives) à partir desquelles il est possible 
d’établir une classifi cation. Cette classifi cation 
consiste à regrouper les accidents présentant 
des similitudes.
La figure 2 illustre la représentation de la 
base de données et des regroupements de 
classes d’accidents dans un plan factoriel 
(composantes principales). Ces différentes 
classes d’accidents correspondent aux scéna-
rios principaux décrits dans le tableau 1. 
Le scénario 1 est notamment significatif 
aux États-Unis, pays pour lequel la cartogra-
phie des unités de production apporte un 
éclairage. La plupart des unités sont situées 
dans le Middle-West américain, alors que  la 
consommation est majoritairement dans les 
principales mégapoles américaines situées 
sur les côtes, et l’exportation essentiellement 
par voie maritime. Les grandes distances de 
transport par voies terrestres (rail, route) sont 
un des facteurs (mais pas le seul) à l’origine 
de ces accidents.

Représentation des classes d’accidents 
répertoriés dans la base de données 
d’accidents mise en place. #2

Scénario 1

Scénario d’incident lors du 
transport de produits dangereux 
(éthanol) : déversement suivi ou 
non d’une explosion/incendie
(avec dans certains cas contami-
nation environnementale.

Scénario 2

Scénario d’explosion/incendie 
au niveau d’un réservoir de 
stockage de produits dangereux, 
en particulier lorsque l’usine est 
en travaux.

Scénario 3 Scénario d’explosion/incendie 
dans un sécheur de grains.

Scénario 4
Scénario d’incident atypique
(ex. : accident lors de la construc-
tion de l’usine).

Scénario 5
Scénario d’explosion/incendie 
lors d’une fabrication artisanale 
de biodiesel.

Tableau 1 : Description des classes de scénarios 
accidentels découlant du traitement statistique.
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Méthoxyde 
de potassium

Méthoxyde 
de sodium

Pmax 7.1 bars 7.6 bars

VMP 490 bars/s 746 bars/s

Kst 133 bar.m/s 215 bar.m/s

Classe
d’explosion

St1 (1 à 200 
bar.m/s)

St2 (201 à 300 
bar.m/s)

Expérimentations
Une part du projet a été consacrée à la réa-
lisation d’essais permettant la caractérisation 
des scénarios accidentels se traduisant par 
des feux de nappes de produits impliqués 
dans l’élaboration de biodiesels (huiles vé-
gétales…) de première génération ou de car-
burants de synthèse de seconde génération 
(cires, produits bruts résultant du traitement 
en réacteur de type Fischer-Tropsch de gaz 
de synthèse obtenu par gazéification de 
biomasse, pré-examen de la combustion du 
2.5 DMF* en conditions d’incendie). L’apport 
le plus significatif de ce volet concerne la 
caractérisation des dangers des produits de 
type alcoolates de potassium et de sodium, 
constituant les véritables catalyseurs de la 
réaction de trans-estérifi cation opérant dans 
les fi lières de production de biodiesel repo-
sant sur une catalyse homogène en milieu 
basique. Un plan d’expériences consolidé en-
tre INERIS et le LCRE** a permis d’examiner 
les points suivants :
• comportement des produits lors d’une 
combustion en tas (essais au calorimètre de 
Tewarson) ;
• explosivité des poussières ;
• réactivité des produits à l’eau (essais calori-
métriques menés par le LCRE).
Les résultats obtenus à ce jour confi rment la 
réalité des dangers de ces produits et per-
mettent d’en préciser les contours.
La figure 3 illustre le fort potentiel d’auto-
échauffement du méthoxyde de sodium.

NOTES

* 2,5 DMF 2,5-dimethylfurane.

** LCRE laboratoire canadien de 

recherche sur les explosifs.

*** American Institute of 

Chemical Engineers.

Résultats de l’analyse thermogravimétrique couplée à une analyse thermique différentielle. 
ATD-ATG méthoxyde de sodium (granulométrie env. 100 µm).#3

Tableau 2 : mise en évidence des caractéristiques 
d’explosivité de poudres de méthoxydes 
de potassium et de sodium.

Développement de l’outil de 
prédiagnostic Biosafuel®

La conception de l’outil BIOSAFUEL® (du même 
nom que le programme) s’appuie sur le cadre
méthodologique d’une méthode d’analyse 
multicritère d’aide à la décision, la métho-
de AHP (« Analytic Hierarchical Process »),
une méthode assise sur une expérience 
significative. Notre choix s’est notamment 
justifié par les travaux antérieurs menés 
à l’aide de cette méthode par [Narayanan
et al., 2007] pour hiérarchiser les fi lières Bio-
diesel 1G et par [Papalexandrou et al., 2008] 
pour évaluer les filières biocarburants. Ces 
méthodes multicritères permettent d’agréger 
plusieurs indicateurs afin d’évaluer et de 
comparer différentes alternatives ou options. 
Elles sont particulièrement adaptées lorsque 
des indicateurs de nature différente (données 
quantitatives, semi-quantitatives, qualitati-
ves) et d’origine différente (indicateurs éco-
nomiques, sociétaux…) sont pris en compte. 
Dans le cadre de la mise en place de 
BIOSAFUEL®, l’objectif était de proposer une 
méthodologie permettant de déterminer le 
niveau de sécurité d’un projet biocarburant 
donné, qui pourrait également s’appliquer 
à la détermination des indicateurs économi-
ques, sociétaux et environnementaux relatifs 
à ce projet. BIOSAFUEL® s’intéresse à la sécu-
rité liée aux procédés de production et à la 
distribution des biocarburants. 
Les dangers relatifs aux fi lières biocarburants 
de 1re génération et de génération 1bis ont 
été identifiés. Pour construire BIOSAFUEL®, 
nous nous sommes appuyés sur l’identi-
fication de ces dangers, que nous avons 
cherché à évaluer et à hiérarchiser à partir 
de méthodes semi-quantitatives existantes 
telles que :
• la méthode du Groupe Rhodia pour
évaluer les risques liés au transport des 
produits chimiques (catalyseurs, acide, base, 
éthanol…) et de la biomasse. Cette méthode 
a également été utilisée dans le cadre du 
projet Global ;
• la méthode HPR (Hiérarchisation des
Risques Potentiels) [Vincent et al., 2000] 
de l’INRS pour évaluer les risques liés au
stockage des produits chimiques (catalyseurs, 
acide, base, éthanol…) ;
• la matrice RMR (Reactivity Management 
Roundtable) de l ’AIChE*** [Chastain et al., 
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2008] pour prendre en compte les risques 
liés à la compatibilité des produits stockés à 
proximité ;
• le modèle de Frank-Kamenetskii pour pren-
dre en compte les risques d’auto-échauffe-
ment de produits pulvérulents (farine de blé, 
maïs…).  
Plus globalement, le tableau 3 récapitule 
l’ensemble des critères de sécurité évalués 
par BIOSAFUEL®, il précise les outils utilisés et 
les paramètres d’entrée pris en compte pour 
déterminer ces critères.
Cette approche méthodologique s’est concré-
tisée par le développement d’un outil infor-
matisé sous Excel. En pratique, la version 1 
de l’outil est capable de traiter l’ensemble 
des fi lières bioéthanol et biodiesel 1G. L’outil 
a été encodé sous VBA (« Visual Basic for 
Applications »). La fi gure 4 suivante présente 
l’interface de BIOSAFUEL®.
BIOSAFUEL® est un outil d’évaluation des 

risques mais également un outil de hiérar-
chisation. Il a été conçu de façon à pouvoir 
comparer différentes filières biocarburant 
(dans un contexte donné). En effet, pour cha-
cune des phases de production du biocarbu-
rant, différents procédés, différents produits 
chimiques, différentes technologies peuvent 
être utilisés. BIOSAFUEL® est capable de 
comparer et de hiérarchiser ces différentes 
variantes, à partir des indicateurs déterminés 
par la méthode AHP (score AHP).

Conclusions et perspectives

Sans véritablement constituer une barrière 
technologique au développement des bio-
carburants, il est apparu clairement au cours 
de notre recherche (retour d’accidents, prise 
de conscience des syndicats professionnels) 
que les questions de maîtrise de la sécurité 
nécessitent une réfl exion plus soutenue. Cer-
tes les technologies actuelles sont matures, 

Famille de risques Paramètres d’entrée Outils utilisés Critères évalués

Risques liés au stockage
et à l’utilisation de
produits chimiques 

– Classe de danger du produit
– Quantité de produit
– Fréquence d’utilisation du produit

– Méthode HRP « modifi ée »
– Matrice RMR

– Niveau de risque de toxicité

– Niveau de risque d’infl ammabilité

–  Classe d’infl ammabilité du produit
– Source d’allumage
– Quantité de produit –  Impacts environnementaux

(déversement)– Quantité de produit
– État physique du produit
– Classe de danger du produit

Risques liés au stockage
de la biomasse

– Classe d’infl ammabilité du produit
– Source d’allumage
– Quantité de produit

– Méthode HRP «  modifi ée » – Niveau de risque d’infl ammabilité

– Dimension du contenant
– Température ambiante
– Géométrie du contenant
– Paramètres M et N

– Modèle de Frank-Kamenetskii –  Adéquation de la dimension
du contenant

Risques liés au stockage 
et à l’utilisation
du biocarburant

–  Température du point d’éclair du
biocarburant

–  Température d’ébullition du
biocarburant

–  Classifi cation des liquides
infl ammables – Niveau d’infl ammabilité

Risques procédés
 

–  T0, température opératoire du procédé
–  MTSR, température maximale de la 

réaction de synthèse
–  TTMRad>24h, température à partir de 

laquelle le TMRad > 24 h
–  Tb, température d’ébullition du milieu 

réactionnel

– Diagramme de Stoessel – Classe de criticité du procédé chimique

Risques liés
au transport
des produits

– Distance parcourue
– Fréquence des trajets
– Mode de transport
– Classe de toxicité du produit
– Classe d’infl ammabilité
– Quantité libérable
– Pression

–  Méthode de Rhodia
« modifi ée »

– Impacts humains
–  Impacts environnementaux

(déversement)
– Niveau de risque

Tableau 3 : Synthèse des critères pris en compte selon les familles de risques examinés dans BIOSAFUEL®.

Interface de BIOSAFUEL®.
#4
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The project BIOSAFUEL® (2006-2009) was conducted by INERIS with external 
partners (UPJV, ENSIB, or CERL) to provide a fi rst overview of existing or potential 
safety issues.
Steps of the project comprised :
a) literature review operations and exchanges of actors from the biofuel industry, 
b) analytical assessments of products and process driven hazards pertaining to 1G 
and 2G biofuels
c) in depth analysis of accidents that struck the biofuel industry in the last decade 
(identifi cation of major accident scenario typology by use of hierarchical clustering) 
d) experimental phases focusing on special safety issues, like the characterization 
of hazards pertaining to biodiesel catalysts
e) development of a user-friendly computer-assisted tool. It allows a preliminary 
and evaluation of hazards pertaining to biofuels chains (biodiesel, bioethanol, and 
hydrotreated,) with a life cycle analysis perspective. 
Although 1G biofuels rely on relatively mature technologies, the fast moving scene 
of biofuel development justify that attention keeps paid on safety issues. Favorable 
and unfavorable factors for safety management have been clearly identifi ed, 
accidents do regularly occur, and some challenging issues are foreseen for peculiar 
applications like the promotion of brand new biofuels (like furanics), the use of 
ethanol rich fuel mixtures in diesel engines, or the use of biomass derived fuels 
in replacement or addition to kerosene for public aviation transport. It must be 
realized that safety management is actually a genuine component of sustainability 
of biofuels in the future.

ABSTRACT

Explosions

mais de multiples facteurs (technologiques, 
culturels, économiques) rendent la maîtrise 
des risques parfois incertaine. Par ailleurs, 
de véritables challenges de sécurité – non 
entièrement résolus à ce jour – ont bien été 
identifi és dans le cadre des développements 
espérés dans le futur (utilisation de mélan-
ges éthanol/gasoil ou éthanol/biodiesel 
dans des moteurs diesel, utilisation de car-
burants biosourcés en solutions alternatives 
au kérosène, [Marlair et al., 3]). Les grands 
feux d’éthanol constituent également un 
véritable challenge pour les services d’in-
tervention (expérience de l’accident de Port 
Kembla, Australie, 2004), le développement 
d’émulseurs plus performants, voire dédiés 
aux biocarburants est à l’ordre du jour. La 
durabilité des filières, un temps remise en 
question passe naturellement par une parfai-
te maÎtrise des questions de sécurité comme 
pour toutes les sources d’énergie renouve-
lable. Les actions futures de l’INERIS dans 
ce domaine (dont les programmes BIOMAP, 

ALFA-BIRD…) s’inscrivent bien dans l’objectif 
de faire reconnaître que la sécurité constitue 
un véritable critère à part entière de la notion 
de développement durable.
Il conviendra en particulier d’être attentif aux 
développements technologiques tant atten-
dus comme l’industrialisation des filières 
de production dites de seconde génération 
et à l’intégration inéluctable des fi lières de 
production de biocarburants (actuelles ou 
futures) au sein de bioraffi neries.
Le modèle industriel de la bio-raffinerie 
dont les enjeux sont connus imposera un 
niveau d’intégration des procédés et des 
systèmes de gestion des énergies et autres 
utilités sans précédent, ainsi qu’une fl exibilité 
extrême en matière de flux entrants (bio-
masses traitées) et sortants (biomatériaux, 
bioproduits, bioénergie). Le moindre dys-
fonctionnement non maîtrisé aura potentiel-
lement des conséquences signifi catives sur 
l’ensemble des systèmes de production et 
son environnement.

Bioraffi neries. #5
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Exemples de caractérisation par microscopie (TEM) 
illustrant (a) des nanotubes de carbone, (b) du 
noir de carbone et (c) des produits de silicium.

c

b

a

#1

63

Depuis plusieurs années, nombre d’applica-
tions industrielles impliquant des nanomaté-
riaux ont vu le jour mais les connaissances 
relatives aux dangers de ces nouveaux maté-
riaux sont actuellement restreintes. Le déve-
loppement de ces nouveaux produits ne peut 
se poursuivre sans une évaluation approfondie 
des risques pour l’environnement et au poste 
de travail. La toxicité potentielle de ces nou-
veaux matériaux est souvent mise en avant. 
Mais les risques d’incendie et d’explosion ne 
doivent pas être négligés. Centrées sur les 
poudres de taille micrométrique, les données 
de la littérature ne permettaient pas, d’évaluer 
la probabilité et la gravité d’une explosion de 
nanopoudres. La sensibilité à l’infl ammation 
et la sévérité d’explosion de nanomatériaux 
pulvérulents typiques ont pu être évaluées 
par ce projet, ainsi que la validité des ap-
pareillages et procédures standards. Enfin, 
la méthodologie adoptée, afin d’évaluer les 
risques d’infl ammation et d’explosion d’une 
installation de production de nanopoudres et 
de sécuriser au mieux la santé des travailleurs 
exposés aux nanoparticules, a été illustrée des 
exemples ciblés. Cette démarche pourra servir 
de base à de analyses de risques concernant 
les produits nanostructurés.
Les nanoparticules sont des particules ou 
structures dont la taille se mesure en nano-
mètres (1-1 000). Ces particules, lorsqu’elles 
participent à la constitution d’un matériau en 
améliorent les performances ou lui confèrent 
des propriétés nouvelles. Les applications des 
nanoparticules sont très diverses : création 
de fi ltres antipollution plus sélectifs, de com-
posants électroniques plus fi ables, de plasti-

ques ou de pneumatiques plus résistants, de 
nouveaux catalyseurs, de nouveaux vecteurs 
pharmaceutiques… Ces matériaux ont donc 
un caractère transversal et représentent 
les « matières premières » émergentes au 
début du XXIe siècle. Or, notre connaissance 
reste limitée sur les effets potentiels de 
ces nouveaux matériaux sur la santé ou 
sur leur caractère inflammable et explo-
sif. Pour ces matériaux, le rapport surface/
volume est très important, leur conférant 
une capacité d’échange et une réactivité 
exceptionnelles. Pour un développement du-
rable et responsable de ces technologies, les 
risques toxicologiques et réactionnels doivent 
être évalués afi n de pouvoir ensuite proposer 
des moyens de prévention.
Les objectifs généraux de ce projet de recher-
che ont consisté à acquérir une meilleure 
compréhension des phénomènes d’infl am-
mation et d’explosivité associés à ces pro-
duits pour mieux appréhender les risques 
accidentels.
Dans un premier temps, un choix de nano-
particules type et représentatif des enjeux 
industriels a été formulé en collaboration 
avec nos partenaires européens. Ensuite, les 
paramètres d’infl ammation et de sensibilité-
sévérité d’explosion de ces particules ont été 
caractérisés en utilisant les techniques ac-
tuelles développées pour les micropoudres.

Le projet national Nanoris couplé 
au projet Européen Nanosafe2

Le programme NANORIS représente la contri-
bution de l’INERIS au programme intégré 
européen NANOSAFE 2 coordonné par le CEA 

Nanoris : étude des risques
d’explosion liés à la production et 
l’utilisation de nanoparticules

{ J. Bouillard, A. Vignes }
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et impliquant 24 partenaires européens. Les 
objectifs du projet Nanoris ont été :
• d’évaluer les techniques et méthodologies 
courantes de caractérisation d’infl ammation 
et de sensibilité-sévérité de nanopoudres 
préalablement choisies et représentatives 
des enjeux de l’industrie européenne ; 
• de proposer des recommandations et des 
axes de développement quant aux limita-
tions observées des techniques et méthodo-
logies actuellement utilisées lorsqu’elles ne 
sont plus applicables aux nanopoudres ;
• de proposer de nouvelles méthodologies 
d’analyse de risques basées sur les nouvelles 
données de caractérisation expérimentale, 
recueillies dans ce programme.
Dans le cadre de ce projet, le noir de carbone 
de surface spécifi que variable comprise entre 
9 m2/g et 1 000 m2/g, les nanotubes de car-
bone (NTC) d’une surface spécifi que voisine 
de 200 m2/g, les nanoparticules d’alumi-
nium, de silices et d’oxydes de titane ont été 
choisies de par leur importance industrielle 
et stratégique. 

Caractérisation physicochimique 
des nanoparticules 

Ces particules choisies ont été caractérisées 
physiquement par microscopie électronique 
à balayage et à transmission (MEB et TEM) 
(figure 1), par diffraction laser et par spec-
troscopie à corrélation de photon, ce qui a 
permis de déterminer les caractéristiques 
granulométriques des nanoparticules. Une 
caractérisation BET a permis de déterminer 
les surfaces spécifi ques des nanoparticules. 
La mesure du potentiel Zeta a permis de 
mettre en évidence les charges électros-
tatiques des nanoparticules. Ces particules 
ont aussi été caracterisées chimiquement 
par microanalyse RX, diffraction RX, spec-
troscopie à fluorescence X (caractérisation 
de la composition chimique), spectroscopie 
Raman, spectroscopie photo-électronique RX, 
et par spectroscopie infrarouge.

