Chimie
el expertise

Santé et environnement

Directive
i cadre Eay

REACH @

Daniel Bernard
Jean-Charles Boutonnet
Patrick Flammarion
Philippe Garrigues
Catherine Gourlay-Francé
Philippe Hubert

Pascal Juery
Jean-Francois Loret
Christophe Lusson
Marc Mortureux
Isabelle Rico-lLaltes
Eric Thybaud

Jacques Varet

Coordonné par
Minh-Thu Dinh-Audouin
Daniéle Olivier

Paul Rigny

R W D
N eRARARAG [

- o noannnRnn A I’ 'tilil'lll‘té
S , ctaall
eCDsciences —-oheeenen c/?um,l 1€

Fondation de la Maison de la Chimie C,M P




Chimie
et expertise

Santé et environnement




Mercredi 11 feévrier2015

Cet ouvrage est issu du colloque « Chimie et expertise. Santé et environnement »,
qui s’est déroulé le 11 février 2015 a la Maison de la Chimie.



« COLLECTION CHIMIE ET ... »
Collection dirigée par Bernard Bigot
Président de la Fondation internationale de La Maison de la Chimie

Chimie
el expertise

Santé et environnement

Daniel Bernard, Jean-Charles Boutonnet, Patrick Flammarion,
Philippe Garrigues, Catherine Gourlay-Francé, Philippe Hubert,
Pascal Juery, Jean-Francois Loret, Christophe Lusson, Marc Mortureux,
Isabelle Rico-Lattes, Eric Thybaud et Jacques Varet

Coordonné par Minh-Thu Dinh-Audouin,
Daniele Olivier et Paul Rigny

sciences

Fondation de la Maison de la Chimie




Conception de la maquette intérieure et de la couverture :
Pascal Ferrari et Minh-Thu Dinh-Audouin

Images de la 1°" de couverture : Aldan, fatih_yalcin, 72X,
Vasily Merkushev, ollaweila, Stauke, Ekaterina Shilova - Fotolia.
com ; CNRS Photothéeque - SCHMITT Sophie.

Image de la 4° de couverture : goodluz - Fotolia.com.

Iconographie : Minh-Thu Dinh-Audouin

Mise en pages et couverture : Patrick Leleux PAO

Imprimé en France

ISBN : 978-2-7598-1848-8

Tous droits de traduction, d'adaptation et de reproduction par tous pro-
cédés, réservés pour tous pays. La loi du 11 mars 1957 n’autorisant, aux
termes des alinéas 2 et 3 de larticle 41, d'une part, que les «copies ou
reproductions strictement réservées a l'usage privé du copiste et non des-
tinées a une utilisation collective », et d’autre part, que les analyses et les
courtes citations dans un but d’exemple et d’illustration, « toute représen-
tation intégrale, ou partielle, faite sans le consentement de l'auteur ou de
ses ayants droit ou ayants cause est illicite » (alinéa 1°" de larticle 40). Cette
représentation ou reproduction, par quelque procédé que ce soit, consti-
tuerait donc une contrefacon sanctionnée par les articles 425 et suivants
du code pénal.

© EDP Sciences 2015

EDP Sciences
17, avenue du Hoggar, P.A. de Courtabceuf, BP 112
91944 Les Ulis Cedex A, France



Ont contribué a la rédaction

Daniel Bernard

Conseiller scientifique de la
Plateforme NanoSécurité -
CEA/DRT

Président du Comité
Nanotechnologies des IESF
Président de la Commission de
Normalisation AFNOR X457-
Nanotechnologies

Jean-Charles Boutonnet
Département Toxicologie-
Environnement

Arkema

Patrick Flammarion
Directeur du département
scientifique « Eaux »

Institut national de recherche
en sciences et technologies
pour 'environnement et
lagriculture (Irstea)

Philippe Garrigues

Directeur

Institut des Sciences
Moléculaires

Université de Bordeaux/CNRS

Catherine Gourlay-Francé
Direction de 'évaluation

des Produits Réglementés
Agence nationale de sécurité
sanitaire de l'alimentation, de
l'environnement et du travail
[Anses)