Caractérisation de l’explosivité
des nanoparticules

Les explosions de pulvérulents sont couram-
ment évaluées en utilisant un paramètre 
d’explosion qui dépend de la vitesse en 
montée de pression lors de l’explosion. Ce 
paramètre Kst qui décrit la sévérité de l’ex-

plosion, est défini par Kst = (dP/dt)max .V1/3.
Les résultats des mesures des paramètres 
de sécurité pour les nanopoudres testées 
sont résumés dans le tableau 1. La pression 
maximale pour les MWNTs (« Multi wall 
carbon Nanotubes »), composé non greffé 
et Graphistrength (composé greffé avec des 
copolymers) est de l’ordre de 6.6 à 7.3 bars, 
et la vitesse de montée en pression variant 
de 227 à 386 bar/s avec un index Kst varie 
de 62 à 105. La classe d’explosivité de ce 
type de poudre est considérée comme faible 
(classe St1). Il en est de même pour les noirs 
de carbone étudiés (Corax N115, Corax N550, 
Thermal Black N990 et le Printex). 
Pour l’aluminium, les pressions d’explosion 
sont plus importantes, variant de 8.3 bars 
pour les particules ALEX à 9.5 bars pour les 
autres nanoparticules, avec une énergie 
minimale d’infl ammation inférieure à 1-8 mJ. 
Ceci vient contraster avec les résultats obte-
nus avec les matériaux carbonés pour les-
quels l’énergie minimale d’infl ammation est 
supérieure à 1 J. Pour les nanopoudres d’alu-
minium de 100 et 200 nm, l’explosion peut 
devenir très violente avec un index d’ex-
plosion Kst variant de 365 à 675. Ces résul-
tats peuvent être comparés avec la sé-
vérité de l’explosion de l’hydrogène. Nos 
résultats suggèrent donc que les nano-
particules d’aluminium pourraient exploser 
de façon plus violente que l’hydrogène, gaz 
bien connu pour sa capacité à détoner.
Il apparaît donc que certaines nanoparticules 
pourraient détoner dans certaines conditions 
(rappelons que la détonation est définie 
comme une explosion supersonique alors 
que la défl agration est défi nie comme une 
explosion subsonique). Ces résultats sont de 
grande importance pour cette technologie 
émergente car de nouveaux moyens de pro-
tection devront être proposés afi n de réduire 
ces risques [1, 2, 3, 4]. 
Une caractérisation des données thermoci-
nétiques utilisées pour l’évaluation du risque 
d’autoéchauffement de nanotubes de carbone 
et de nanopoudres d’aluminium (basée sur 
les méthodes de Frank-Kamenetzkii ou de 
Semenov a permis de montrer que plus le 
matériau est nanostructuré, plus il est sensible 
à la combustion et à l’explosion. À noter que 
cette réactivité n’est pas seulement fonction 
de la surface spécifi que mais aussi de l’énergie 
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In industrial and research fi elds, 
nanomaterials provide a growing 
interest that is leading to many 
new industrial applications for the 
last few years. Knowledge about 
the hazards related to these new 
materials is nevertheless currently 
limited. As safe nanomaterial 
production cannot be permitted 
without a thorough evaluation of 
environmental and occupational 
hazards, risks associated with these 
materials have to be fully evaluated. 
Potential toxicity of nanoparticles 
often comes in the foremind of safety 
engineers. However, dust fi re and 
explosion should not be neglected 
when the dusts are combustible. 
So far, literature studies concerning 
the evaluation of explosion and 
fl ammability risks of powders were 
essentially carried out on micron-
sized materials and did not enable 
in fact the evaluation of fi re and 
explosion risk probabilities and 
gravities of nanosized powders. The 
main goal of this work is to study 
explosion and ignition risks related 
to nanopowders. In particular, the 
evaluation of the explosion sensitivity 
and severity of typical nanomaterials 
(carbon blacks, carbon nanotubes, 
aluminium) has been studied as 
well as the validity of the existing 
analytical and methodological tools 
designed to evaluate dust ignition 
and explosion hazards. It was found 
that agglomeration of nanoparticles 
can signifi cantly modify the explosive 
behaviour of nanopowders, thus 
leading us to reconsider the actual 
protocols for the measurement of 
safety parameters. It is proposed that 
new instruments allowing a better 
dispersion should be designed to 
properly evaluate explosion risks 
from these nanomaterials.

ABSTRACTd’activation de la réaction carbone-oxygène 
ou métal-oxygène, qui diminue avec une aug-
mentation de la surface spécifique [5]. Ces 
données ont été ensuite utilisées dans une 
approche systémique d’analyse des risques, 
ou le risque est classé sous trois rubriques d’in-
tensité croissante : faible, médian et important. 
Pour chacune de ces classes, des mesures de 
prévention et de protection adéquates doivent 
être défi nies et mises en place [6]. 

Conclusions et perspectives

Nous avons évalué les méthodologies actuelles
de caractérisation des paramètres d’explosion 
et d’inflammabilité et souligné leurs limita-
tions quant à leur utilisation pour les nanopou-
dres. En particulier, nous avons souligné que 
l’existence d’agglomérats pouvait nous faire 
sous-estimer les caractéristiques d’explosion 
et d’infl ammation des nanopoudres évaluées 
à l’aide d’outils conçus pour les micropoudres.
Nous avons montré que pour beaucoup 
de tests normalisés, les particules sont, au 
préalable, temporairement stockées et, de 
ce fait s’agglomèrent. Il est ensuite très dif-
fi cile de les désagglomérer lors du test pro-
prement dit. Cet effet est mineur pour les 
microparticules mais devient important pour 
les nanoparticules. Les résultats obtenus 
avec ces tests peuvent donc conduire à une 

sous-estimation des paramètres de sécurité.
Un effort majeur serait à faire dans la concep-
tion de nouveaux instruments qui permettrait 
une meilleure dispersion de ces nanopoudres 
en raison de leur forte capacité d’aggloméra-
tion. Afi n d’éviter tout contact des opérateurs 
avec les nanoparticules, de nouveaux appa-
reils de mesure d’énergie minimale d’infl am-
mation (EMI), de comportement au choc et 
de mesure de résistance électrique ont été 
développés. Ceux-ci entrent actuellement 
dans une phase de validation et de comparai-
son avec d’autres instruments afi n de pouvoir 
être normalisés ultérieurement. De nouveaux 
axes de développement pour permettre une 
meilleure maîtrise des risques associés à la 
production et l’utilisation de nanoparticules 
sont déjà perceptibles : 
• compréhension des phénomènes d’agglo-
mération avec en particulier une méthodolo-
gie de mesure de l’énergie d’agglomération 
pouvant servir à la construction d’une échelle 
de risque [7] ;
• compréhension de la transition déflagra-
tion/détonation des nanoparticules ;
• conception et mise en œuvre de nouveaux 
outils plus compacts, utilisant moins de pro-
duits et assurant une meilleure homogénéité 
et répartition de ces produits sous formes 
primaires. 

Noirs de Carbone
Nanotubes
de Carbone

Aluminium

THERMAL 
BACK 
N990

CORAX 
N550

CORAX 
N115

PRINTEX 
XE2 (MWNT-1) (Graphis-

trength) 100 nm 200 nm Alex

Énergie
Minimale

d’Infl ammation (EMI) 
> 1 J > 1 J > 1 J > 1 J > 1 J > 1 J < 1 mJ 7 mJ 8 mJ

Température
d’infl ammation
en nuage (°C)

> 900 > 900 780 810 - - - - -

Température
d’infl ammation
en couche (°C)

- - - - > 400 - - - -

Concentration 
minimale

d’explosion (g/m3)
60 60 60 60 45 45 30 30 60

Pression maximale
d’explosion
Pmax (bar)

6.7 7.5 7.7 7.2 6.6 7.3 8.2 9.5 8.3

Montée de pression
maximale

(dP/dt)max (bar/s)
240 503 326 343 227 386 1 340 2 480 933

Kst (m.bar/s) 65 137 88 93 62 105 364 673 253

Explosivité Classe
(St 0 à St 3) St1 St1 St1 St1 St1 St1 St3 St3 St2

Tableau 1 : Principaux paramètres de sécurité pour les noirs de carbone, les nanotubes de carbone et l’aluminium.
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La prédiction des conséquences des explo-
sions est un enjeu important de la maîtrise 
des risques. Les méthodes analytiques com-
plètes dont on dispose depuis longtemps 
sont fondées sur des hypothèses restrictives
comme par exemple un mélange homogène
et au repos [Cates, 1991] et concernent le 
plus souvent des géométries simples. Elles 
ont pourtant eu une influence décisive sur 
l’évolution des mentalités par leur caractère 
pédagogique et leur solidité conceptuelle. Mais, 
dans la pratique, les atmosphères explosives 
responsables des explosions sont souvent 
turbulentes, en écoulement, parfois fortement 
hétérogènes et l’explosion se développe dans 
une géométrie complexe, transitant parfois de 
volumes en volumes. Les analyses d’accident 
attestent que, plus l’histoire de l’explosion est 
compliquée, plus l’explosion est sévère. Il est 
important de tenir compte de cette réalité.
Les méthodes numériques qui tentent de ré-
soudre point par point et instant par instant 
les équations différentielles représentatives 
apparaissent souvent comme une alterna-
tive crédible. Il existe pour cela des codes
« commerciaux » (FLUENT, REAGAS-TNO, FLACS-
Gexcon), de type dits « CFD » (« Computational 
Fluid Dynamics »), qui n’ont pu être adaptés aux 
études de risques qu’au prix d’une schématisa-
tion extrême de la physique et d’une réduction 
drastique de la résolution des calculs. Le po-
tentiel prédictif est altéré, comme en témoi-
gnent les diffi cultés rencontrées par le groupe 
d’experts chargé de l’analyse de l’accident de 
Buncefi eld en 2005 (SCI, 2009).
Pour contourner la difficulté, l’INERIS déve-
loppe depuis plusieurs années des outils de 

prédiction intermédiaires (méthodes phéno-
ménologiques) qui reposent sur la robustesse 
de modèles analytiques mais dans lesquels 
sont introduites des données supplémentaires 
pour tenir compte de l’environnement de l’ex-
plosion. C’est le cas de la méthode EFFEX pour 
les explosions confi nées [Proust et al., 2007]. 
On a tenté dans ce programme de clarifi er les 
connaissances dans ce domaine de la mo-
délisation des explosions pour alimenter une 
discussion sur les outils numériques associés 
et les faire progresser. Une collaboration a été 
mise en place avec des partenaires académi-
ques (Universités de Poitiers et de Bourges), 
institutionnels (CNES, Institut Fraunhofer) et 
industriels (FIKE, GEXCON).

Loi de comportement des flammes

Le programme comporte un volet de physique 
des flammes fondamental dans lequel on a 
cherché des lois de comportement des flam-
mes. Sur cette base, on a tenté de préciser de 
façon paramétrique les relations entre la fl amme 
et son environnement pratique (turbulence, 
géométrie). L’idée nouvelle est que l’incidence 
des instabilités de combustion peut être prédo-
minante dans de nombreuses situations [Bradley 
et al., 2001]. Nous avons exploré ces pistes en 
simulant l’effet de ces instabilités, très sensibles 
à l’effet de la richesse du mélange, par l’obser-
vation de la propagation de la fl amme dans un 
gradient de réactivité du mélange. 
On a choisi la confi guration d’un tube transpa-
rent capable de résister à plus de 100 bar de 
section constante carrée, composé de plusieurs 
tronçons susceptibles d’être remplis par des 
mélanges de richesses différentes [Daubech, 

Prédiction des mécanismes
d’accélération de la combustion dans 
les atmosphères explosives (EXPRES)

{ C. Proust }

Explosions
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2008]. Le mélange gazeux peut être ense-
mencé dans l’un des tronçons pour faire un 
suivi par traçage optique de la richesse. L’ins-
trumentation a été mise au point, dont des 
capteurs optiques très spéciaux composés 
d’une diode laser collimatée et d’une cellule 
photoélectrique. Ces capteurs, utilisés comme 
opacimètres, permettent de suivre en temps 
réel la richesse du mélange, et de détecter 
le passage de la flamme. Un dispositif de
tomographie laser éclairant toute la longueur 
du tube a été développé pour fi lmer la défor-
mation de la fl amme.
On a comparé la propagation des flammes 
dans des mélanges homogènes et hétérogè-
nes dans lesquels un gradient de concentra-
tion contrôlé est préparé. On a eu recours à 
des mélanges stœchiométriques H2/O2/N2.
On a découvert [Daubech, 2008] une forte 
interaction entre la propagation de la fl amme 
et les ondes acoustiques émises dès la forma-
tion de la fl amme autour du point d’allumage. 
Ces ondes pourraient augmenter la surface 
du front de fl amme d’au moins un facteur 10 
(fi gure 2). Cet ordre de grandeur a été trouvé 
également dans des enceintes de plus gran-
des tailles, si bien qu’on peut penser que ces 
interactions correspondent à un mode de pro-
pagation habituel pour toutes les fl ammes en 
milieu confi né. Le facteur d’amplifi cation de la 
surface de la fl amme dépend du nombre de 
modes acoustiques excités. On a découvert 
qu’il est possible de prédire cette amplifi cation 
à l’aide d’un modèle de stabilité de Taylor 
(comportement d’une interface réactive sou-
mise à une accélération) généralisé :

Oscillations de la pression et surface normalisée 
du front de fl amme à l’intérieur du tube 
pour l’explosion d’un mélange homogène 
stœchiométrique contenant 25 % vol. d’hydrogène.

Trajectoires de la fl amme à l’intérieur du tube lors 
de  l’explosion d’un mélange homogène contenant 
25 % vol. d’hydrogène et lors de l’explosion d’un 
mélange hétérogène (30 % vol. H2 dans la partie 
haute / 20 % H2 dans la partie basse après un 
temps de diffusion de 10 mn) – tous les mélanges 
considérés sont stœchiométriques H2-O2-N2.

#2

#3
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« hydrodynamiques » (ULD induites par le 
gradient de densité à travers le front) et des 
instabilités de « Taylor » (URT induites par
l’accélération).
Dans les mélanges hétérogènes, on observe 
systématiquement (figure 3) un accroisse-
ment de la vitesse de la fl amme au passage 
dans le gradient de concentration. Cette aug-
mentation peut être prédite avec précision 
au moyen du modèle de Taylor généralisé. 
On note que cette amplifi cation est du même 
ordre de grandeur que la vitesse moyenne 
de la fl amme en dehors du gradient. 
Il en résulte que la prise en compte des 
instabilités de combustion est déterminante 
pour la prédiction des effets d’une explo-
sion et qu’ils peuvent résulter à part égales 
de l’interaction avec les perturbations de 
l’écoulement (ondes acoustiques à coup sûr 
et turbulence sans doute) et des variations 
de réactivité du mélange. Le modèle de
Taylor généralisé semble bien représenter ces
effets. On a prolongé cette étude par l’exa-
men spécifique des interactions flamme-
obstacle (non présenté) et flamme turbu-
lence (voir article suivant sur la recherche 
partenariale avec Fike).

Performances des outils
de prédiction

On s’est évidemment intéressé aux codes 
« commerciaux » de type CFD utilisés en 
matière de prédiction des effets de l’ex-
plosion : FLACS, REAGAS et FLUENT. Sur le 
fond, ces codes sont destinés au calcul des 
écoulements. Ils ont été adaptés pour faire 
du calcul d’explosion en ajoutant un terme 
de production de chaleur [Proust et al., 2008] 
calculé dans un sous-programme à partir de 
corrélations expérimentales. Pour que cela 
fonctionne, ce terme de production doit être 
réparti sur plusieurs cellules du maillage ce 
qui est fort éloigné de la physique réelle. 
L’une des conséquences est que la flamme 
n’est pas d’épaisseur faible si bien que les 
effets d’instabilité peuvent être nettement 
sous-estimés (figure 4). Il en résulte une 
forte sous-estimation de l’accélération de la 
flamme lorsque l’écoulement n’est pas tur-
bulent. Ce point avait été noté par Janovsky 
et a été confi rmé dans le cadre de ce projet 
[Henneton, 2007]. En revanche, la capacité 
que ces codes possèdent pour prédire les 

où α est le taux d’expansion des produits 
de combustion, Slad la vitesse laminaire de 
flamme, η l’accélération de l’écoulement et 
r le rayon de courbure caractéristique de la 
flamme. Ucomp est la vitesse de combustion
résultant de la contribution des instabilités 
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EXPRES : contournement par une fl amme 
d’un obstacle sphérique dans un cylindre 
ouvert au sommet – simulation et expérience 
(mélange méthane air stœchiométrique).

#4

#5

Explosions

This project was led as a relatively wide forum devoted to the physical 
representation of the fl ames propagation and to simulation means of explosion 
effects. In addition to new fundamental knowledge, the analysis of fl ame 
acceleration mechanisms provided a mean of investigation of strengths and 
weaknesses of the simulation methods proposed at present. We showed that 
instabilities of the combustion are more a reaction of fl ames to their environment 
than to initial turbulence of the atmosphere except of course for dust fl ames 
(it cannot have a cloud without a signifi cant preliminary level of turbulence). In 
the two cases, some adapted formulations were proposed and validated: Common 
Taylor model in the fi rst case and Gülder model in the second one). Regarding 
simulation tools, the strength of CFD codes is clearly in the acuteness of the fl ow 
representation which provides a new mean of fl ames behavior analysis. However 
it is not at all obvious that the explosion modeling with CFD be reliable except 
possibly if the fl ame propagation is totally driven by the turbulence. There is still 
no solution to this diffi culty even if an attempt was tried with the development by 
INERIS of a new code called MERLIN. It also appears that phenomenological models 
may be a credible alternative for the modeling of fl ame propagation. A large effort 
was devoted to this topic along the project and a new tool was developed (EXPRES).

ABSTRACT

caractéristiques d’un écoulement peut être 
mise à profi t pour interpréter des résultats ex-
périmentaux lorsque cette information n’est 
pas directement accessible.
Malheureusement, il est peu probable que 
ce type de code puisse en l’état être capable 
de prédire les instabilités de combustion. On 
a examiné comment ces codes pourraient 
évoluer pour y parvenir. On a mis à l’étude une 
méthode originale [Daubech, 2008] qui consiste 
à considérer la fl amme comme une interface 
semi-perméable dotée d’une vitesse propre 
séparant deux milieux de densités différentes. 
Une méthode de suivi de front est appliquée 
à l’interface avec des relations de saut spécifi -
ques aux fl ammes (code MERLIN). Des résultats 
certes prometteurs ont été obtenus (fi gure 4) 
mais les temps de calculs peuvent être longs et 
de nombreux détails doivent être fournis pour 
faire une prédiction signifi cative. C’est pourquoi 
ce type d’outil n’est sans doute envisageable 
que pour la recherche.
Est-il dès lors possible d’implémenter les ins-
tabilités de combustion dans un outil phéno-
ménologique comme EFFEX ? Une modifi cation 
a été initiée afin de permettre une prise en 
compte de la modification de la flamme par 
son environnement en suivant l’esprit de MER-
LIN. On suppose que la trajectoire de la fl amme 
est globalement isotrope (c’est une sphère) et 
on admet une variation du taux de combustion 
en chaque point de la surface en fonction 

des conditions locales (turbulence, richesse, 
obstacle, paroi étanche…). Cela permet de 
conserver le principe analytique de la formula-
tion d’origine, y compris pour l’écoulement. Un 
exemple est présenté sur la fi gure 5, qui décrit 
raisonnablement le contournement d’un gros 
obstacle sphérique à l’intérieur d’un cylindre 
(comparaison avec l’expérience). Cette nouvelle 
version s’appelle désormais EXPRES. 

Conclusion

Ce projet a été consacré à la représentation 
physique de la propagation des flammes 
et à la simulation des effets de l’explosion. 
L’analyse des mécanismes d’accélération 
des flammes a fourni, outre des connais-
sances fondamentales nouvelles, un moyen 
d’investigation des forces et faiblesses des 
méthodes de simulation actuellement pro-
posées. La force des méthodes numériques 
CFD est dans la fi nesse de la représentation 
de l’écoulement qui offre un moyen original 
d’analyse du comportement des flammes. 
Mais il n’est pas du tout évident que la mo-
délisation de l’explosion soit fi able sauf si la 
propagation de la fl amme est entièrement 
régie par la turbulence. Il n’existe pas de 
solution simple à cette difficulté même si 
une piste a été expérimentée. Il ressort que 
les méthodes phénoménologiques sont une 
voie crédible et un nouvel outil a été déve-
loppé (EXPRES).

Surpression interne

Surface de la fl amme / section droite

Simulation CFD (van Wingerden, 1994), observation 
(Proust et al., 2008) et simulation MERLIN (Daublech, 
2008) d’une fl amme (6.3 % méthane in air)
se propageant dans un tube vertical ouvert du
côté de l’infl ammation (bas) et 
fermé à l’autre extrémité.
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Dans le cadre de cette recherche, on cherche 
à préciser les relations entre la turbulence et 
la combustion des nuages de poussières. On 
s’interroge à la fois sur la nature de la turbu-
lence dans les nuages de poussières et sur ses 
effets au plan de la propagation de la fl amme. 
L’objectif est de fournir une corrélation entre 
les caractéristiques de la turbulence, la vi-
tesse de la fl amme et les propriétés standard 
d’explosivité, sachant que la vitesse de la 
combustion est le paramètre clé pour décrire 
le déroulement et les effets d’une explosion 
ainsi que les moyens de mitigation. C’est un 
objectif essentiel de la modélisation des ex-
plosions de poussières identifi é dans EXPRES. 
Des moyens relativement importants sont 
nécessaires pour y parvenir, ce qui justifi e une 
action partenariale. Les aspects fondamentaux 
ont été traités à travers une collaboration plu-
tôt académique afi n de mettre en évidence les 
paramètres importants et les relations qu’ils 
entretiennent. L’un de ces paramètres est la 
vitesse de combustion turbulente qu’il est 
très diffi cile de mesurer de façon routinière, 
comme par exemple lors d’un essai standard 
d’explosivité en laboratoire. En collaboration 
avec la société FIKE, qui propose des solutions 
de mitigation dans le monde industriel, une 
relation supplémentaire entre l’un des para-
mètres d’explosivité standard et la vitesse de 
combustion turbulente a été recherchée. À 
cette occasion des techniques expérimentales 
tout à fait originales ont été développées.

La turbulence des nuages
de poussières

Ces aspects ont été traités à travers une col-
laboration avec le CNES et le LCD [Bozier et 
Veyssière, 2005, 2006]. Un étudiant de thèse, 
un étudiant en post-doctorat et un étudiant 

Recherche partenariale
avec Fike Corp., ICT, LCD

{ C. Proust }

de Mastère ont travaillé sur ce sujet. En par-
ticulier, un nouveau concept expérimental a 
été mis au point pour la production d’une sus-
pension air-particules dont on puisse maîtriser 
et mesurer les caractéristiques y compris les 
détails de l’aérodynamique (fi gure 1). C’est la 
première fois que l’on y parvient. Les expé-
riences ont été réalisées au sol et en micro-
gravité (vols paraboliques) ce qui permet de
s’affranchir des diffi cultés associées à l’action 
des forces de pesanteur sur les particules (limi-
tation du temps de présence des particules en 
suspension).
La chambre a un volume de 20 litres, trans-
parente, pour étudier par PIV (Particle Image 
Velocimetry) et ADL (Anémométrie Doppler 
Laser) la dynamique du nuage de particules. Il 
est possible d’affi rmer que dans une enceinte 
d’essai close, configuration habituellement 
retenue pour les mesures « d’explosivité », 
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le processus de combustion est représentatif 
(c’est-à-dire que les résultats peuvent être 
transposés à une autre confi guration) si l’in-
tensité de la turbulence est suffisante (plus 
grande que 0,5 à 1 m/s) pour que la com-
bustion soit adiabatique et si la dispersion des 
poussières dans la chambre est achevée au 
moment de l’amorçage. Il semble assez dif-
fi cile de satisfaire ces critères dans une petite 
chambre d’explosion comme celle-ci, puisque 
le premier critère est satisfait si la combustion 
est achevée en moins de 500 ms depuis le 
début de la dispersion tandis que le second 
est atteint au-delà de 500 ms.
Ces éléments ont été considérés lors de l’in-
terprétation des mesures « d’explosivité » 
standard [Proust et al., 2007b ; Snoeys et al., 
2008]. On a effectivement montré que les 
mesures de violence d’explosion réalisées 
dans la « sphère » de 20 litres ne peuvent 
pas être corrélées au moyen d’une relation 
« raisonnable » avec celles obtenues avec un 
équipement de plus grandes dimensions.

Les relations entre la vitesse
de la flamme et les paramètres 
d’explosivité

Il semble donc qu’il faille avoir recours à des 
chambres d’explosion plus grandes. Un exa-
men du processus d’explosion dans les cham-
bres de 1 m3 (ISO) de l’INERIS et de 2 m3 de 
FIKE Corp a fait l’objet d’une collaboration 
internationale (FIKE Europe, FIKE USA, INERIS). 
Pour mesurer les caractéristiques de la turbu-
lence et du nuage de poussières (y compris 
pendant la propagation de la fl amme si néces-
saire), des sondes aérauliques spéciales
(fi gure 2) et des opacimètres, conçus à l’INERIS,

ont été mis à disposition de FIKE Corp. À cette 
occasion, la société FIKE a mis au point une 
technique originale de détecteurs thermiques 
à effet Peltier (fi gure 4) qui semblent donner 
de bons résultats.
On a trouvé [Snoeys et al., 2006, 2008] que 
les critères de « représentativité » issus des 
travaux du LCD sont satisfaits pour ces deux 
chambres : notamment l’intensité de turbu-
lence est constante pendant la propagation 
de la fl amme et de l’ordre de 2 m/s pour la 
chambre de 1 m3 et de plus de 0,5 m/s pour 
la chambre de 2 m3. L’échelle intégrale de 
la turbulence (taille caractéristique des tour-
billons de l’écoulement) est de l’ordre de 5 cm 
dans les deux appareils. On a vérifié que le 
développement de la « boule de feu » dans la 
chambre peut être relié à l’augmentation de la 
pression par l’intermédiaire de la théorie des 
fl ammes sphériques confi nées. Cela signifi e 
que les coefficients d’explosivité « Kst » et 
« Pmax » sont directement reliés à la vitesse de 
propagation de la fl amme comme l’indiquent 
les essais (fi gure 3) et confi rme la « représen-
tativité » des coefficients mesurés dans ces 
conditions.

La turbulence et la vitesse
de combustion 

Il reste à préciser les aspects paramétriques 
de l’interaction turbulence-combustion, ce 
qui a fait l’objet d’une collaboration avec 
l’Institut allemand ICT, le LCD et FIKE. 
Une installation spécifi que a été conçue à cette 
fi n à ICT à l’aide de l’expertise et de moyens 
de mesure de l’INERIS (fi gure 4). Il s’agit d’un 
tube vertical transparent de section carrée 
(30 cm x 30 cm), ouvert du côté de l’infl am-

Sondes développées et utilisées dans ce projet.

#2
Sondes de détection de fl amme  (Fike) Sondes de turbulence

Opacimètre (concentration de poussières)

Explosions

4. Seebeck-Peltier Detector Probe

Relation entre les coeffi cients d’explosivité et la 
vitesse de propagation de la fl amme pour plusieurs 
types de poussières.
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« Tube » 
construit à ICT 
pour étudier 
la propagation 
des fl ammes 
turbulentes. 

#4

mation (en bas) et fermé en haut (hauteur : 
180 cm). Un dispositif de dispersion semblable 
à celui du LCD a été installé. Les caractéristi-
ques de la turbulence ont été déterminées 
au moyen des sondes aérauliques décrites 
précédemment et le suivi de la flamme est 
réalisé au moyen d’une caméra vidéo rapide 
[Scheider et Proust, 2005, 2007]. L’intensité de 
la turbulence varie de 0,5 à 4 m/s et l’échelle 
intégrale est de l’ordre de 5 cm (comme pour 
les chambres d’explosion de 1 et 2 m3).
Ces travaux ont, pour la première fois pour les 

nuages de poussières, permis d’établir directe-
ment une relation (fi gure 5) entre l’intensité de 
la turbulence et la vitesse de consommation 
des réactifs de la fl amme (c’est approximati-
vement la vitesse de la fl amme divisée par le 
taux d’expansion des produits de combustion). 
On a vérifi é que, dans une chambre fermée, la 
combustion se développe de la même façon 
toutes choses égales par ailleurs (pour cela, 
les chambres ont été modifi ées pour pouvoir 
y faire varier le degré de turbulence).
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We have tried to specify connections between turbulence and combustion of 
dust clouds. We wondered about turbulence nature within dust clouds and about 
their effects on fl ames propagation. The aim is to supply a correlation between 
characteristics of the turbulence, speed of the fl ame and standard properties of 
the explosivity knowing that combustion speed is the key parameter to describe 
progress and effects of an explosion as well as mitigation means. This is an 
essential objective for modeling dust explosions identifi ed within EXPRES. Quite 
signifi cant means are necessary to reach there what justifi es a partnership action. 
Fundamental aspects were realized through a rather academic collaboration so 
that signifi cant parameters and their connections were identifi ed. One of these 
parameters is the turbulent combustion speed which is very diffi cult to measure as 
a matter of routine, for example during a standard explosivity test in a laboratory. 
In association with FIKE, who proposes mitigation solutions in the industrial world, a 
supplementary connection between one of the parameters of standard explosivity 
and the turbulent combustion speed was searched. On that occasion, new 
experimental practices were developed.
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Le dernier inventaire des accidents technologiques 
publié par le BARPI indique qu’en 2008, 61 % des acci-
dents avaient une cause organisationnelle ou humaine 
identifiée. Dans 45 % des cas c’est l’organisation elle-
même qui est jugée défaillante, dans 21 % l’accident 
résulte d’un défaut de maîtrise du procédé par ses opé-
rateurs. Le BARPI estime par ailleurs que les facteurs 
humains et organisationnels sont encore sous-évalués 
en tant que cause d’accident. Encore souvent, en effet, 
l’enquête post-accidentelle s’arrête à l’identification 
d’une cause technique, défaillance ou rupture d’un 
équipement, sans approfondir les causes profondes de 
cet événement qui peuvent être un défaut de concep-
tion, d’entretien ou une utilisation en dehors des spéci-
fi cations initiales.
Face à cette prédominance des causes humaines et 
organisationnelles, la tentation est forte de développer 
des systèmes dans lesquels le rôle de l’humain serait
extrêmement limité, des systèmes fortement automati-
sés, par exemple. L’expérience montre cependant que 
de tels systèmes s’insèrent toujours dans des organisa-
tions, qui sont en perpétuelle évolution. Ils sont, par 
exemple, vulnérables aux erreurs liées à la gestion des 
modifi cations techniques, aux défauts de maintenance. 
En cas de dysfonctionnement, les opérateurs peuvent 
être déroutés par le comportement d’un système avec 
lequel ils sont fi nalement peu familiers.
C’est donc bien dans l’organisation et les comporte-
ments individuels ou collectifs que des progrès sont à 
réaliser. Les besoins sont multiples : savoir évaluer l’effi -
cacité des actions humaines et, plus largement, d’une 
organisation et prendre en compte les aspects humains 
et organisationnels dans l’analyse des risques, savoir 
défi nir et mettre en place une organisation fi able, savoir 
améliorer sa résilience, c’est-à-dire sa capacité à faire 
face à l’imprévu.
Les travaux présentés dans ce rapport scientifi que por-
tent sur le premier niveau, celui de l’évaluation. Dans 

le cadre du projet DIRIS, il s’agissait de prendre en 
compte les facteurs humains et organisationnels dans 
l’estimation des risques en s’appuyant sur les réseaux 
bayésiens pour représenter l’infl uence que les facteurs 
organisationnels et d’environnement peuvent avoir sur 
les actions humaines et sur la probabilité d’occurrence 
d’événements accidentels. Le deuxième article, qui 
présente la méthode Oméga 20, porte sur l’évaluation 
des performances des barrières humaines de sécurité. 
Il s’agit de l’ensemble des actions qui sont prescrites 
pour réduire un risque ou rattraper une situation dan-
gereuse. L’objectif est de pouvoir estimer le niveau de 
confi ance de ces actions et leur effi cacité en fonction du 
contexte afi n de pouvoir les prendre en compte comme 
facteur de réduction du risque et évaluer ainsi si la maî-
trise du risque est suffi sante. 
Les travaux de l’INERIS portent aussi depuis plu-
sieurs années sur l’évaluation des performances des 
organisations en matière de sécurité et l’identifi cation 
des caractéristiques des organisations qui contribuent 
à ces performances. Ces travaux doivent déboucher 
prochainement sur des méthodes opérationnelles pour 
l’évaluation des organisations adaptées aux installations 
industrielles dangereuses. 
Ces travaux sont menés en partenariat avec des entre-
prises de l’industrie chimique et pharmaceutique, 
mais aussi avec des partenaires académiques et des ré-
seaux d’expertise et de recherche tels que l’IMDR1 ou 
l’ICSI2. Ils le sont aussi dans le cadre de collaborations 
internationales, des projets européens de recherche, en 
particulier. Une approche partenariale soutenue par 
un consensus scientifi que, est en effet essentielle sur ces 
questions particulièrement sensibles pour les entreprises, 
qui touchent au cœur même de leur organisation.

1 - IMDR : Institut pour la Maîtrise Des Risques.

2 - ICSI : Institut pour une Culture de Sécurité Industrielle.

Stratégie de recherche
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Le programme de recherche DIRIS, mené en 
collaboration avec EDF R&D (Département 
maîtrise des risques industriels), a pour ob-
jectif principal de permettre une analyse 
de risques dite « transverse » d’un système 
industriel en incluant son environnement
humain et organisationnel, en plus des facteurs 
techniques, via un « réseau bayésien ». Éga-
lement appelés « diagrammes d’infl uence », 
les réseaux bayésiens sont des outils très
intéressants à exploiter dans le cadre de 
l’analyse des risques, car ils peuvent repré-
senter les relations de dépendance entre 
différents éléments ainsi que les probabilités 
associées, le tout via un support graphique. 
Ils permettent d’élargir la notion « d’arbre 
des défaillances » et d’estimer la probabilité 
d’occurrence de différents scénarios d’acci-
dents tout en intégrant la complexité de 
l’ensemble du système industriel. 
L’objet de notre programme de recherche est 
de prendre en compte des facteurs humains 
et organisationnels comme la gestion du 
REX (retour d’expérience), les stratégies de 
maintenance, la gestion des procédures. Les 
résultats obtenus sont d’une part la structu-
ration conceptuelle du modèle, d’autre part 
l’application de l’outil bayésien sur un cas 
industriel. 

Modèle conceptuel 

Nous avons proposé un modèle générique 
structuré en trois niveaux principaux (illustra-
tion en fi gure 1, partie de gauche) :
• le niveau 1 est focalisé sur les éléments 
techniques, il s’agit d’un premier réseau 

bayésien élaboré comme un diagramme en 
forme de « nœud papillon », représentant les 
scénarios accidentels possibles : un « arbre 
de défaillances » mène à un Événement 
redouté central (ERC), qui entraîne à son tour 
un « arbre d’événements » ;
• au niveau 2, les décisions et actions
individuelles, dont l’efficacité produit des 
effets sur les événements au niveau 1, 
par exemple l’application d’une procédure
d’urgence, ou une action de maintenance, 
qui auront une infl uence directe ou indirecte 
sur le bon fonctionnement d’une barrière de 
sécurité ;
• au niveau 3, les facteurs managériaux et 
organisationnels : ceux-ci traitent des pro-
cessus relatifs à l’organisation, aux moyens 
qu’elle met en place ou aux contraintes qu’elle 
génère (exemple : formation, pression de 
production).

Sur la figure 1, dans la partie droite, au ni-
veau 1 du modèle, les variables ou nœuds 
figurent les événements que l’on retrouve 
classiquement dans un nœud papillon : évé-
nements initiateurs (telles les défaillances 
techniques), et résultats des actions dues aux 
barrières de sécurité. 
Au niveau 2, les Facteurs d’Efficacité des 
Actions Particulières (FEAP) regroupent 
l’ensemble des déterminants de l’effica-
cité d’une action humaine (ex : compétence 
des opérateurs, qualité des outils et aides 
disponibles, etc.). Ils sont spécifiques du 
« petit collectif de travail » : une équipe, ou 
un ensemble d’opérateurs agissant sur un 

DIRIS : utilisation des diagrammes 
d’influence (réseaux bayésiens)
dans l’analyse des risques pour
les installations industrielles

{ R. Farret , J.-C. Le Coze }
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équipement précis. Ces FEAP sont en phase 
avec les récents développements au sein 
d’autres programmes à EDF comme à l’INERIS
(MIRIAM/ATOS, référentiel Oméga 20).
Au niveau 3, les facteurs managériaux et 
organisationnels sont modélisés à l’aide de 
sept facteurs organisationnels pathogènes 
(FOP) proposés par EDF [Y. Dien, S. Pierlot], 
par exemple : la culture organisationnelle 
de sûreté, ou la pression de production. Ce 
seront les nœuds amont du réseau bayésien. 
Chaque FOP est « présent » ou « absent », 
avec une certaine probabilité de répartition 
entre ces deux états.
Lors de la déclinaison sous forme de ré-
seau bayésien, le principe de base est la 
« dégradation » des probabilités au sein 
du réseau : lorsqu’une variable amont est 
à l’état négatif (ex. : facteur FOP « pression 
de production » présent) cela vient dégrader 
la probabilité de succès de la variable aval 
(ex. : niveau de formation satisfaisant), donc 
la probabilité de réussite de l’action sous-
jacente (ex. : maintenance d’un capteur). 
L’INERIS a proposé des « coefficients de 
dégradation » génériques, en approfondis-
sant le travail de la thèse de Aurélie Léger 
portant sur ce sujet et sur la formalisation 
unifi ée des connaissances - thèse encadrée 
par le CRAN, Centre de Recherche en Auto-

matique de Nancy, UMR 7039. Cela corres-
pond au principe habituel de « décote » 
semi-quantifi ée dans les études de dangers, 
mais en l’adaptant au réseau bayésien ainsi 
qu’aux actions humaines.

Étude de terrain et modélisation 
sous réseau bayésien
Une étude de terrain a été menée chez un 
industriel, en complément d’une étude de 
sécurité existante, sur un site de fabrication
de matières plastiques (événement redouté :
atmosphère explosive dans un si lo de
stockage). Elle a permis de légitimer la démarche
en montrant sa faisabilité, de valider le
protocole de terrain, et d’assurer le lien entre 
l’approche générique présentée plus haut et 
l’approche clinique au « cas par cas ». 
Plusieurs séries d’entretiens ont été menées, 
par binôme regroupant un expert en sciences 
organisationnelles et un expert en analyse 
des risques techniques. La fi gure 2 présente 
un extrait du modèle. 
Le niveau de sécurité sur le site est globa-
lement élevé, cependant le diagnostic orga-
nisationnel a décelé l’absence de réexa-
men des hypothèses de conception comme 
facteur organisationnel pathogène (FOP) 
possible ; or, cela est en concordance avec 
un autre constat sur un plan purement tech-
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Modèle conceptuel en trois niveaux (à gauche) et variables correspondantes dans le réseau bayésien (à droite).
ERC : événement redouté central.
FOP : facteurs d’organisation pathogène.
FEAP : facteurs d’effi cacité des actions particulières.
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Any industrial system is constrained by regular human interventions conditioned by 
organizational decisions, which must be taken into account by the risk analysis. The 
research led in the DIRIS project aims at developing a methodology, a tool and a 
«risk model» that can be adapted to case studies. Our work considers a probabilistic 
frame and focuses on the modeling of safety barriers, that are key elements including 
human and organizational infl uences. The «bayesian network» was chosen, because 
it combines the calculation of probabilities with event trees represented in a graphic 
manner. It integrates all the probabilistic links within the network, and deterministic 
links can be introduced.  We defi ned a generic «risk model» composed of three levels: 
a technical level, a level of human actions, and an organizational level. The last one is 
represented through 7 «pathogenic organizational factors» (POFs), such as «weakness 
of control» or «production pressure». This model is then applied to a real industrial 
site, with the study of the explosion of a vessel. The probabilistic links between the 
variables are modifi ed by quantitative degradation coeffi cients that take into account 
upstream infl uences. This industrial application offered the opportunity to develop 
bayesian networks as replicable tools, and proved the feasibility of the whole method.

ABSTRACT

#2

Modèle sous réseau bayésien pour le cas 
d’un accident sur un silo industriel : 
zoom sur une action de maintenance 
et son infl uence sur une barrière, les 
facteurs infl uents (FOP et FEAP) sont en 
amont, les variables infl uencées en aval.

Parmi les FOP : 
COS : Culture Organisationnelle de Sûreté.
PP : Pression de production. 
AR : Absence de Réexamen des hypothèses de 
conception.
Parmi les FEAP : 
Fo : Formation et compétence des opérateurs.
Ai : Qualité des outils et aides disponibles.
Cdo : Contrôle des actions et défi nition des objectifs. 

Facteur humain

Efficacité d’action de maintenance sur le capteur

nique : la fi abilité de la barrière basée sur le 
capteur d’oxygène pourrait être augmentée, 
car bien que la redondance de la fonction de 
détection soit très bien assurée, la redon-
dance du traitement des informations ne l’est 
pas. Enfi n, en montrant en termes probabilis-
tes l’infl uence des FOP, le modèle a montré 
les facteurs sur lesquels l’industriel peut agir, 
tel le besoin de maintenir le contrôle des 
actions par un tiers (service HSE).

Signalons enfi n que l’étape « d’approbation » 
par l’industriel est importante avant de pas-
ser à l’étape de quantifi cation. Une validation 
par rapport à la réalité serait ici impossible 
puisqu’on étudie des événements rares. Mais 
il s’agit de s’assurer que le système est bien 
compris et que le modèle est jugé adapté à 
l’objectif recherché. 