Philippe Hubert

Directeur des risques
chroniques

Institut National de
U'Environnement Industriel
et des Risques [INERIS]

Pascal Juery

Membre du comité exécutif
du groupe Solvay

Administrateur de ['Union
des Industries Chimiques (UIC]

Jean-Francois Loret

Responsable du Département
Environnement et Santé

Centre International de
Recherche Sur [Eau et
['Environnement

Suez Environnement

Christophe Lusson
Sanofi

Hygiene Sécurité
Environnement
Responsable REACH

Marc Mortureux

Directeur général

Agence nationale de sécurité

sanitaire de l'alimentation, de
l'environnement et du travail

[Anses)

de cet ouvrage :

Isabelle Rico-Lattes
Directrice de Recherche
Honoraire CNRS

Qonseillére au Conseil
Economique, Social et
Environnemental (CESER) en
Midi-Pyrénées

Eric Thybaud

Direction des Risques

Chroniques

Responsable du péle Dangers
et impact sur le vivant

Institut National de
U'Environnement Industriel et
des Risques (INERIS)

Jacques Varet

Ancien directeur du Service
Géologique National [BRGM)

Président du Conseil
Scientifique du Parc National
des Cévennes

Consultant (Géo2D :
Ressources Géologiques pour
le Développement Durable)

Equipe éditoriale :

Minh-Thu Dinh-Audouin,
Daniéle Olivier
et Paul Rigny



http://www.irstea.fr/
http://www.irstea.fr/
http://www.irstea.fr/
http://www.irstea.fr/




Sommaire

Avant-propos : par Daniéele Olivier
et Paul Rigny.........cccooiviiii, 9

Préface : par Bernard Bigot.............................. 13

Partie 1
REACH : un reglement européen pour une
industrie au service d’une chimie durable

Chapitre 1 : Le paradoxe apparent de REACH :
contrainte et source d’'innovation pour la chimie
par Isabelle Rico-Lattes............................... 15

Chapitre 2 : L'évaluation des substances chimiques

dans le cadre de la mise en ceuvre de REACH
d’apres la conférence de Catherine Gourlay-
France ..o 39

Chapitre 5 : Les enjeux de la recherche en
toxicologie et écotoxicologie dans le cadre de
la mise en ceuvre de REACH

par Eric Thybaud ..............c.oooiiiii 49

Chapitre 4 : Apports de REACH dans l'amélioration
de la connaissance des dangers des substances
pour Arkema

par Jean-Charles Boutonnet ....................... 57

Chapitre 5 : Micropolluants chimiques dans
Uenvironnement : traitement et prévention
d'apres la conférence de Jean-Francois Loret ... 71

Chapitre 6 : REACH : enjeux, lecons et
perspectives pour Sanofi
par Christophe Lusson...................ccccoooeee. 91




Chimie et expertise, santé et environnement

Partie 2
Prévention et traitement des risques
sanitaires et environnementaux

Chapitre 7 : Techniques analytiques : criblages,
modélisation, biomarqueurs et spéciation
par Philippes Garrigues..............cc.ccccconne. 99

Chapitre 8 : Effets chroniques a faible dose des
substances chimiques : enjeux et approches
scientifiques

d’aprées la conférence de Philippe Hubert... 119

Chapitre 9 : Production et utilisation des nano-
objets : évaluation et gestion des risques
par Daniel Bernard...................ccociiiinenn 133

Chapitre 10 : La chimie et la mise en ceuvre
de la Directive Cadre sur U'Eau. Enjeux liés a la
présence de micropolluants dans les écosystemes
aquatiques
par Patrick Flammarion............................... 155
Avec les contributions de : M. Coquery,
C. Feray, J. Garric, O. Perceval et P. F. Staub.