FOP : facteurs d’organisation pathogène.
FEAP : facteurs d’effi cacité des actions particulières.
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L’approche déterministe a longtemps prévalu 
parmi les approches mises en œuvre pour 
la maîtrise des risques industriels majeurs.
La loi du 30 juillet 2003 (loi Bachelot) a in-
troduit une nouvelle exigence en matière 
d’évaluation des risques. Cette loi impose 
aux installations classées pour la protection 
de l’environnement soumises à autorisation 
d’évaluer la probabilité d’occurrence des
accidents susceptibles d’être générés par leurs 
installations, en évaluant la performance des 
barrières techniques et humaines mises en 
place pour prévenir l’occurrence de ces acci-
dents. Cette évolution implique d’évaluer la 
fi abilité de certaines tâches humaines… pas si 
évident pour des non-spécialistes du domai-
ne. D’autant que, pour de multiples raisons, 
souvent implicites, l’évaluation de la fi abilité 
humaine continue de « déranger ».
En effet, ce type d’évaluation suggère qu’il 
est possible de prédire le comportement 
humain, or beaucoup, considèrent, à tort, 
que les erreurs humaines sont imprévisibles. 
Ceux-ci estiment, en effet, que le compor-
tement humain est trop complexe pour 
être modélisé. D’autres, au contraire, esti-
ment que les erreurs humaines peuvent être 
anticipées mais que les probabilités sont 
inadaptées pour rendre compte des risques 
d’erreurs humaines. Ceux-ci considèrent, 
en effet, que l’appréciation de ces risques, 
compte tenu de la complexité des com-
portements humains, fait nécessairement 
appel au jugement subjectif et à des échelles 
qualitatives, peu compatibles avec les échel-
les utilisées dans le cadre des analyses de 
risques d’accidents majeurs. 

Dans le domaine des installations classées,
l ’évaluation probabiliste de la fiabilité
humaine est apparue, à l’instar des pratiques 
du domaine nucléaire, comme un moyen 
permettant d’améliorer la gestion des risques 
d’accidents majeurs. C’est dans ce contexte 
qu’a été développée la méthode Oméga 20 
(référence 1) d’évaluation des Barrières
humaines de sécurité (BHS).

Enjeux de la méthode Oméga 20
La méthode Oméga 20 a été développée 
dans le cadre d’un programme d’étude
financé par le ministère de l’Écologie, de 
l’Énergie, du Développement Durable et de la 
Mer (MEEDDM). Elle est l’aboutissement d’un 
partenariat de recherche entre RHODIA et 
l’INERIS. C’est dans ce cadre que la méthode 
a fait l’objet d’expérimentations menées en 
2007 visant à éprouver ses choix méthodo-
logiques et consistant à évaluer une dizaine 
de barrières humaines (test d’étanchéité 
sur évaporateur avant remise en service, 
composante humaine d’une chaîne de sécu-
rité visant l’isolement d’une fuite toxique sur 
détection de gaz : actionnement d’un bouton 
d’arrêt d’urgence sur alarme de détection 
gaz…). L’expérimentation, menée sur deux 
sites industriels différents, a été réalisée avec 
la participation, au sein d’un groupe de tra-
vail, des opérateurs et des responsables des 
activités en jeu dans les barrières humaines 
évaluées.
L’enjeu de l’Oméga 20 est de s’assurer que la 
barrière (ou tâche de sécurité) mise en place 
par l’exploitant répond bien à la fonction de 
sécurité requise dans l’étude de danger et 

La méthode Oméga 20 :
vers une référence partagée pour 
la prise en compte de la fiabilité 
humaine dans les études de dangers

{ R. Périnet }
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que l’exploitant a prévu des moyens adé-
quats pour permettre aux agents en charge 
de cette fonction de la réaliser effi cacement. 
La méthode Oméga 20 a été conçue pour 
répondre à cet enjeu d’évaluation. Or, en pra-
tique, l’évaluation de la maîtrise des risques 
est assurée par des ingénieurs, qui, s’ils dis-
posent, le plus souvent, de connaissances et 
d’outils adaptés pour prendre en compte les 
aspects techniques de la sécurité, se trouvent 
souvent démunis pour prendre en compte les 
facteurs humains dans l’analyse des risques 
et l’élaboration de leur architecture de sécu-
rité, alors même que la plupart, et de plus en 
plus, conviennent de la nécessité de mieux 
prendre en compte ces aspects. 

Principes de l’Oméga 20 
L’INERIS s’est efforcé, par une approche 
structurée, de donner à ces ingénieurs un 
minimum de connaissances et de repères 
pour améliorer leurs pratiques d’étude des 
dangers. Par exemple, parmi les principes 
importants, la méthode Oméga 20 considère 
que la fi abilité humaine n’est pas réductible à 
la seule fi abilité du seul composant humain. 
La fiabilité humaine est en réalité celle de 
l’homme pris dans son environnement, par 
nature complexe (matériel, procédural, orga-
nisationnel, culturel…). La fi abilité humaine 
dépend de ces différents facteurs humains 
et environnementaux, de leurs complémen-
tarités et de leurs infl uences sur les différents 
processus en jeu dans le travail des hommes 
(cognitif, physiologique…).
L’Oméga 20 propose d’évaluer les barrières 
humaines de sécurité (BHS) à partir d’un 
découpage a priori des tâches de sécurité 
en trois principales sous-tâches (détection, 
diagnostic et action) et, pour chacune d’elle, 
d’une évaluation de certains critères, tels que 
représentés dans le schéma suivant. 
Partant d’un niveau de confi ance de 2 de la 
barrière humaine (équivalent à une proba-
bilité de défaillance à la demande comprise 
entre 10-3 et 10-2), il s’agit, pour chaque sous-
tâche de choisir le maintien de ce niveau 
de confiance ou sa décote (de -1 ou -2), si 
pour un critère donné, il apparaît que les 
conditions de réalisation de la barrière sont 
plus ou moins défavorables. À l’issue de 
l’évaluation, le niveau de confi ance peut alors 
être de 2, 1 ou 0. L’exemple suivant illustre, 

à partir d’un cas réel, les points à considérer 
pour aboutir à un niveau de confi ance. 

Principaux atouts de la méthode
Oméga 20
Par conception, le cadre proposé par l’Oméga 
20 présente de nombreuses similitudes avec 
la méthode Oméga 10 (référence 2) d’éva-
luation des Barrières techniques de sécurité, 
développée également par l’INERIS. L’Oméga 
10 et l’Oméga 20 partagent notamment 
l’idée que les performances des barrières de 
sécurité sont étroitement liées au contexte 
réel de leur mise en œuvre. Autrement dit, 
il s’agit, à l’occasion de leur mise en œuvre 
de se préoccuper et de détecter des écarts, 
parfois importants, entre les conditions théo-
riques et les conditions effectives de réa-
lisation de ces barrières. Ces similitudes 
entre ces méthodes permettent de conduire 
une évaluation le plus homogène possible 
des barrières techniques et humaines, en 
s’articulant bien, dans le cadre d’un groupe 
de travail, avec les démarches classiques 
d’analyse de risques. En outre, ces similitu-
des présentent un réel avantage sur le plan 
pédagogique, permettant de limiter le coût 
d’apprentissage de la méthode. 
La méthode permet tout d’abord d’obtenir un 
résultat qui n’est pas forfaitaire (utilisation de 
bases de données) mais qui tient compte de 
la situation de travail réelle (nature de la tâche 
à réaliser, caractéristiques de l’environnement 
de travail), avec des ressources facilement 
mobilisables sur site (hommes, temps, com-
pétences). Ensuite, les critères d’évaluation 
retenus permettent de détecter certaines 
anomalies, parfois importantes, pour la sécu-
rité. Par exemple, un bouton d’arrêt d’urgence 
inaccessible en raison de la présence de fûts 
et de chariots élévateurs, des problèmes de 
compréhension trop importants entre les 
chauffeurs de camions et les agents chargés 
du dépotage, une alarme importante confi née 
dans un local jamais fréquenté par les agents, 
des arrangements passés entre opérateurs 
rendant inopérant un double contrôle, des 
espaces fumeurs trop éloignés de la salle 
de commande perturbant la surveillance des 
installations, un manomètre inaccessible situé 
à 4 mètres de hauteur, une jauge de contrôle 
jamais utilisée, un extincteur rendu ineffi cace 
par le froid occasionné par une aération, un 

Schéma général d’évaluation des barrières humaines 
de sécurité selon la méthode Oméga 20.

#1

Facteur humain

Protection
de l’opérateur ?

Disponibilité
de l’opérateur ?

Ergonomie des
informations ?

Contraintes tempo-
relles ?

Qualité des 
informations utiles au 

diagnostic ?

Niveau de guidage pour 
le choix de l’action ?

Niveau
d’exigence et
de complexité
de l’action ?

Niveau
de stress dans

le contexte
de l’action ?

État
anormal

Détection

Diagnostic    Décision

Action
État

normal

Signal

Action de 
sécurité

I n s t a l l a t i o n

H o m m e
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de l’opérateur ?
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Exemple d’évaluation d’une barrière humaine de sécurité.

 

#2

• Qu’est-ce que l’opérateur doit faire ? Qu’est-ce 

qui lui est demandé ? Comment s’y prend-t-il ?

• Indépendance ? Temps de réponse ? Formation ?

Procédure ? Entraînement ? Protection de 

l’opérateur vis-à-vis du jet enfl ammé ?

• Conditions dégradant la détection ?

Disponibilité de l’opérateur ? Est-il présent 

en permanence, a-t-il d’autres tâches à 

remplir pendant le dépotage ? Ô Décote ?

• Conditions dégradant le diagnostic ? 

Ambiguïté et accessibilité des signaux ou 

informations ? Connaissance, adéquation et 

disponibilité de la procédure ? Ô Décote ?

• Conditions dégradant l'action : 

Accessibilité et ergonomie du bouton 

d'arrêt d'urgence ? Ô Décote ?

Ô Niveau de confi ance =

2 – somme des décotes

Arrêt d’urgence du dépotage

en cas de fuite (gaz très infl ammable)

Quelle confi ance accorder à cette barrière humaine ?

temps insuffi sant laissé au gardien pour inter-
venir suite à un incendie… 
La découverte et l’analyse de ces anomalies, 
mais aussi de ce qui fait la fiabilité des bar-
rières humaines, est dans le cadre de la mise 
en œuvre de la méthode, un réel avantage 
pour améliorer la maîtrise des risques d’ac-
cident majeur. En complément de l’objectif 
de quantification du risque, cette méthode
apporte surtout une meilleure connaissance 
de l’activité humaine sur des situations de tra-
vail importantes pour la sécurité, mettant par-
fois à jour des pratiques de travail informelles 
dépassant la vision restreinte de « ce qui est 
écrit dans la procédure ». Au fi nal, la méthode 
s’avère être un outil permettant d’identi-
fi er des actions d’amélioration des barrières 
(moyens d’actions, règles d’exploitation…), de 
valider un choix de conception ou comparer 
des choix de conception entre eux.
Les premiers éléments de retour d’expérience 
issus des formations et des expérimentations 
de l’Oméga 20 sont encourageants. D’abord, 
avec une centaine de téléchargements par 
mois sur le site de l’INERIS, la méthode
Oméga 20 commence à être connue et utili-
sée, tant parmi les scientifi ques que les indus-
triels et bureaux d’étude. Une vingtaine de 
personnes (industriels et bureaux d’études) 
ont été formées par l’INERIS à son utilisation 
depuis 2007. La collecte de retour d’expérience 
auprès de ces utilisateurs montre que la mé-
thode Oméga 20 ouvre un espace d’échange, 
jusqu’alors très restreint, sur les situations 
de travail. Focalisés principalement sur les 

aspects techniques des installations, les indus-
triels tendent désormais à s’accorder sur l’idée 
qu’une plus grande connaissance et qu’une 
plus grande maîtrise des activités humaines 
deviennent incontournables pour continuer à 
faire progresser la sécurité des installations. 
Un club ouvert à tous les utilisateurs de la méthode
sera prochainement mis en place afin de 
poursuivre l’analyse de ses avantages et de 
continuer à l’améliorer, notamment par la 
constitution d’un guide pratique d’utilisation et 
le développement de la formation existante. 

Conclusion
En dépit des limites du modèle sous-jacent 
(faible prise en compte de certains aspects 
cognitifs et de l’organisation du travail) et de 
certains progrès possibles pour en améliorer 
l’utilisation, l’Oméga 20 présente l’avantage 
d’attirer l’attention sur des tâches sensibles 
vis-à-vis de la sécurité industrielle, de per-
mettre une première évaluation des situations 
sensibles et d’offrir des possibilités de réinter-
roger les choix de conception des barrières 
humaines de sécurité. De la sorte, par le jeu de 
la comparaison entre les situations de travail 
telles qu’elles sont prévues et les situations de 
travail telles qu’elles sont réellement gérées, 
l’Oméga 20, complétée par l’intervention de 
spécialiste des facteurs humains et organisa-
tionnels, devrait aussi contribuer à provoquer 
une vision plus réaliste du travail des hommes, 
essentielle pour prendre des décisions adap-
tées en matière de gestion des risques. 
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The law of July 30th, 2003 introduced 
a new requirement related 
to risks assessment. This law 
requires that hazardous industrial 
installations assess the probability 
of potential major accidents likely 
to be generated, by assessing 
the performance of the technical 
and human safety measures. This 
evolution implies an effort of 
homogenisation of the approaches 
used until now to assess the 
performances of the technical and 
human safety measures so that 
they eventually can be used to 
determine the probability of the 
potential accident. It is also the 
opportunity to simplify the existing 
methods and to make them more 
compatible with resources, workload 
and with engineers skills in charge 
of their application. In this context, 
INERIS has developed, in partnership 
with various manufacturers, two 
probabilistic methods aiming at 
assessing the technical and human 
safety measures :
« Omega 10 » for the technical 
safety measures and « Omega 20 » 
for the human safety measures. 
Being inspired by Omega 10, Omega 
20 proposes a structured approach, 
articulating with classic risk analysis 
methods. Both are based on a 
set of criteria allowing to verify 
and to justify the performance of 
the human safety measures and 
if necessary to identify potential 
improvements for these measures. 
First elements of user feedbacks are 
encouraging. They show that the 
set of criteria allow to treat safety 
problems which would not have 
been managed and that the link 
between the technical measures 
and the human measures brings a 
real advantage from the educational 
point of view.
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globale et malveillance Stratégie de recherche

La sécurité globale est défi nie comme « la capacité d’as-
surer à une collectivité donnée et à ses membres un 
niveau suffi sant de prévention et de protection contre 
les risques et les menaces de toutes natures et de tous 
impacts, d’où qu’ils viennent, dans des conditions qui 
favorisent le développement sans rupture de la vie et des 
activités collectives et individuelles1 ». 

En 2008, la parution du livre blanc sur la défense et 
la sécurité nationale a réaffi rmé le besoin de disposer 
d’une stratégie et de moyens pour « parer aux risques et 
aux menaces susceptibles de porter atteinte à la vie de 
la nation. Les atteintes possibles à la vie du pays peuvent 
être la conséquence soit d’intentions hostiles – les mena-
ces -, soit de ruptures accidentelles – les risques. »

Ce thème préoccupe également l’Europe qui a défi ni 
quatre grandes missions verticales de sécurité : la sécu-
rité des frontières (terrestres et maritimes) ; la sécurité 
du citoyen (protection contre le terrorisme et le crime) ; 
la sécurité des infrastructures, des sites et des réseaux ; 
la gestion de crise, intervention et réparation.

Ainsi, la Commission européenne a lancé en 2007 la 
thématique de recherche « Security » dans le cadre du 
FP7. L’Agence Nationale de la Recherche (ANR) a lancé 
en 2006 l’appel à projets « Concepts, Systèmes et Outils 
pour la Sécurité Globale (CSOSG) ». 

L’INERIS peut contribuer à une mise en cohérence 
des démarches de sécurité industrielle (évaluation et 
maîtrise des risques technologiques) et de sûreté (pro-
tection des sites contre les menaces de malveillance et 
de terrorisme) dans des conditions économiquement 
acceptables, source de synergies. 

C’est pourquoi l’INERIS prend part à des projets et 
contrats pour la prise en compte de la malveillance sur 
les sites sensibles, lancés avec le cadrage de la Direction 
générale « Justice, Liberté, Sécurité » de la Commission 
européenne.

Ce rapport scientifi que présente : 
• une contribution sur les programmes européens 
SECURE-SITE et IMPROVE illustrant les résultats de 
travaux relatifs aux méthodes intégrées d’évaluation 
des risques et des menaces pour la protection des sites 
industriels ;
• les travaux réalisés dans le cadre du Groupement 
d’Intérêt Scientifique d’Aide à la Gestion des Crises 
(AGECRIS) ;
• une contribution sur le programme ANR REALEX
sur les perspectives de la mise en réseau d’une
expertise en temps réel pour la gestion des crises NRBCE
(Nucléaire, Radiologique, Biologique, Chimique et
Explosifs).

1 -  Définition de l’Institut National des Hautes Études de Sécurité 

(INHES).
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(1) CEFIC : Conseil Européen 
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Process Safety.
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Sécurité globale
et malveillance

Suite aux attaques terroristes aux États-Unis, 
le Conseil européen a demandé à la Com-
mission d’élaborer une stratégie globale de 
renforcement de la protection des infrastruc-
tures critiques, défi nies comme les actifs, les 
systèmes qui sont indispensables au maintien 
des fonctions sociétales critiques : la chaîne 
d’approvisionnement, la santé, la sécurité.
En réponse, la Commission a transmis, le 
22 octobre 2004, une communication intitulée 
« Protection des infrastructures critiques dans 
le cadre de la lutte contre le terrorisme », dans 
laquelle elle propose des mesures en vue de 
renforcer la prévention, la préparation et la 
réponse de l’UE face aux attaques terroristes 
contre des infrastructures critiques. 
Le projet de la Commission de proposer un 
programme européen de protection des 
infrastructures critiques (EPCIP) et un réseau 
d’alerte concernant les infrastructures criti-
ques (CIWIN) a été accepté lors du Conseil 
européen des 16 et 17 décembre 2004. 
Ainsi, la DG JLS (Direction Générale Justice, 
Liberté et Sécurité) adopte depuis 2004, 
un programme annuel de travail, détaillant 
les objectifs spécifi ques et les thématiques 
prioritaires sur le thème de la sûreté et de la 
protection des infrastructures critiques.

Enjeux et objectifs des projets
SECURE-SITE et IMPROVE
Parmi les secteurs considérés comme cri-
tiques au niveau européen figure l’indus-
trie chimique. C’est dans ce cadre qu’ont 
été proposés, suite à l’appel à propositions 

2005/2006 puis suite à l’appel à propositions 
2008 de la Direction Générale Justice, Liber-
tés et Sécurité (DG JLS), les projets SECURE-
SITE puis IMPROVE.
Le projet SECURE-SITE, coordonné par l’INERIS,
avait pour objectif d’élaborer une méthodo-
logie d’identifi cation de la vulnérabilité des 
sites chimiques, et plus particulièrement des 
établissements SEVESO, face aux menaces de 
malveillance et de terrorisme en intégrant 
les approches de sécurité et de sûreté et 
de proposer des recommandations pour 
l’amélioration de la protection des installa-
tions industrielles. Le projet a duré un an, de
décembre 2006 à novembre 2007.
Dans son prolongement, le projet IMPROVE, 
d’une durée de 18 mois, et coordonné par 
le CEFIC(1), a pour objectif de proposer une 
méthodologie d’analyse de la vulnérabi-
lité des sites chimiques adaptée au contexte 
européen sur la base des résultats du projet 
SECURE-SITE. Cette méthodologie permettra 
de soumettre une trame pour un Plan Sûreté 
Opérateur (PSO) requis au niveau européen. 
Le projet IMPROVE vise également à mettre 
à jour la base de données relative aux régle-
mentations en vigueur en Europe portant sur 
la sécurité et la sûreté. 
Des études de cas, sur des sites industriels 
européens, ont été réalisées pour améliorer 
et valider les principes de la méthodologie 
d’analyse de la sûreté. 
Ces deux projets ont associé, outre l’INERIS 
et le CEFIC, plusieurs partenaires européens, 
à savoir le JRC d’Ispra (European Commission 

Méthodes intégrées d’évaluation
des risques et des menaces
Programmes européens
SECURE-SITE et IMPROVE
{ F. Fontaine, S. Lim, Thiébot }
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Joint Research Center) en Italie, le gouver-
nement régional de Styrie (Autriche), le FOI 
(agence de recherche sur la défense) en 
Suède, le NAVI (agence de sûreté) aux Pays-
Bas, l’Université d’Ostrava en République 
tchèque et Eu.select, un consultant allemand 
basé en Belgique spécialisé dans l’industrie 
chimique. 

Méthodologie d’analyse 
de la vulnérabilité des installations 
industrielles adaptée au contexte 
européen  
L’analyse de sûreté a pour objectif d’identi-
fi er les biens critiques dans une infrastruc-
ture critique ainsi que les menaces plausibles 
(malveillance et terrorisme) qui pourraient 
affecter ces biens et d’évaluer les contreme-
sures à mettre en place afi n de protéger le 
public, l’environnement, l’établissement ou 
les intérêts nationaux. 
Une comparaison de plusieurs méthodolo-
gies d’analyse de la vulnérabilité a été me-
née dans des domaines aussi divers que le 
secteur nucléaire, le domaine des transports 
de marchandises dangereuses ou le secteur 
industriel et chimique. Cette démarche a 
conduit à sélectionner puis tester et adapter 
la méthodologie américaine développée par 
le CCPS(2) dans la mesure où elle intègre des 
approches d’évaluation similaires à celles 
employées dans l’évaluation des risques liés 
à la sécurité en Europe. 
En effet, l’analyse de la sûreté ne doit pas, 
dans la mesure du possible, s’ajouter comme 
une nouvelle étude à celles déjà réalisée 
par les industriels. Cette analyse de la sûreté 
doit s’appuyer sur les pratiques existantes 
dans le domaine de la sécurité industrielle et 
notamment sur l’application de la Directive 
Seveso II et ses transpositions au niveau 
national par les différents États membres. 
De ce point de vue, la méthodologie du CCPS 
est apparue comme la plus pertinente du 
fait, entre autres, de sa démarche d’analyse 
systématique.
Toutefois, il s’est avéré nécessaire d’adapter 
cette méthodologie au contexte européen.
La méthodologie d’analyse de la sûreté
comprend des phases similaires à celle 
d’une étude de dangers. La différence essen-
tielle réside dans l’analyse des menaces 

qui a pour objectif d’identifi er des scénarios 
pertinents d’actes intentionnels sur le site 
étudié.
Les différentes études de cas des projets
SECURE-SITE et IMPROVE ont permis de vali-
der et d’améliorer la méthode élaborée. Les 
données d’entrée nécessaires à la réalisation 
des différentes étapes de la méthodologie 
ont pu être mieux cernées ; les paramètres 
d’identification et d’évaluation des biens 
critiques ont été raffi nés ainsi que ceux défi -
nissant la vraisemblance des actes intention-
nels. Un tableau d’analyse des risques liés 
à la sûreté a été établi avec la matrice des 
risques associée. 
Pour les sites industriels participant à ces 
projets, cela a été l’occasion de mettre en 
lumière les forces et faiblesses de leurs sites 
en termes de maîtrise des risques liés aux 
actes intentionnels et d’anticiper la réfl exion 
sur le Plan Sûreté Opérateur (PSO) qui sera 
exigé de la part des opérateurs d’infrastruc-
tures critiques. 
Ce travail permettra de mettre en lumière 
les bonnes pratiques en matière de sûreté 
en comblant les lacunes à un coût écono-
miquement raisonnable pour les industriels. 
Toutefois, des antagonismes entre sécurité et 
sûreté sur des thèmes, tels que la diffusion 
d’information au public, restent à lever. En 
effet, les pratiques de sécurité industrielles 
amènent à informer la population sur les 
risques de l’installation alors que, du point de 
vue de la sûreté, ces informations pourraient 
être utilisées pour une action terroriste. Des 
mesures générales pour l’amélioration de 
la sûreté, telles que la mise en place d’une 
politique de sûreté, la formation et la sen-
sibilisation du personnel ou le principe de 
« Dissuader, Détecter, Retarder » ont été 
proposées. 
Au terme du projet IMPROVE, un Guide d’utili-
sateur et une « boîte à outils » pour les opé-
rateurs (dont un modèle pour un PSO) seront 
mis à disposition des opérateurs qui auront 
été désignés en Europe comme opérateur 
d’infrastructure critique mais également des 
officiers de liaison sûreté et des autorités 
compétentes.

Terrorist acts perpetrated in the 
United States and then in Europe led 
the European Commission to propose 
a European Programme for Critical 
Infrastructure Protection (EPCIP) 
and a Critical Infrastructure Warning 
Information Network (CIWIN) in 
2004. Consequently, the Commission 
proposes in the framework of a 
specifi c fi ve-year programme the 
specifi c objectives and thematic 
priorities on security and the 
protection of critical infrastructures. 
The chemical sites were identifi ed 
among critical infrastructures as 
hazardous substances are stored, 
produced and handled, which can 
lead to not only human and material 
damage but also to fear and loss of 
confi dence within the public with 
regard to chemical industry. 
In this context that the SECURE-SITE 
(2006-2007), coordinated by INERIS 
and then IMPROVE (2008-2010), 
coordinated by the CEFIC were 
proposed. These projects gather 
several European partners (Belgium, 
France, Germany, Netherlands, 
Austria, Sweden, Italy and Czech 
Republic) from different background: 
public institutions, a professional 
federation, a university and the 
private sector. 
IMPROVE aims at providing a 
methodology for vulnerability 
analysis of chemical sites and 
integrating safety and security 
approaches, based on the results 
from the SECURE-SITE project and on 
the existing European regulations 
(like the Seveso II Directive). A review 
of the European regulations related 
to safety and security was performed 
across the Member States.
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En mai 2004, est créé le Groupement 
d’Intérêt Scientifi que d’Aide à la GEstion des 
CRIses  (GIS AGECRIS), qui associe l’INERIS, 
expert en sécurité industrielle, l’École des 
mines d’Alès pour ses compétences en 
recherche appliquée, et l’ENSOSP, l’École 
Nationale Supérieure des Officiers de 
Sapeurs-pompiers, représentant de la 
gestion opérationnelle des services de 
secours. En 2005, l’INHES, Institut National 
des Hautes Études de sécurité rejoint 
ce groupement. Sa création permet de 
développer dans le domaine des risques 
technologiques, naturels et émergents, une 
approche intégrée associant l’identifi cation, 
l’analyse, la gestion, l’organisation des 

Le Groupement scientifique AGECRIS

UTILISATION DES DONNÉES OPÉRATIONNELLES POUR L’AIDE À 
LA DÉCISION EN SITUATION ACCIDENTELLE (Cyrille BRONNER)

Lors d’un accident majeur d’origine chimique, les sapeurs-pompiers et les experts 
des cellules d’appui doivent faire face à des phénomènes complexes (explosions, 
dispersions de produits toxiques) et ne disposent souvent que d’éléments incertains 
et imprécis, rendant diffi cile le diagnostic de la situation. Dans les premiers instants 
qui constituent la phase d’urgence, la « source » d’émission du fl ux dangereux est 
souvent mal connue mais elle est pourtant indispensable pour avoir une vision 
globale de l’événement et prendre les décisions visant à limiter les conséquences.
Dans le cadre du GIS AGECRIS, l’INERIS et l’École des mines d’Alès ont mis en 
place un programme de recherche et une thèse dont l’objectif était de développer 
des méthodologies et des outils d’aide à la décision destinés aux primo-intervenants 
des situations d’urgence d’origine chimique. Ces outils doivent permettre, à partir 
de l’exploitation des données opérationnelles, d’accéder d’une part à la nature 
d’une substance a priori inconnue, d’autre part au « terme source » impliqué, 
c’est-à-dire ce qui caractérise le rejet de la substance dans l’atmosphère (débit, 
température, quantité).
Pour identif ier une substance inconnue ou tout au moins les dangers qu’elle 
présente, l’approche a consisté à utiliser les données descriptives et les symptômes 
recueillis in situ. Un logiciel a été développé pour faciliter l’exploitation de ces 
données opérationnelles en prenant en compte l’incertitude et l’imprécision 
inhérentes à ces données, notamment à l’aide de la théorie des probabilités. 
L’évaluation des conséquences requiert, en plus de la nature de la substance 
impliquée, la connaissance précise du « terme source ». Aussi, une méthode inverse 
a été proposée afi n d’évaluer le terme source à partir des conséquences observées 
et/ou mesurées (surpressions, concentrations). Elle consiste en l’utilisation d’un 
algorithme génétique couplé à un modèle de calcul de fl ux.

secours en cas de sinistre ainsi que l’aide à 
la décision pour les gestionnaires de crise 
de protection civile.
Le GIS AGECRIS a pour ambition de conduire, 
élaborer et coordonner des programmes de 
recherche et de développement, au niveau 
national et international entre les quatre 
membres.
Ces derniers se sont donné pour objectif 
d’améliorer la connaissance de l’action 
publique et de la demande industrielle et 
sociétale dans le domaine de la gestion 
des crises nécessitant la mise en œuvre 
de moyens de secours (évaluation des 
conséquences, moyens à mettre en œuvre, 
limitations des effets…).
La recherche menée au sein du GIS AGECRIS, 
à la fois théorique et pratique, s’inscrit dans 
une démarche pluridisciplinaire alliant les 
sciences humaines et sociales, les sciences 
de gestion et les sciences de l’ingénieur. 
Depuis 2004, deux thèses ont été réalisées 
dans le cadre du GIS. La première porte sur 
l’utilisation des données opérationnelles 
pour l ’aide à la décision en situation 
accidentelle, la seconde sur l’aide à la 
décision pour la gestion des crises de 
grande ampleur.
Parmi les projets de recherche signifi catifs 
conduits par le GIS, signalons le projet 
européen Mitra, et plus récemment le projet 
ANR REALEX (voir article suivant).

L’INERIS au cœur des réseaux

En ce qui  concerne les Secteurs d’Activités 
d’Importance Vitale (SAIV), l ’INERIS a  
mis en place, dans le cadre du Groupe 
Thématique National sur la Sécurité (GTN), 
un sous-groupe sur les besoins en recherche 
liés à la protection des infrastructures 
critiques.
Le groupe de travail constitué de l’INERIS, 
de l’IRSN (Institut de Radioprotection et 
de Sûreté Nucléaire), du CEA, d’AREVA, 
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de la DGA (Délégation Générale pour 
l’Armement) et de l’UTT (Université de 
Technologie de Troyes), auxquels ont 
été associés des industriels de la chimie 
ainsi que des opérateurs de transport 
et du secteur de l’énergie, a rendu ses 
conclusions en juin 2009.
Elles seront intégrées à l’agenda stratégi-
que de la recherche sur la sécurité et com-
muniquées à la Commission européenne.

CONTRIBUTION À L’ÉTUDE DES CRISES DE GRANDE AMPLEUR : 
CONNAISSANCE ET AIDE À LA DÉCISION POUR LA SÉCURITÉ 
CIVILE (Carole DAUTUN)

Face à l’augmentation du nombre de catastrophes et de crises de type naturel, 
industriel ou intentionnel, les organisations gestionnaires doivent renforcer leurs 
pratiques afin d’augmenter leur résilience. Dans le cadre du GIS AGECRIS, un 
programme de recherche et une thèse sur le sujet ont été réalisés. Les objectifs 
étaient d’une part, d’améliorer la connaissance sur les situations de crise et d’autre 
part, de développer une méthode d’aide à la décision à l’attention des acteurs de la 
sécurité civile afi n d’anticiper et gérer une crise de grande ampleur. La démarche 
était structurée en trois parties. La première était axée sur l’amélioration de la 
connaissance de ces situations en se basant à la fois sur des observations de terrain et 
des retours d’expérience, ainsi qu’un état de l’art bibliographique. La seconde partie a 
conduit à proposer une défi nition de la crise de grande ampleur et une modélisation 
systémique du processus conduisant à l’émergence de ces situations extrêmes. 
Elle a également posé les bases théoriques de la méthode de veille stratégique du 
territoire en s’appuyant sur deux outils d’aide à la décision que sont la méthode de 
décision multicritère de Saaty et les réseaux de neurones de type « classifi eur ». Par 
le biais de cette méthode, les gestionnaires de crise pourront qualifi er la situation en 
présence soit d’incident, soit d’accident majeur, soit de crise conventionnelle ou bien 
de crise de grande ampleur. Enfi n, la troisième partie était consacrée à l’application 
et la démonstration de la faisabilité des deux méthodes défi nies précédemment afi n 
d’établir le potentiel de crise de dix-huit retours d’expérience.
Introduction de la thèse téléchargeable sur le site de l’INHES :
http://www.inhes.interieur.gouv.fr/contribution_a_l_etude_des_crises_de_grande_
ampleur-h211a464.html.
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(1) ARAMIS : Accidental Risk 

Assessment Methodology 

for Industries.

(2) Une ontologie est un système 

conceptuel qui détermine des 

concepts et les articule entre eux.
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L’INERIS coordonne le projet REALEX, parmi 
les premiers projets dédiés à la « sûreté »
des installations industrielles. Le terme
« sûreté » désigne ici l’évaluation et la maî-
trise des risques liés à la malveillance et au 
terrorisme.
REALEX a été retenu par l’Agence Nationale 
de la Recherche (ANR) à l’appel « Concept, 
Systèmes et Outils pour la Sécurité Globale » 
(CSOSG) lancé en juin 2006. C’est l’un des 
projets menés par le GIS AGECRIS.
Il regroupe des centres d’études et de recher-
ches (CEA, École des mines d’Alès, Fondation 
de la Recherche stratégique, Institut national
des hautes études de sécurité, INERIS,
École nationale supérieure des officiers de
sapeurs-pompiers) et des entités industrielles
(THALES, Port Autonome de Marseille).
Il associe dans un comité de suivi, les pres-
cripteurs, ministères chargés de l’Environ-
nement et du Transport, de l’Intérieur, de la 
Défense, Hauts Fonctionnaires de Défense et 
de Sécurité ainsi que les services de réponse 
opérationnelle. 
Ce projet correspond à des préoccupations 
sociétales croissantes : depuis dix ans, les 
actes de vandalisme, de malveillance et de 
terrorisme contre des installations à hauts 
risques se multiplient. Ces lieux sont aussi 
des sources potentielles d’approvisionnement 
en précurseurs d’engins explosifs ou chimi-
ques improvisés (EI/ECI) ou en substances 
utilisables lors d’attentats (ex. dispersion 
toxique dans un métro).

Au regard de ces nouvelles menaces, le pro-
jet REALEX poursuit deux objectifs :
• compléter l’évaluation des risques menée 
en sécurité industrielle par une évaluation 
de la vulnérabilité des installations aux actes 
délibérés et en assurer la prévention ; à cet 
effet, la démarche ARAMIS(1) a été retenue ;
• au-delà de la prévention, mieux caractériser 
la situation pour le dimensionnement de la 
réponse face à l’imminence d’un événement 
ou juste après son occurrence. À ce titre, le 
projet REALEX réserve une part importante à 
la mise en place d’une expertise Nucléaire, 
Radiologique, Biologique, Chimique, et sur 
les Explosifs (NRBCE) mobilisable 24 h/24 en 
cas d’attentats ou d’accidents. L’organisation 
et le recours en temps réel à un appui tech-
nique et scientifi que (expertise pluridiscipli-
naire) contribueront à l’aide à la décision des 
gestionnaires de crise à caractère NRBCE.

Contenu du projet REALEX 
Le projet est articulé autour de trois types 
de tâches.
Tout d’abord des tâches transversales :
• l’analyse et la formalisation des connais-
sances des domaines des risques et des 
menaces NRBCE afi n d’en partager une com-
préhension commune, compte-tenu de la va-
riété des partenaires du projet REALEX. Dans 
le cadre du projet REALEX, les efforts ont été 
concentrés sur le développement d’un outil 
d’enrichissement de l’ontologie(2) de la sûreté 
et de la sécurité dont l’objectif est d’apporter 

Programme REALEX
Évaluation des risques et expertise 
en temps réel pour la gestion
des crises NRBCE 
{ F. Fontaine }

Sécurité globale
et malveillance
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un support aux acteurs dans l’analyse et la 
détection d’un contexte favorable à la sur-
venue d’événements non souhaités d’origine 
malveillante. Cet outil a vocation à évoluer 
vers un outil de veille automatique dans une 
phase postérieure au projet afi n de cibler les 
informations relatives à une activité indus-
trielle ou bien à une société par exemple ;
• l’élaboration d’un retour d’expérience (REX) 
en matière de modus operandi employés 
pour des attentats radiologiques, biologiques 
et chimiques et de gestion des crises NRBCE, 
pour établir des scénarios pertinents de me-
naces et caractériser les situations de crise 
auxquelles devront faire face les décideurs ;
• l’expression de besoins des gestionnaires 
de crise en la matière : cette tâche s’est 
largement appuyée sur le travail réalisé par 
le GIS-AGECRIS sur la gestion des crises de 
grande ampleur.
Ensuite ont été menées des tâches de dé-
finition d’un référentiel d’expertise avec : 
• une méthode d’analyse des risques liés à la 
sûreté à partir d’une méthode d’analyse des 
risques liés à la sécurité industrielle (ARA-
MIS), l’objectif étant d’aider les exploitants 
à défi nir les moyens à déployer pour assurer 
la sûreté de leur site. Ainsi ont été proposées 
des représentations d’événements généri-
ques relatifs à la sûreté en identifi ant à la fois 
les causes et les conséquences potentielles 
de ces événements, par l’intermédiaire de 
représentations en nœud papillon et en y as-
sociant une matrice de criticité. Une étude de 
cas, réalisée au Port Autonome de Marseille, 
a permis de tester la méthode d’évaluation 
globale des risques et des menaces. Un outil 
de réalité virtuelle a été développé aux fi ns de 
tests et d’exercice ;
• l’architecture d’un réseau d’expertise NRBCE 
en temps réel à laquelle a été associée une 
feuille de route pour sa réalisation. Un premier 
maillage des structures susceptibles d’apporter 
une aide à la décision aux gestionnaires des 
crises à caractères NRBCE a été proposé.
Cette opération abordait donc successive-
ment : l’organisation du système (prescrip-
teurs, utilisateurs, processus d’échange et 
de collaboration...), la structuration et orga-
nisation de la connaissance sur les risques 
NRBCE, les fonctionnalités ou services atten-
dus en termes d’applications et de fl ux d’in-

formations, la technique : vue d’ensemble du 
système en termes d’implémentation de ses 
composants de sûreté, d’interopérabilité et 
de qualité de service.

Premières conclusions 
Le projet REALEX a permis de développer une 
méthodologie pour l’évaluation des menaces 
et vulnérabilités des installations industrielles, 
des outils de veille qui permettront d’alerter 
sur la sensibilité des situations dangereuses 
et de détecter des événements précurseurs, 
et un réseau d’expertise et de support aux 
gestionnaires de crises NRBCE. Concernant 
l’organisation d’une expertise maillée NRBCE 
en temps réel, le projet a été bien accueilli par 
les autorités, membres du Comité de suivi de 
REALEX. Il convient maintenant de préciser de 
manière très pragmatique le mode de saisine 
de ce réseau d’organismes d’expertise.

INERIS is coordinating one of the fi rst projects dedicated to the security of industrial 
installations against threats of terrorism and malevolent acts. 
REALEX involved researches centers and industrial companies and was followed by a 
steering committee composed of French Ministries.
REALEX has two objectives:
• To complete the risk assessment realized in the framework of industrial safety by a 
vulnerability analysis  of industrial installations against malicious actions.
• To better characterize the event for the dimensioning of the response. In this 
objective, the organization and the use of a real-time technical and scientifi c 
support (multidisciplinary expertise) will contribute to the decision aid for CBRNE 
crisis managers.
The project has achieved:
• The analysis and the formalization of knowledge in the fi elds of risks and CBRNE 
threats to share a common understanding. A specifi c ontology has been developed;
• The capitalization of the lessons learned from passed events, CBRNE crisis; 
the main objectives of this work were to develop relevant threat scenarios and 
characterize crisis situations that policy makers may face in the future;
• The expression of the needs from crisis managers;
• A method for security analysis of industrial sites based on ARAMIS methodology;
• The network architecture of a real time CBRNE expertise associated with a 
roadmap for its implementation. A Case study, conducted in the Port of Marseille, 
has tested the method for a global overall assessment of risks and threats.
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Stratégie de recherche

Fort d’une expérience de plusieurs décennies, l’INERIS 
possède une expertise unique en France dans le
domaine du risque souterrain (mines, carrières, cavités 
naturelles) et fournit un appui aux services de l’État
impliqués dans la prévention de ce type de risque. 
L’INERIS transfère depuis quelques années cette com-
pétence à d’autres types de risques rendus particulière-
ment sensibles par le changement climatique. Par exem-
ple : les éboulements rocheux (falaises côtières, grands 
glissements…), et les conséquences de la sécheresse sur 
les sols argileux (désordres sur les structures, impacts 
sur l’activité agricole…). 
La démarche de recherche mise en œuvre se décline en 
trois thèmes principaux : la compréhension des méca-
nismes à l’origine de la rupture d’un massif rocheux ;
 le développement d’outils utiles à la prédiction des ins-
tabilités ; la protection des ouvrages soumis à des aléas 
miniers ou naturels.

Compréhension du comportement des massifs
rocheux
Les travaux de recherche sur les mécanismes à l’origine 
des ruptures susceptibles d’affecter les ouvrages ro-
cheux (mines, falaises) s’appuient sur des résultats d’ex-
périmentations sur site ou en laboratoire fournissant 
des données quantitatives. Des lois de comportement 
sont alors établies et implémentées au sein de modèles 
numériques. On peut ensuite extrapoler ces résultats de 
recherche sur des sites pouvant poser des problèmes de 
sécurité publique.
L’exemple retenu pour illustrer ce thème est un pro-
gramme de recherche qui traite de l’analyse du com-
portement hydromécanique des milieux rocheux frac-
turés à double porosité (porosité de matrice et porosité 
de fractures). Plusieurs approches ont été confrontées 
pour traiter des versants rocheux comme des ouvrages 
souterrains. Après des expériences de laboratoire, des 
expérimentations in situ à grande échelle ont été réa-
lisées. Le dépouillement des résultats obtenus a permis 
l’élaboration d’une méthode de modélisation.

Développement d’outils de prédiction
des instabilités
L’INERIS, au travers du CENARIS (Centre National 
de surveillance des Risques du Sol et du Sous-Sol) déve-
loppe des compétences dans le domaine de la détection 
et de l’interprétation de signes précurseurs au déclen-
chement d’instabilités géologiques. Un tel domaine, 
en permanente évolution, tant en termes de matériel 
que de capacité de traitement des informations exige 
des développements scientifiques permanents pour 
garantir des facultés sans cesse accrues de détection des 
situations à risque. 
Pour illustrer ce second thème, sont présentés les résultats 
de l’expérimentation de la cavité saline de Cerville-Buisson-
court. Cette expérimentation in situ de grande ampleur a 
permis de suivre l’extension, la dégradation puis l’effondre-
ment d’une cavité saline. Cette expérimentation a permis 
de confi rmer les capacités de la technique d’écoute micro-
sismique à détecter des signes précurseurs émis par le 
massif rocheux bien avant le déclenchement du processus 
d’effondrement des terrains de surface.

Protection des enjeux soumis à des risques
de mouvements de terrain
L’INERIS consacre une attention particulière à la 
problématique de la vulnérabilité des ouvrages aux 
aléas d’origine naturelle ou minière. On entend ici par
« ouvrages », des bâtiments, des infrastructures ou des 
structures industrielles particulièrement sensibles. Ce 
dernier point ouvre la problématique en devenir des 
« Natech » (accidents industriels résultant d’un aléa 
naturel). 
Sont présentés les premiers résultats de recherche concer-
nant « l’interaction sol-structure », c’est-à-dire le phé-
nomène d’action-réaction qui se développe à l’inter-
face entre un sol mis en mouvement et une structure qui se 
déforme sous l’effet de cette sollicitation. La problématique 
se trouve à l’interface de deux domaines de compétence : 
la géologie de l’ingénieur, pour les mouvements du sol, et 
le génie civil, pour les conséquences sur les ouvrages.
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Caractérisation et prédiction du comportement 
des milieux fracturés in situ.

#1

A - Essai d’injection réalisé sur le 
site de Coaraze, Alpes-Maritimes

Zone
instrumentée

Réserve
d’eau

Pompe
à membrane

B - Mise au point d’un modèle « double 
porosité » avec les logiciels 3DEC et FLAC3D

Fractures 
principales

Milieu poreux
« équivalent »

C - Impact de l’homogénéisation sur les pressions 
hydrauliques dans la fracture instrumentée

sans homogénéisation avec homogénéisation
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Le comportement mécanique, hydraulique et 
hydromécanique des fractures a été abon-
damment étudié durant ces trente dernières 
années et ce à divers titres (exploitation 
minière, stabilité des versants rocheux, sto-
ckage géologique). Il a ainsi clairement été 
établi que les paramètres géométriques
(rugosité des épontes et répartition des zones 
en contact et des vides), les paramètres mé-
caniques (raideurs normale et tangentielle) 
et les paramètres hydrauliques (perméabilité 
ou ouverture hydraulique de la fracture) sont 
en lien direct avec les sollicitations qui se 
développent au niveau de ces zones « sen-
sibles » (contraintes mécaniques et pressions 
hydrauliques).
L’INERIS a contribué à ces travaux en colla-
boration avec le laboratoire Sols, Solides, 
Structures (L3S) de l’Institut national po-
lytechnique de Grenoble et le Laboratoire 
environnement, géomécanique & ouvrages 
(LAEGO) de l’Institut National Polytechnique 
de Lorraine. Cette collaboration a conduit
notamment à élaborer une procédure d’identi-
fi cation de la loi de couplage hydromécanique 
reliant l’ouverture hydraulique à la fermeture 
mécanique des fractures à partir d’essais de 
laboratoire. L’analyse de la morphologie des 
épontes de la fracture a également mis en 
évidence une relation entre cette loi et la 
variation de la surface de contact (ou d’écou-
lement) de la fracture avec la contrainte nor-
male effective [Lopez et al., 2007].
Les interactions entre le comportement
hydromécanique des fractures et celui de la 
matrice rocheuse ont également été étu-
diées. Cette recherche a conduit au déve-
loppement d’un dispositif expérimental, 

permettant de caractériser le comportement 
hydromécanique, à la fois des fractures et de 
la matrice poreuse constituant les épontes 
de la fracture. L’appareillage dispose pour 
cela d’un système de récupération du fl uide 
percolant à travers l’éponte supérieure de la 
fracture, ainsi qu’un système d’imperméa-
bilisation amovible au niveau des limites du 
joint.
Après qualifi cation du dispositif expérimental 
et validation des procédures d’identifi cation à 
partir d’essais sur des échantillons de calcaire 
(provenant du site de Coaraze, Alpes-Ma-
ritimes) et de grès des Vosges (provenant 
de la carrière de Bleuville), les mesures 
réalisées en laboratoire ont servi de calage 
au développement d’un modèle numérique 
permettant de restituer fi dèlement le com-
portement hydromécanique d’échantillons de 
grès fracturé et poreux soumis à une sollicita-
tion normale et à un chargement hydraulique 
complexe [Souley et al., 2007 & 2009].
Les travaux de laboratoire sont très utiles 
pour comprendre les relations entre les 
différents paramètres définissant le com-
portement hydromécanique des fractu-
res. Toutefois, cette caractérisation faite sur 
des échantillons de taille nécessairement
réduite n’est pas forcément représentative du 
comportement de la fracture à l’échelle du 
site étudié. C’est pourquoi l’INERIS a souhaité 
développer parallèlement des outils et des 
méthodes de caractérisation in situ des milieux 
rocheux fracturés. 
Cette recherche a été conduite dans le cadre 
d’une collaboration avec le laboratoire Géo-
science-Azur de l’Université de Nice sur le site 
de Coaraze, Alpes-Maritimes (fi gure 1A). Elle a 

Caractérisation et prédiction  
du comportement hydromécanique 
des milieux rocheux fracturés

{ A. Thoraval }

Prévention des risques
de mouvements de terrain
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débouché sur la mise au point d’un dispositif 
amovible d’auscultation in situ du comporte-
ment hydromécanique des fractures permet-
tant la réalisation de mesures simultanées de 
pression et de déplacement de haute précision 
[Cappa et al., 2006] et la détermination, par 
calage de modèles numériques tridimension-
nels, des caractéristiques hydromécaniques 
des fractures [Thoraval et al., 2009].
En complément de ce travail, l’INERIS s’est 
également attaché à développer des métho-
des de prédiction du comportement hydro-
mécanique des milieux rocheux fracturés, et 
cela à différentes échelles. Cette recherche a 
conduit à élaborer des modèles numériques 
tridimensionnels, dit à « double porosité » 
(figure 1B), permettant de rendre compte 
simultanément du comportement hydromé-
canique d’un certain nombre de fractures 
considérées comme majeures, mais éga-
lement de celui de la roche intacte ou d’un 
milieu équivalent constitué de la matrice et 
des fractures d’importance secondaire non 
introduites explicitement [Thoraval, 2009].
Si l’on s’intéresse à la prédiction de la stabilité 
ou des écoulements à très grande échelle, il 

n’est pas envisageable en effet de prendre 
en compte toute la fracturation de manière 
explicite (pour des problèmes liés à la recon-
naissance in situ de cette fracturation et aux 
limites des outils de modélisation). Il n’est 
d’ailleurs pas nécessaire de le faire. En effet, 
cette recherche a montré que le recours à 
l’homogénéisation (technique permettant 
de calculer les caractéristiques hydromécani-
ques d’un milieu continu poreux équivalent) 
rend possible une prédiction correcte du 
comportement hydromécanique global sans 
introduire explicitement toute la fracturation 
(fi gure 1C). 
Ces travaux ont donc permis de progresser 
dans la compréhension théorique et pratique 
des lois régissant le couplage entre les défor-
mations mécaniques et les écoulements au 
sein du massif en s’appuyant sur des essais 
innovants de laboratoire ainsi que sur diffé-
rentes expérimentations in situ. Il est désor-
mais possible d’envisager l’application de ces 
résultats à l’ensemble des problématiques 
relatives au champ d’expertise de l’INERIS 
(versants rocheux instables, carrières, mines, 
stockages).
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During the last three decades, considerable efforts have been devoted to 
investigate and to characterize the hydromechanical behaviour of fractures. 
INERIS has participated to this research in collaboration with the Sols, Solides, 
Structures laboratory (L3S) from Institut National Polytechnique of Grenoble, 
the Environnement, Géomécanique & Ouvrages laboratory (LAEGO) from Institut 
National Polytechnique of Lorraine and Géoscience-Azur laboratory from Nice 
university. The main contributions concern the determination of relations between 
joint hydraulic opening and joint mechanical closure ; the improvment of a 
experimental device, préviously used to characterize individual fractures at the 
laboratory scale, in order to also measure the fl ow through porous rock mass 
sample in addition to fracture fl ows ; the development of a removable device 
allowing the in situ fracture monitoring through the realization of simultaneous 
pressure and mechanical displacement measurements. Three-dimensional 
numerical approach was also developed to simulate at big scale the hydro-
mechanical behavior of a fractured rockmass using explicit representation for the 
main fractures and up-scaling for the others. Thus, this work made it possible to 
progress in the theoretical and practical comprehension of the laws governing the 
coupling between the mechanical deformations and the fl ows within the fractured 
rock mass. From now, it is possible to consider the application of these results to 
various problems relating to the fi eld of INERIS expertise as rock slope stability or 
underground cavern design.
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Coupe schématique de la cavité et de sa position en 2004 et 2008 (estimation) avant l’effondrement.

#1

La gestion des risques de mouvements de 
terrain liés à la présence d’ouvrages souter-
rains requiert une bonne connaissance des 
phénomènes d’aléa du type affaissements 
ou effondrements en grand. Dans ce contexte, 
l’INERIS mène des travaux de recherche 
et a saisi l’opportunité d’instrumenter une 
cavité saline de grandes dimensions, en 
cours d’exploitation, pour tester différentes 
techniques d’auscultation et de surveillance. 
Dans le contexte des cavités abandonnées, 
les techniques mises en œuvre permettent 
de détecter les phénomènes d’effondrement, 
dont le déclenchement peut être brutal, et 
laisser le temps aux pouvoirs publics et aux 
collectivités de prendre les mesures de pro-
tection nécessaires. 

Surveillance de l’évolution  
d’une cavité saline 
jusqu’à son effondrement

{ X. Daupley, I. Contrucci, E. Klein }

NOTE

(1) Le GISOS (Groupement d’Intérêt 

Scientifi que sur l’Impact et la Sécurité 

des Ouvrages Souterrains) associe 

l’INERIS, le BRGM, l’INPL et l’ENSMP.

Une expérimentation unique

L’INERIS a participé depuis 2004, avec le sou-
tien du MEEDDM et dans le cadre du GISOS(1), 
à une expérimentation sur une cavité saline 
en exploitation dans le bassin salifère lorrain, 
à quelques kilomètres de Nancy. Le site 
d’expérimentation se situe à l’intérieur du pé-
rimètre de la concession minière de Cerville-
Buissoncour t appar tenant à la société
SOLVAY. La méthode d’exploitation utilisée, dite
« intensive » consiste à récupérer l’intégralité 
du gisement de sel par dissolution, laisser 
s’effondrer les terrains de couverture puis 
réaliser des réaménagements de surface. 
Les différents stades d’évolution de la ca-
vité (fi gure 1) ont ainsi pu être suivis jusqu’à 
son effondrement survenu en février 2009 
(photo 1).
Plusieurs méthodes géotechniques et géo-
physiques complémentaires ont été mises 
en œuvre sur le site par les partenaires du 
GISOS. L’INERIS a installé un système de 
surveillance microsismique couplé à un ta-
chéomètre et un GPS différentiel haute ré-
solution pour la mesure de déplacement en 
surface, afi n d’approfondir sa connaissance 
des mécanismes d’initiation et d’évolution de 
l’effondrement (fi gure 2) [2, 3].
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Signes précurseurs de
l’effondrement 

Les premiers signes d’évolution signifi cative 
de la cavité ont été détectés par le dispositif 
de surveillance microsismique en mars et 
avril 2008. Ces signes précurseurs de l’ef-
fondrement ont précédé un déplacement de 
la surface du sol de faible amplitude (quel-
ques centimètres). La localisation des foyers 
microsismiques (fi gure 3), est bien corrélée 
aux variations quasi dynamiques de pression 
de saumure et aux évolutions mesurées de 
chutes de toit au droit des forages d’obser-
vation [2, 3]. À ce stade d’évolution, l’activité 
microsismique se révèle beaucoup plus fi ne 
et précise quant à l’évolution de la cavité 
minière que les mesures de déplacement 
réalisées en surface ou sub surface.

Alors que la cavité avait atteint en 2008 ses 
dimensions critiques, l’exploitant a décidé 
d’accélérer son effondrement. Des opéra-
tions de pompage dans la cavité ont per-
mis de réduire le niveau de la saumure et 
ainsi la pression hydrostatique qui contribuait 
jusqu’alors à soutenir les parois de la cavité. 
L’effondrement est intervenu après 4 jours de 
pompage, le 13 février 2009. 
Les différentes étapes d’évolution ont été 
suivies en temps réel par le dispositif de sur-
veillance. La corrélation des mesures acquises 
par les différentes techniques d’auscultation 
a permis de préciser, d’une manière fine, 
les stades d’évolution terminale de la ca-
vité (réponse élastique, rupture, évolution de 
l’instabilité). L’affaissement de la surface du 
sol a atteint 4 m avant effondrement et son 

Photographie de l’effondrement de la cavité de Cerville-Buissoncourt, prise en mai 2009.

#3
Localisation des foyers microsismiques – 
crise de mars 2008.#2
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Managing the risk of ground instabilities linked to the presence of underground 
cavities requires a good knowledge of accidental phenomena like subsidence or large 
scale collapse. In order to improve our understanding in ground failure phenomenon 
induced by old mining works, a mine exploited by solution mining technique has 
been instrumented in 2004 prior to its collapse resulting of the mining scheme. 
A permanent early warning system was set up, including a high resolution microseismic 
monitoring network linked to a surface fi eld displacement measurement system. The 
important amount of data transmitted by on-line processing offered daily insight of the 
evolution of the geological system. After a stationary period, the cavern entered into 
its fi nal evolution phase since early 2008. The microseismic activity showed upwards 
progressive failure migration all along 2008 without any signifi cant surface movement. 
Then, after two days of intensive brine extraction, the high microseismicity and energy 
release rate marked the failure of a thin and very stiff dolomite layer underlying 
120 meters deep. This failure occurred 24 hours before the fi nal collapse; it was 
followed by transient brine pressure signals, and by an exceptional acceleration in the 
surface subsidence rate.
The analysis of the numerous data collected during this experiment is being developed 
within the framework of a research program dedicated to the identifi cation of early 
warning signals of instability. 

ABSTRACT

Évolution de la microsismicité lors du pompage. #4
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évolution est parfaitement corrélée avec 
les variations d’activité microsismique 
(fi gure 4).
À l’issue de cette expérimentation uni-
que, de nombreuses données très pré-
cises, en particulier microsismiques, sont 
disponibles. Leur analyse commencée 
au cours des quatre années précédentes 
[1, 2, 3] est développée dans le cadre 
d’un programme de recherche dédié à 
l’identification des signes précurseurs 
d’instabilité. Les travaux en cours portent 
actuellement sur :
• une meilleure localisation des foyers
microsismiques. Un travail de localisation 
par rapport à des événements très pré-
cisément situés permettra de minimiser 
les erreurs liées à la propagation des 
signaux ;
• l’appréhension des mécanismes à la 
source basée sur le rapport d’amplitude 
entre les ondes de compression et de 
cisaillement P/S. 
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Réseau de surveillance de Cerville
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Les mouvements de terrains (retraits-gonfl e-
ments, glissements, affaissements, effondre-
ments localisés et généralisés, etc.) sont sou-
vent dommageables pour les structures ou 
les infrastructures. Le niveau de dommage 
dépend de l’amplitude des mouvements et 
des caractéristiques des ouvrages en surface. 
L’évaluation de la vulnérabilité des structures 
ne tient pas toujours compte de l’interaction 
entre le sol et l’ouvrage. Des mesures de 
mouvements de terrains réalisées lors du 
creusement d’un tunnel à Londres ont mon-
tré clairement l’écart entre le modèle de 
prédiction sans tenir compte de l’interaction 
sol-structure et les mesures in situ. Elles 
ont montré que la courbe d’affaissement 
obtenue dépend de la rigidité de la structure 
affectée. Le nombre de structures exposées 
au risque de mouvements de terrains est très 
important. Il est primordial de proposer une 
évaluation précise et des solutions effi caces 
pour bien évaluer et réduire la vulnérabilité. 

Problématique scientifique liée
à l’évaluation des dommages 
L’évaluation des dommages induits par les 
mouvements de terrains est généralement 
réalisée en deux étapes indépendantes : la 
première est l’évaluation de l’amplitude des 
mouvements et la deuxième est la sollicita-
tion de la structure par ce mouvement sans 
tenir compte de l’interaction sol-structure qui 
peut très fortement modifi er l’amplitude du 
mouvement et ses conséquences(1).

Il existe des connaissances permettant de 
prévoir relativement convenablement les 
mouvements verticaux de terrains provoqués 
par des cavités souterraines (mines et car-
rières), notamment en fonction de leur mor-
phologie et de la nature du recouvrement. 
Pour déterminer la sollicitation de la struc-
ture et estimer la classe de dommages, la 
structure a souvent été modélisée par une 
poutre simple. 
La prise en compte de l’interaction sol-
structure s’est développée récemment. Les 
travaux les plus avancés concernent généra-
lement le creusement de tunnels, caractérisé 
par une amplitude de mouvements généra-
lement faible. 
Le retour d’expérience met en évidence la 
nécessité de développer des connaissances 
scientifiques, afin de mieux appréhender 
la complexité des mécanismes mis en jeu 
lors du développement d’Interactions Sol-
Structure. 
La problématique se trouve donc à l’interface 
de deux domaines de compétence : la géo-
logie de l’ingénieur, en ce qui concerne les 
mouvements du sol, et le génie civil, concer-
nant les conséquences sur les ouvrages.
La démarche adoptée par l’INERIS est globale 
et permet d’apprécier et de déterminer le 
rôle de l’interaction sol-structure vis-à-vis des 
mouvements de nature à induire des dom-
mages aux structures. L’approche scientifi que 
est celle de la modélisation physique et nu-
mérique associée aux observations in situ.

Impact des mouvements de terrains
sur les bâtis et les infrastructures

{ M. Al Heib, M. Caudron, B. Hor, J.-B. Kazmierczak }

NOTE

(1) L’interaction sol-structure décrit 

le phénomène (d’action-réaction) 

qui se développe à l’interface entre 

un sol mis en mouvement et une 

structure (habitation, ouvrage) qui se 

déforme sous l’effet de la sollicitation. 
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Géométrie de la structure modélisée. #3

#1

Modélisation physique des mouvements de 
terrain et leur impact sur les ouvrages en surface.

Prévention des risques
de mouvements de terrain

Développement d’un modèle
physique réduit 
La modélisation physique réduite a d’abord 
été employée dans le cadre de la thèse 
de M. Caudron (2007), en partenariat avec 
l’INSA-Lyon. Un modèle réduit physique bi-
dimensionnel fut développé permettant de 
représenter l’effondrement d’une cavité et 
l’apparition des mouvements de terrain en 
surface sollicitant une maquette de structure. 
Les résultats obtenus ont confi rmé l’impor-
tance de l’interaction sol-structure. Toutefois, 
les caractéristiques et l’échelle du modèle ne 
permettent pas de reproduire les mécanis-
mes réels d’interaction sol-structure. 
L’INERIS a investi pour réaliser un modèle 
physique réduit tridimensionnel de dimen-
sions importantes. Ce modèle physique a 
été conçu et fabriqué au sein des ateliers de 
l’INERIS (fi gure 1) (3 m de longueur, 2 m de 
largeur et 1 m d’hauteur). Il peut être équipé 
de 48 vérins (un seul dans son état actuel) 
permettant de reproduire dans le sol des 
sollicitations s’apparentant aux mouvements 
induits par l’effondrement d’une cavité. 
Afi n d’être capable, tout au long d’un essai, 
de mesurer les différentes composantes 
des déplacements en surface, un système 
d’imagerie numérique basé sur l’utilisation 
de deux caméras et d’un outil logiciel, Vic3D, 
est intégré au modèle. Il permet, après une 
phase initiale de calibration, de déterminer 
les champs de déplacements en tout point 
de la surface du massif de sol avec une pré-
cision de 0,05 mm. 
Le modèle physique a été conçu en respec-
tant les lois de similitude entre le prototype 
et la réalité grâce aux différents facteurs 

d’échelle. Plusieurs grandeurs peuvent être 
modifiées pour simuler des configurations 
différentes générant des mouvements en 
surface (géométrie de la cavité et profondeur 
de celle-ci) : d’un fontis de petites dimen-
sions à l’effondrement généralisé ou une 
cuvette d’affaissement de grande extension. 
Un essai sur le modèle physique est relative-
ment rapide. Le traitement des images obte-
nues permet de modéliser la cuvette et les 
profi ls de déplacements verticaux, horizon-
taux ainsi que des déformations (fi gure 1). 
Grâce au traitement d’images, nous obtenons 
les caractéristiques de la cuvette d’affaisse-
ment : déplacement vertical, déplacement 
horizontal, déformation du sol en fonction 
de l’évolution des dimensions de la cavité 
modélisée grâce au vérin se trouvant à la 
base du sol. La fi gure 2 présente un exemple 
de courbes d’affaissement sans présence 
d’une structure, pour différentes amplitudes 
de déplacement vertical de vérin. 
La structure de l’étude actuelle correspond à 
une maison individuelle courante (fi gure 3) de 
base carrée (10 x 10 m), avec voiles en ma-
çonnerie et planchers en béton armé, deux 
niveaux de superstructure, fondations sur 
semelles fi lantes sans sous-sol. La structure 
modélisée est beaucoup plus simple car elle 
correspond à une dalle. Celle-ci présente un 
comportement analogue à celui de la struc-
ture complexe et un niveau de chargement 
identique.
Des essais ont été conduits en présence de la 
structure, la fi gure 4 présente une comparai-
son entre la courbe du déplacement vertical 
obtenu en terrain vierge et celle obtenue en 
présence de la maquette de structure.

#2Évolution de la cuvette d’affaissement et des déplacements horizontaux pour huit valeurs de 
déplacements du vérin, de 10 à 80 mm.

Abcisse X (mm)

W (mm) U (mm)

Abcisse X (mm)
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#4

En haut : évolution de l’affaissement en
présence de la structure en surface. 
En bas : comparaison entre deux profi ls 
d’affaissement en terrain vierge et en présence
de la structure.

La perturbation des mouvements induits 
est indéniable. La présence de la structure 
en surface modifie la forme et l’amplitude 
des mouvements de terrain de manière 
croissante avec l’amplitude de celui-ci : pour 
l’ouverture de 10 mm, la perturbation est fai-
ble, alors que pour l’état fi nal, associé à une 
ouverture de la cavité de 30 mm, la pertur-
bation est très importante, allant jusqu’à un 
décollement entre la structure et le sol.
La modélisation numérique d’une structure 
simple (portique ou un mur plein) a montré 
que la présence d’une structure rigide réduit 
la déformation du sol jusqu’à 60 % et la 
déformation transmise à la structure est infé-
rieure à 5 %. En revanche, en présence d’une 
structure souple la déformation transmise 
est égale pratiquement à la déformation du 
sol (tableau 1). 

Conclusion et perspectives 
La prise en compte de l’interaction sol-
structure dans les études de mouvements de 
terrains a permis de mettre en évidence que 
les approches classiques ne sont satisfaisan-

tes que pour des structures très peu rigides. 
Les résultats des approches conduites en 
laboratoire grâce à la modélisation physique 
et numérique montrent que les structures 
rigides subissent peu de déformation ce qui 
réduit leur endommagement. Néanmoins, 
il se pose alors la question de la fragilité de 
telle structure, dont la ruine peut être très 
rapidement obtenue dès que le seuil de 
résistance est dépassé, a contrario du com-
portement des structures souples.
L’évolution du modèle physique se poursuit, 
principalement au niveau du nombre de 
vérins utilisés, afi n de permettre une repro-
duction de mouvements de terrain plus 
diversifi és qu’elle ne l’est actuellement. Par 
ailleurs, l’étude des structures et plus particu-
lièrement de leur endommagement lorsque 
soumises à des mouvements de terrain doit 
permettre une meilleure compréhension de 
leur comportement afi n d’optimiser au mieux 
le choix de solutions techniques de réduction 
de leur vulnérabilité.
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Type de structure

Déformation horizontale 
transmise %

75 70 7 5 0,3

Tableau 1 : Pourcentage de transfert de la déformation horizontale du sol à la structure. 

The excavation and the collapse of underground cavities can induce the subsidence 
of the ground surface. The damages due to the subsidence may affect the structures 
and the infrastructures. The qualifi cation of the level of potential damages is done 
without taking into account the soil-structure interaction. INERIS realizes today an 
important research program to study the effect of soil-structure interaction. Three 
research tools are adopted: in situ observation, physical and numerical modelling. 
INERIS has realized the concept and the construction of an important physical 
model for modelling the subsidence. A simple house was also constructed on the 
subsidence zone.
The fi rst results of the physical modelling clearly show the infl uence of structures 
on the through subsidence shape. Thank to the numerical modelling, we know 
that the amplitude of the ground movement transmitted to the structure depends 
on their stiffness, it varies between 5 % and 100 % of the movement induced by 
underground cavities under greenfi eld conditions.
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Stratégie de recherche

Afi n de diminuer la teneur de l’atmosphère en dioxyde 
de carbone (CO2), principal gaz contribuant à l’effet 
de serre responsable du réchauffement climatique, les
experts s’accordent à dire qu’il faudra diviser par deux 
les émissions d’ici 2050 (par 4 pour les pays industriali-
sés). La fi lière CSC (captage et stockage du dioxyde de 
carbone) pourrait contribuer à hauteur de 20 à 33  % 
de la réduction escomptée. Il faudra, pour cela, être 
capable de piéger le CO2 durant une longue période (de 
l’ordre du millier d’années ou davantage). Aujourd’hui 
trois contextes de stockage sont principalement étudiés : 
les anciens gisements d’hydrocarbures, les aquifères 
salins profonds et les gisements houillers non exploités. 
Ces deux derniers cas sont illustrés dans les articles qui 
suivent. 

Comme toute technologie émergente, la filière CSC 
comporte des risques spécifi ques qu’il convient d’iden-
tifi er et de gérer dès l’amont, c’est pourquoi l’INERIS y 
consacre un axe de recherche depuis fi n 2002. En effet, 
pour que cette fi lière prometteuse puisse se développer 
harmonieusement au niveau international, elle devra 
le faire dans des conditions de sécurité optimales pour 
l’homme et l’environnement, à court comme à long 
terme, tant pour les activités de surface que pour le de-
venir en sous-sol. Précisons que l’ensemble de la chaîne 
peut se décomposer en 4 maillons : captage, transport, 
injection, stockage. 

Les questionnements scientifiques relatifs à la filière 
CSC sont les suivants :

- le besoin spécifi que de concilier plusieurs échelles de
temps et plusieurs phases de vie de la fi lière dans l’analyse 
des risques, depuis les accidents sur les installations de 
surface en période d’exploitation jusqu’au devenir à long 
terme dans le sous-sol. C’est l’objet du premier article.
- la prévision de la capacité de stockage, qui conditionne 
à la fois la faisabilité et la sécurité de la fi lière. Ce sujet 
est abordé, dans le deuxième article, consacré au stoc-
kage dans les bassins houillers. 
- la diffi culté de prévoir à long terme le comportement 
mécanique et hydrogéologique du sous-sol – ce point 
est illustré par le troisième article présentant le projet 
PICOREF – sachant qu’il faut également étudier les im-
pacts géochimiques de la mise en solution du CO2. 

De par ses compétences en évaluation des risques
industriels, des risques liés à l’utilisation du sous-sol et 
des risques environnementaux, l’INERIS développe 
une vision transversale de l’ensemble de la fi lière CSC 
et la valorise à travers de multiples programmes de 
recherche, européens et nationaux (financements du 
ministère chargé de l’écologie, de l’ANR et de l’ADEME). 
L’INERIS entend renforcer sa recherche sur les ins-
tallations de surface et sur le transport. Notons que, 
pour réaliser une expertise appropriée des risques, il 
convient de rassembler le plus en amont possible les 
compétences disponibles, issues tant du monde indus-
triel que du monde académique et d’organismes de
référence tels le BRGM et l’IFP, avec lesquels l’INERIS 
collabore de longue date. L’INERIS est partenaire
de plusieurs projets de démonstrateurs.
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Issus de publications récentes, les élé-
ments rapportés ici reflètent la réflexion 
globale engagée par l’INERIS sur l’analyse 
des risques de la filière CSC, au sein de 
plusieurs programmes de recherche – asso-
ciant divers organismes et experts français 
– et d’un programme d’appui aux pouvoirs 
publics. 

Spécificités de l’analyse de risque
sur la chaîne CSC
La filière « CSC » (captage et stockage du 
carbone) est en fait une chaîne d’activités qui 
comprend quatre maillons principaux :
•  le captage du CO2 à son lieu d’émission ; 
• le transport jusqu’au site d’injection, par 
exemple à l’état supercritique dans une
canalisation ;
•  l’injection dans le réservoir souterrain ;
•  le stockage à long terme.
Chacun de ces maillons est défini par une 
fonction, c’est pourquoi nous pouvons les 
qualifi er de « systèmes fonctionnels ». Bien 
que distincts dans l’espace dans le plan 
horizontal (sites de captage, de transport et 
d’injection) ou vertical (installations de sur-
face, puits d’injection, réservoir de stockage), 
ces quatre systèmes fonctionnels sont inter-
dépendants, et l’analyse des risques doit 
impérativement considérer l’ensemble de la 
chaîne : par exemple le taux d’impuretés, qui 
se gère au niveau du captage, est susceptible 
de causer des risques sur les autres maillons, 
à court comme à long terme.
Sur certains maillons, des enjeux spécifi ques 
vont apparaître, liés à la problématique de 
long terme et à notre manque de connais-
sances, c’est pourquoi lors des analyses de 

Vers une méthode d’analyse des risques 
globale de la filière CSC, intégrant
plusieurs échelles de temps

{ R. Farret, P. Gombert, F. Lahaie, P. Roux }

risques il convient d’être prudent, et parfois 
inventif dans les solutions retenues. Ainsi, 
le maillon « stockage » est le moins bien 
connu, le seul qui ne sera pas construit par 
l’homme et pour lequel l’accès à l’informa-
tion ne peut être qu’indirect (surveillance 
géochimique et géophysique). En outre, le 
retour d’expérience est assez faible puisque 
le plus ancien site de stockage géologique du 
CO2, celui de Sleipner en Norvège, n’est en 
fonctionnement que depuis 1996.
L’analyse des risques du maillon « injection » 
est particulièrement sensible puisque les 
puits, même colmatés après fermeture du 
site constitueront des voies de fuite préféren-
tielles du fait de leur jonction directe avec le 
réservoir de stockage. Ces vecteurs peuvent 
de plus être affectés à long terme par l’action 
du CO2 comme des impuretés injectées, avec 
des aléas tels que l’altération du cuvelage 
métallique, de la cimentation annulaire et de 
l‘anneau de roche endommagée entourant le 
puits (EDZ).

Première structuration d’une 
démarche d’analyse de risques 
L’objet de « l’analyse des risques » est d’iden-
tifi er les scénarios possibles puis de les carac-
tériser ou de les mesurer, classiquement, en 
probabilité et en gravité (selon le guide ISO/
CEI 73, le risque résulte de la « combinaison 
de la probabilité d’un événement et de ses 
conséquences »). Afin de caractériser la 
gravité, on utilise le plus souvent un modèle 
numérique, aussi modélisation et analyse 
des risques constituent généralement deux 
démarches complémentaires.
En conformité avec le contexte des études de 

Stockage du CO2



101

INERIS_Rapport scientifi que 2008-2009_Stockage du CO2

Schéma (inspiré de 
Zhang, Oldenburg, 
Benson, 2004), 
illustrant la 
problématique du 
stockage géologique 
du CO2 et la plupart 
des aléas qui 
sont à étudier. 

dangers en France en 2005, nous considérons 
les « phénomènes » susceptibles de causer 
des dommages (ou conséquences) sur les
cibles en jeu : pollution, blessure, mort. Afi n 
de structurer la réflexion, nous avons pro-
posé de regrouper l’ensemble des phénomè-
nes susceptibles de se produire en plusieurs
familles principales, alliant aussi bien des 
phénomènes de nature accidentelle (explo-
sion ou nuage de gaz toxique par exem-
ple) que ceux qui se réalisent de manière 
continue ou chronique (contamination d’un 
compartiment de l’environnement, effets 
mécaniques et hydrauliques, etc.). 
Au sein de chaque famille, des sous-catégo-
ries d’événements permettent de systémati-
ser les analyses de risques à mener et de ca-
pitaliser les résultats obtenus. Ils regroupent 
les mécanismes liés aux transferts de fl uides, 
aux transferts de chaleur, à l’évolution des 
contraintes hydrauliques ou mécaniques, 
et aux perturbations chimiques en solution 
comme sur les matériaux. 
Pour de nombreux acteurs les phénomènes 
les plus redoutés a priori sont les pertes de 
confi nement, brutales ou lentes, concernant 
le CO2 lui-même. Les émanations brutales en 

surface sont a priori susceptibles d’apparaî-
tre principalement en période d’exploitation 
seulement, mais peuvent concerner tous les 
maillons de la chaîne. Les migrations plus 
lentes sont susceptibles d’atteindre diffé-
rents compartiments sensibles (pollutions), 
voire d’atteindre la surface (émanations) ; 
elles peuvent survenir en évolution normale 
comme en évolution dégradée du système, 
et résulteront principalement de perturba-
tions au sein du réservoir et lors de la tra-
versée des recouvrements (puits, failles).
D’autres phénomènes doivent être étudiés. 
On citera, à titre d’exemple, les impacts liés 
aux impuretés ou à la mise en solution d’élé-
ments-traces potentiellement toxiques, ou la 
modifi cation des écoulements hydrauliques 
à longue distance liés à la poussée du fl uide 
injecté qui reste supercritique longtemps 
avant de se dissoudre.

La troisième dimension : prise en
compte du paramètre « Temps »
La probabilité d’occurrence s’estime par 
rapport à une période de temps de réfé-
rence. Ainsi, une crue centennale (ce qui, 
par définition, signifie que sa fréquence 
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#2

Développement 
tridimensionnel de l’analyse 
des risques pour la chaîne CSC.

Stockage du CO2

d’apparition est d’une fois tous les 100 ans) 
a une probabilité d’occurrence faible sur 
une période de référence de 1 an (probabi-
lité de l’ordre de 0,01 – sans être toutefois 
égale à cette valeur), mais une probabilité 
d’occurrence proche de 1 sur une période 
de référence de 1 000 ans : à cette échelle 
de temps, la crue se produira de manière 
quasicertaine.
La prise en compte de cette dimension est 
capitale dans le cas d’une filière qui aura 
plusieurs périodes de vie bien distinctes. En 
effet, ces périodes ont des durées variables, 
ce qui va influer sur la probabilité d’occur-
rence de la cause d’un scénario de risque. 
Cela implique de raisonner non plus en deux 
mais en trois dimensions comme illustré sur 
la fi gure 2 : gravité, probabilité, temps [Toul-
hoat et al., 2009].
Nous avons illustré cette démarche en consi-
dérant trois périodes de vie : la période 
d’exploitation, pendant laquelle les quatre 
maillons de la chaîne sont en fonctionne-
ment (a priori, une cinquantaine d’années au 
maximum) ;  la période de surveillance (150 
à 200 ans maximum) durant laquelle les puits 
d’injection sont comblés puis une surveillance 
active a lieu « monitoring ») – ultérieurement 
lorsque ce monitoring s’arrête les populations 
conservent la mémoire du site stockage ; la
période de long terme, au cours de laquelle 
l’existence même du stockage et des risques 
associés est susceptible d’être oubliée (700 à 
800 ans, l’horizon à considérer étant une du-
rée de vie totale du stockage de 1 000 ans). 
Ainsi la fi gure 3 montre les principaux scé-
narios susceptibles d’apparaître, pour ce qui 
concerne le maillon « injection » seulement, 
au cours de ces trois périodes. Pour chaque 
période fi gure une grille dans un plan « gra-
vité-probabilité », sur laquelle les scénarios 
sont représentés par un cercle où figure le 
lien « Cause Ù Phénomène ». Précisons que 
la démarche est ici illustrée avec des échel-
les simplifi ées de gravité et de probabilité, 
constituées de seulement 3 catégories qui 
sont identifiées par de simples vocables 
qualitatifs. 
En ce qui concerne le phénomène « fuite 
lente », FL, il peut être lié, soit à la dégra-
dation du puits par corrosion (phénomènes 
physico-chimiques PC), soit à un événement 
extérieur de type séisme (S) :

L’INERIS mène pour le ministère chargé de l’Environnement un programme 
d’appui DRS07 concernant l’étude des risques pour différents types de 
stockages souterrains : les hydrocarbures d’une part, le CO2 d’autre part. 
L’analyse des risques de la fi lière CSC ne repose, à ce jour, que sur un retour 
d’expérience limité à une dizaine d’années d’exploitation sur quelques sites dans 
le monde. Elle devra donc s’appuyer aussi sur l’expérience acquise avec d’autres 
stockages souterrains tels que les stockages d’hydrocarbures, tout en étant 
adaptée aux spécifi cités du produit stocké et aux fi nalités du système. Ainsi on 
peut mettre en exergue les différences suivantes : 
n le CO2 sera injecté en continu, à l’état supercritique, avec abandon du site 
de stockage sous une pression maximale ;
n pour être effi cace vis-à-vis du cycle du carbone, la durée de vie d’un 
stockage géologique de CO2 devra être de l’ordre de grandeur d’un millier 
d’années contre quelques dizaines d’années pour un stockage souterrain 
d’hydrocarbures ; en ce sens, on se rapproche ici du mode de gestion des 
risques à long terme tel qu’il est envisagé dans les centres de stockage de déchets 
radioactifs ;
n le CO2 est soluble dans l’eau d’où une réversibilité très diffi cile du stockage 
souterrain après un certain laps de temps ; la dissolution dans l’eau produit 
de l’acide carbonique susceptible de corroder les éléments constitutifs du puits 
(ciment, acier) ainsi que certaines roches-réservoirs (notamment carbonatées) ; 
n le CO2 supercritique ayant un fort pouvoir solvant sur la matière organique, 
il risque d’interagir avec les hydrocarbures résiduels présents dans les gisements 
d’hydrocarbures déplétés et d’en extraire certains composants toxiques (HAP) 
qui pourront passer en solution dans l’eau de formation ;
n dans les aquifères salins profonds, l’acidité produite par la dissolution du 
CO2 pourra conduire à la remobilisation de certains éléments-traces (Kharaka, 
2007), potentiellement toxiques, présents à l’état de précipités dans le milieu 
souterrain profond (métaux lourds, actinides) ; cette remobilisation pourra 
également être facilitée par des impuretés qui seraient présentes dans le CO2 
injecté (Trofi mov et al., 2004).

PRINCIPALES DIFFÉRENCES AVEC LES STOCKAGES 
SOUTERRAINS D’HYDROCARBURES

Gravité

1000 ans

Long terme

Surveillance

Exploitation

Forte

Moyenne

Improbable Peu probable Probable

Faible

Temps

Probabilité
d’occurrence

200-250 ans

50 ans
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#3
Déclinaison de quelques scénarios de risque en fonction du temps
(un scénario est ici identifi é par sa cause et le phénomène fi nal).
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INJECTION
30-50 ans

Gravité
forte

Gravité
moyenne

Gravité
faible

Improbable Improbable

Exemples de causes possibles :

S Séisme

D Défaillance interne

PC Altération physico-chimique

F Forage d’un puits

Phénomènes redoutés :

E Explosion

FB Fuite brutale

FL Fuite lente (puits, faille...)

ImprobablePeu probable Peu probable Peu probableProbable Probable Probable

SURVEILLANCE
150-250 ans

OUBLI
700-800 ans

S Ô FB S Ô FB

S Ô FL S Ô FL
S Ô FL

PC Ô FL

PC Ô FL

PC Ô FL

• au cours de la période de surveillance, cha-
que cause est plus probable qu’au cours de 
la période d’exploitation car celle-ci est plus 
courte ; à long terme, la corrosion du puits 
d’injection devient même un phénomène 
presque certain, de par l’échelle de temps et 
le vieillissement des matériaux. 
• pour la cause S la gravité est susceptible 
d’être plus forte que pour la cause PC, tant 
que du CO2 à l’état supercritique, est présent 
dans le proche-puits, c’est-à-dire en période 
d’exploitation ou de surveillance : à long 
terme, les gravités sont supposées simi-
laires car une grande partie du CO2 injecté 
se trouve à l’état dissous. D’ailleurs pour la 
même raison on voit sur la fi gure que le phé-
nomène « fuite brutale », FB, (provoqué par 
la même cause séisme S) n’est susceptible 
d’apparaître qu’en période d’exploitation ou 
de surveillance. 
Face aux risques identifiés, il est essentiel 
de définir, le plus en amont possible, des 
mesures de maîtrise des risques (ou MMR) 
adaptées. Celles-ci devront avoir des objectifs 
précis et répondre à des critères stricts : soit 

pour empêcher le scénario de se dérouler 
(cas des mesures de conception), soit pour 
en limiter la probabilité d’occurrence ou en 
réduire la gravité (cas des barrières de sécu-
rité, ou de la protection des enjeux par des 
mesures telles la maîtrise de l’urbanisme) ; 
sans oublier les mesures de surveillance (ou 
« monitoring ») qui permettent dans tous les 
cas de suivre l’évolution du site de stockage, 
que ce soit pour vérifi er qu’elle est conforme 
à ce qui était envisagé, ou au contraire pour 
détecter les éventuels problèmes.
Nous pouvons également envisager de repré-
senter l’incertitude dans la représentation décri-
te ci-dessus : plus l’incertitude est grande (que 
ce soit en probabilité ou en gravité), plus le cer-
cle représentant le scénario de risque est large 
sur le schéma. Il faut pour cela tenir compte 
de la sensibilité des modèles bien sûr, mais 
également de notre manque de connaissance, 
ou incertitude épistémique : notamment à long 
terme, il se peut en effet que le mécanisme 
étudié soit mal connu, ou que les conditions 
aux limites soient délicates à déterminer.
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Fort de son expérience unique dans le
domaine du charbon et de son interaction 
avec les gaz, l’INERIS joue un rôle central 
dans l’étude de la faisabilité de stockage de 
CO2 dans les gisements houillers, notamment 
français. Cette implication s’est notamment 
traduite par le développement du programme
de recherche VELCO2, qui contenait une 
très forte composante expérimentale et a 
contribué à constituer un laboratoire dédié 
à l’étude de l’adsorption « gaz-solide », mais 
qui s’est également attaché à intégrer à la 
réfl exion les aspects économiques de la pro-
blématique. Une campagne ambitieuse d’es-
sais de laboratoire a ainsi été menée pour 
différents environnements houillers français, 
permettant l’établissement d’isothermes 
caractéristiques de la nature des charbons 
et d’étudier le rôle de différents paramètres 
environnementaux sur le processus d’adsorp-
tion. Ce travail s’est notamment appuyé sur 
la thèse de Delphine Charrière soutenue en 
octobre 2009. 
Parallèlement, a démarré depuis 2007, une 
recherche impliquant d’autres partenaires, 
intitulée CHARCO « Expérimentation et mo-
délisation de l’échange de gaz dans les Char-
bons en vue d’un stockage du CO2 - CharCO ». 
Financée par l’ANR, elle associe l’INERIS, le 
BRGM, l’INPL-LAEGO, l’Université d’Orléans, 
l’Université de Metz et TOTAL pour une durée 
de 4 ans. 

Identification de sites potentiels 
de stockage en France
Il s’est agi de pré-identifi er les sites potentiels 
français dans lesquels un stockage de CO2 pour-

rait être techniquement envisageable, compte 
tenu d’exigences requises : volume suffi sant, 
confinement satisfaisant, etc. L’analyse des 
données géologiques et hydrogéologiques de 
nombreux gisements houillers français a per-
mis de retenir deux zones :
• le secteur ouest du bassin houiller lorrain 
correspondant aux trois champs de réserve 
inexploités (Carling-Saint-Avold, Faulquemont-
Sud et La Houve-Ouest) ; 
• le secteur Gardanne-Aix-Velaux-Vitrolles 
dans le bassin de l’Arc (Provence).
Les secteurs identifi és se caractérisent par la 
présence d’importants secteurs de gisement 
non exploité qui se situent à proximité d’un ou 
plusieurs émetteurs importants de CO2 : la cen-
trale thermique Huchet pour le bassin lorrain, le 
complexe pétrochimique de Berre et la centrale 
de Gardanne pour le bassin de Provence.

Développement des connaissances  
relatives au mécanisme 
d’adsorption de CO2 sur le charbon
La part essentielle des travaux de laboratoire 
a consisté à estimer à l’aide d’une balance 
gravimétrique les capacités d’adsorption de 
certains charbons français et d’évaluer l’in-
fl uence des paramètres affectant la liaison 
gaz-charbon – notamment pour les deux 
bassins houillers sélectionnés. Ainsi : 
• la capacité d’adsorption de CO2 varie très 
signifi cativement selon les caractéristiques 
intrinsèques du charbon. La « maturité géo-
logique » du charbon joue un rôle important 
dans la capacité d’adsorption de gaz. Pour 
les deux charbons sélectionnés, la capacité 
d’adsorption de CO2 en phase gazeuse s’est 

Faisabilité du stockage du CO2 
en gisement houiller et étude de 
l’adsorption du CO2 sur le charbon

{ Z. Pokryszka, D. Charrière, J.M. Brignon } 
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révélée importante : à une pression d’équi-
libre 5 MPa, elle est voisine de 2 mmol/g 
environ. La surface spécifi que estimée pour 
ces deux charbons vis-à-vis du CO2, est de 
l’ordre de 200 à 400 m2 g-1, valeurs égale-
ment élevées ;
• la capacité d’adsorption du CO2 en phase 
gazeuse à forte pression est en moyenne 
deux fois plus grande que celle du méthane 
(fi gure 1). De même, sa cinétique d’adsorption 
est bien plus rapide. Ceci confirme l’intérêt 
d’étudier la récupération assistée de CH4 par 
injection de CO2 dans les terrains houillers ;
• la teneur en eau des charbons réduit leur 
capacité d’adsorption de gaz, cependant 
cette infl uence est bien moindre pour le CO2, 
comparativement au méthane. Des expé-
riences avec des charbons à plus forte teneur 
en eau sont actuellement réalisées dans le 
cadre du programme ANR CHARCO ;
• la température est un paramètre qui joue un 
rôle ambivalent. La liaison gaz-charbon repose 
sur l’adsorption physique, il s’agit essentielle-
ment de condensation de molécules de gaz 
sur la surface du solide : ce processus est donc 
favorisé par une diminution de température. 
D’un autre côté, une température plus faible 
réduit l’agitation thermique, et donc augmente 
le temps d’équilibre de sorption ;
• en ce qui concerne l’étude des isothermes 
d’adsorption pour la liaison CO2-charbon, 
plusieurs modèles classiques ont été étudiés, 
et le modèle le plus simple de Langmuir 
s’ajuste aux données expérimentales avec un 
très bon coeffi cient de corrélation. La chaleur 
d’adsorption évaluée pour le CO2 est comprise 
entre 20 et 30 kJ mol-1, ce qui confi rme que la 
liaison CO2-charbon est une liaison physique ;
• la modélisation de cinétique de sorption à 
partir d’un modèle unipore a permis d’esti-
mer un coeffi cient de diffusion de CO2 dans 
le charbon de l’ordre de 10-12 m2 s-1, qui peut 
servir de référence dans les modèles numé-
riques de stockage de gaz dans le charbon. 
Cette faible valeur montre le besoin de résou-
dre le problème d’accessibilité des veines de 
charbon au gaz injecté. Par ailleurs, l’énergie 
d’activation du CO2 à 25 °C a été estimée à 
18 kJ mol-1, montrant que peu d’énergie est 
nécessaire pour son adsorption, dès lors que 
le gaz se trouve en contact avec la structure 
interne du charbon.

Relation entre la capacité d’adsorption du CO2 et du méthane pour certains 
charbons français en fonction de leur teneur en matières volatiles.

#1

Faisabilité technique et économique 
Afi n d’évaluer sur le plan technique la capa-
cité de stockage du CO2, plusieurs scénarios 
ont été étudiés, permettant d’estimer des 
capacités de stockage de l’ordre de plusieurs 
dizaines de millions de tonnes de CO2 dans 
chacun des deux secteurs étudiés. 
Les résultats obtenus sont très encoura-
geants. Par exemple, ils montrent, selon les 
hypothèses retenues (extension de la zone 
concernées, nombre de veines concernées 
accessibilité du charbon), une capacité théo-
rique pour stocker pendant une à plusieurs 
décennies les émissions de CO2 des centrales 
thermiques situées à proximité des sites 
étudiés.
Diverses simulations économiques ont été 
mises en œuvre sur cette même centrale 
thermique qui produit environ 3 000 GWh et 
émet près de 3 MtCO2/an. Une revue bibliogra-
phique a permis d’établir un coût global du 
système de l’ordre de 85 € 2007/t CO2 , incluant 
l’ensemble de la chaîne, depuis le captage 
du CO2 (qui constitue l’essentiel des coûts) 
jusqu’au stockage et à la surveillance, avec 
une hypothèse de captage par absorption sur 
les amines (MEA). 

Teneur en matières volatiles (en %)

Rapport des capacités d’adsorption CO2/CH4
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Il s’agit plutôt d’une estimation haute, et le 
coût pourrait être réduit jusqu’à des valeurs 
proches de 35 € 2007/t CO2 avec des hypothè-
ses moins prudentes et en utilisant des tech-
niques de captage plus innovantes au lieu de 
l’adsorption sur les amines (MEA).

Conclusions et perspectives 
Les principaux résultats obtenus encouragent 
à la poursuite des recherches pour la mise 
en œuvre de stockage au sein d’horizons 
houillers. Les éléments scientifi ques et éco-
nomiques tendent à confirmer la faisabi-
lité du processus, tout en identifi ant que le 

principal verrou technologique à lever sera 
vraisemblablement la diffusion du CO2 au 
sein du massif.
Il reste donc à mieux quantifi er ce dernier aspect,
ainsi que la cinétique du phénomène, par 
des démarches menées parallèlement en la-
boratoire et in situ. Un intérêt tout particulier 
est à porter à la confi guration d’une injection 
de CO2 au sein d’un gisement déjà riche en 
CH4 (phénomène d’adsorption-désorption). 
L’objectif est de valoriser le méthane comme 
une ressource énergétique (Enhanced Coal 
Bed Methane- ECBM).

Since 2006, the VELCO2 project initiated by INERIS studied the geological storage of CO2 
in unminable coal seams. Two coal basins have been identifi ed for a possible storage 
in France: Lorraine basin and Arc basin in Provence. Coal samples originated from these 
basins were selected to perform CO2 and CH4 sorption experiments with a suspension 
magnetic balance at INERIS.
Several conclusions may be made: (i) CO2 is twice more adsorbed than CH4, (ii) the 
moisture of coal is a parameter that negatively infl uences the adsorption capacity of 
gases, (iii) the sorption capacity of CO2 on coal decreases with increasing temperature, 
but the sorption kinetics is accelerated. Experiments have shown that the interaction 
between coal and CO2 is essentially a physical sorption and that the diffusion coeffi cient 
of CO2 is about 10−12 m2 s−1. 
From laboratory results, CO2 capacity storage has been evaluated for the two areas 
studied. These estimations are promising and show that the storage of CO2 emitted by 
nearby energy facilities would be feasible for one to several decades. The feasibility 
was also studied from the economic point of view. All elements investigated show the 
interest of studying further this way of storing CO2 - provided we success in enhancing 
the diffusivity of CO2 within coal. High sorption potential of CO2 also suggests that it will 
be possible to recover methane that is initially adsorbed in coal (Enhanced Coal Bed 
Methane ECBM).
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Le projet GéoCarbone-PICOREF avait pour 
objectif de mener les études nécessaires 
pour sélectionner des sites adaptés au pre-
mier stockage géologique de CO2 en France. 
Financé par l’ANR et coordonné par l’Institut 
Français du Pétrole (IFP), il s’est déroulé de 
2006 à 2008 et a réuni 9 partenaires. Il a 
traité deux voies potentiellement favorables 
au stockage que sont l’injection de CO2 en
gisement d’hydrocarbures déplété et l’injection 
en aquifère.
Le programme de travail prévu dans le cadre 
du volet « aquifère »  comprend : la construc-
tion du modèle géologique ; des simulations 
de l’injection dans le réservoir ; des simu-
lations de type « transport réactif » rendant 
compte des phénomènes d’interaction gaz-
eau-minéraux dans le réservoir ; des simu-
lations de l’impact mécanique des variations 
de pressions dans le réservoir ; l’identifi ca-
tion des risques liés à l’injection de CO2, qu’ils 
concernent la couverture, les puits, les instal-
lations de surface ou l’environnement.
Les travaux présentés se concentrent sur 
l’évaluation de l’impact mécanique de l’in-
jection de CO2 au sein d’un aquifère profond 
du bassin de Paris. Il s’agit plus précisément 
de quantifier les changements du champ 
de contrainte induits par les variations de 
pression de pore, ainsi que la déformation 
associée du réservoir et du recouvrement (ou 
couverture). Ces variations des contraintes 
pourraient induire des ruptures dans le réser-
voir ou son recouvrement, ainsi que le rejeu 
de discontinuités rocheuses présentes.

Simulations réalisées à l’aide
d’un modèle 2D biphasique avec
le code FLAC2D

La géométrie du modèle correspond à un log 
simplifié de 11 couches homogènes s’éta-
lant verticalement des marnes de Massingy 
jusqu’aux marnes à Acuminata. On simule 
une injection dans la couche d’oolithe blan-
che en imposant un débit de 150 000 tonnes 
de CO2 supercritique par an pendant 4 ans. La 
simulation se poursuit ensuite, jusqu’à 10 ans 
après avoir interrompu l’injection. Le modèle 
permet de quantifi er les variations de satura-
tion et de pressions de pore (eau et CO2), les 
changements du champ de contrainte induits 
par cette variation, ainsi que la déformation 
associée du réservoir (fi gure 1).
La démarche mise en œuvre pour évaluer 
l’impact mécanique de l’injection ne se limite 
pas au calcul classiquement réalisé d’une 
succession d’équilibres mécaniques consé-
cutivement à la modifi cation des pressions 
interstitielles dont les variations sont calcu-
lées par un autre modèle (dit « réservoir »). Il 
s’agit ici d’une modélisation couplant vérita-
blement hydraulique et mécanique. Toutefois, 
les limites de l’outil utilisé nous ont contraints 
à opter pour une approche bidimensionnelle 
2D (en déformations planes) et, par la suite, 
à estimer la valeur d’un débit équivalent 
à imposer dans le modèle permettant de 
retrouver, dans le plan 2D, une évolution 
des pressions des fluides et des degrés de 
saturation comparables à ceux obtenus avec 
un modèle 3D.

Évaluation de l’impact mécanique  
d’un stockage de CO2

dans un aquifère du bassin parisien 

{ A. Thoraval  }

Résultats des simulations FLAC2D après 4 années 
d’injection (en considérant un taux d’injection 
de CO2 supercritique de 150 000 tonnes/an).
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Les principaux résultats obtenus dans le 
cas de la modalité de calcul représentant 
une injection de 150 000 tonnes/an de CO2 
montrent que les surpressions maximales de 
CO2 et d’eau dans le réservoir atteignent res-
pectivement 6 MPa et 5,5 MPa (après 4 ans 
d’injection). Les surpressions maximales dans 
le recouvrement marne de Massingy sont 
2 fois plus faibles. 
L’injection induit par ailleurs dans le réservoir 
une diminution maximale (après 4 ans d’in-
jection) des contraintes effectives horizonta-
les de 2,5 MPa et des contraintes effectives 
verticales de 6 MPa. Les variations sont 2 fois 
plus faibles dans le recouvrement. Compte 
tenu des estimations faites pour les valeurs 
de résistance des roches en traction et en 
cisaillement, aucune rupture n’est mise en 
évidence par le modèle dans le réservoir ou 
dans le recouvrement ni durant la phase d’in-
jection de CO2 ni postérieurement à celle-ci. 
Le risque de cisaillement des discontinuités 
rocheuses est également exclu, même si l’on 
suppose qu’elles ont une cohésion nulle et 
un angle de frottement de 30°.
On constate que les pressions, les variations 
de contraintes effectives et les déplacements 
augmentent logiquement lorsque l’on double 
le débit d’injection. Toutefois même dans 
ce cas, le modèle ne révèle aucune rupture 
dans la matrice rocheuse et aucun cisaille-

ment des discontinuités présentes, quelle 
que soit leur orientation. Une augmentation 
encore plus importante du débit d’injection 
(de l’ordre de 600 000 tonnes/an) pourrait 
toutefois induire un cisaillement des discon-
tinuités orientées défavorablement (de 20° 
à 40° avec la verticale) et dont l’angle de 
frottement serait réduit du fait, par exemple, 
d’un remplissage argileux.
Ces résultats sont rassurants quant à la faisa-
bilité du stockage sur le site étudié, et suggè-
rent des conditions à respecter en termes de 
pression et de débit pour éviter le risque de 
fracture et de cisaillement tant dans la roche 
hôte que dans le recouvrement.
Il faut toutefois souligner que les simulations 
réalisées se basent sur un certain nombre 
de simplifications, à commencer par celles 
déjà signalées conduisant à supposer que 
le site puisse être représenté par un modèle 
2D à 11 couches homogènes. Par ailleurs, 
les interactions chimiques des fl uides entre 
eux (l’eau et le CO2, contrairement à la réa-
lité, sont supposés non miscibles) et avec 
la matrice rocheuse ont été négligées. Dans 
les faits, le CO2 dissous, acide, est susceptible 
de modifier non seulement la composition 
chimique de la saumure mais également la 
porosité matricielle des roches calcaires ou 
ses propriétés mécaniques.
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Evaluation of the impact of CO2 storage in an aquifer of the Paris Basin on the mechanical integrity

of the reservoir and caprock formations.

The objective of PICOREF project was to select and characterize geological sites where CO2 storage in permeable reservoir could 
be tested at pilot scale. INERIS has contributed to that project by evaluating the mechanical impact of CO2 injection (about 150 kt 
per year) into a deep saline aquifer (Dogger). As the modelling work was achieved before the results of the reservoir-engineering 
model were available, it was decided to test a full-coupled approach where effective stresses, total strains and pore pressure are 
resolved in the same set of «hydro-mechanical» equations. The two-dimensional mechanical FLAC2D code, and especially the 
two-phase fl ow option, was used for these simulations. Due to the 2-D nature of the model, an equivalent fl ow rate had to be 
calculated in order to return the same pressure and saturation values as those obtained in 3-D. No chemical interaction between 
fl uid and mineral phases was taken into account in the simulation. The main results are the following, after the 4-years period 
of injection: 66 MPa and 5,5 MPa are the maximum overpressure values reached in the reservoir, respectively for CO2 and water 
phase; horizontal and vertical effective stress variations are respectively 2,5 MPa and 6 MPa; the maximum induced vertical 
displacement reaches 3 cm, at the top of the reservoir ; no rock-mass failure is computed either for the reservoir or for the caprocks 
during the injection period and after ; the risk of fractures shearing is null, if one assumes that their friction angle is larger than 30°.
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Publications
Liste des articles parus dans les revues 
à comité de lecture ou « proceedings » 
à diffusion large, entre le 30 juin 2008 et 
le 31 juillet 2009. 

Nota : tous les auteurs sont mentionnés, 
mais seuls les noms des auteurs INERIS 
figurent en gras.
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