Chapitre 11 : Gaz de schistes : quels problemes
pour Uenvironnement et le développement
durable ?

par JacquesVaret.............ccccccooiiiiiiiiii 169

Conclusions
Les défis d’avenir posés aux chimistes
pour la protection de la santé
et de ’environnement

Chapitre 12 : Le point de vue des industriels
par Pascal Juery, Le point de vue de l'Agence
nationale de Sécurité Environnementale
et Sanitaire, par Marc Mortureux................ 207



Avanl-
propos

L'une des principales mis-
sions de la Fondation de la
Maison de la Chimie est de
promouvoir la chimie et ses
applications sous toutes leurs
formes contribuant ainsia son
développement au service
de 'homme et de la société.
Nous avons ainsi intensifié
nos efforts pour faire prendre
conscience a un public non
spécialiste, sans oublier les
plus jeunes, l'apport positif de
la chimie dans tous les themes
de notrevie quotidienne - qua-
lité de vie, santé, bien-étre -,
dans ceux qui concernent
l"économie de nos ressources
et notre avenir énergétique,
ainsi que l'utilisation intelli-
gente et la préservation des
richesses de la nature...

Dans ce cadre, nous avons
développé depuis 2007 une
série de colloques « Chimie
et ... » dont le succes ne fait
que s'amplifier, ouverts a un
public varié quiva des lycéens
et leurs enseignants aux col-
legues scientifiques de la re-
cherche et de l'industrie, en
passant par le public le plus
large. Les ouvrages de la col-
lection « Chimie et .... » sont
issus de ces colloques et ont
le méme objectif d’étre a la
fois des outils d’information
attractifs et accessibles pour
le public le plus large, ainsi

que des ressources péda-
gogiques donnant accés aux
plus récentes applications de
la chimie.

Cetouvrage sur les apports de
la chimie a l'expertise en ma-
tiere de sécurité sanitaire et
environnementale est le trei-
zieme de la collection et vient
compléter celui paru en 2015
sur la Chimie et l'expertise sur
la sécurité des biens et des
personnes. Une information
scientifiquement rigoureuse
sur les themes liés a la sécu-
rité est un besoin relativement
récent et d'importance crois-
sante pour nos citoyens. Ces
deux ouvrages montrent que
les progrés dans ce domaine
malheureusement d'actualité
reposent largement sur des
innovations et des dévelop-
pements proposés par les
laboratoires de recherche en
chimie et mis en ceuvre par les
industriels.

Les soucis sur la dégrada-
tion de U'environnement cau-
sée par le développement
des activités humaines ont
pris une tournure globale,
on pourrait dire dramatique,
dans les années 1960 - qui a
vu paraitre le livre de Rachel
Carlson « Silent Spring ». Il
est devenu cause mondiale
de maitriser ces évolutions et
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a la suite des instances poli-
tiques de tous les pays, les
scientifiques et lesingénieurs
se sont mis a la tache pour
décrire et comprendre les
modifications de l'environne-
ment et ses conséquences sur
la santé des personnes et des
écosystémes. Sans surprise,
la chimie a vite été identifiée
comme majeure dans ces
études qui cherchent d'une
partacomprendre et qualifier
la nature des dégradations et
d'autre part a imaginer des
solutions.

La mobilisation du monde
scientifique s'est organisée
en méme temps que les ins-
titutions politiques et indus-
trielles construisaient les
objectifs, par exemple par
l'opération d'origine cana-
dienne « Responsible Care »
en 1985, puis surtout par la
réglementation européenne
REACH adoptée en 2006 qui
orchestre les études. Au fil
des années, les résultats des
laboratoires ont mis en évi-
dence la dimension considé-
rable des problémes et leur
complexité. Pour la chimie,
des protocoles, des méthodes
analytiques nouvelles, des
techniques de modélisation
ont été imaginés, mis au point
puis améliorés. Les particu-
larités du vivant (les individus
et l'écologie) promettent que
les programmes de recherche
correspondants seront longs
et exigeants mais qu'ils seront
certainement marqués par de
belles et nombreuses inven-
tions de la chimie.

Les colloques « Chimie et... »
sont l'occasion pour les par-
ticipants d'écouter les meil-
leurs spécialistes des sujets
traités - représentants des
laboratoires a la pointe des

applications concernées et
représentants des industries
engagées dans la fabrication
et la promotion des objets ou
"élaboration des méthodes
qui en permettent la mise en
ceuvre. Chaque présentateur
fait Ueffort de se mettre a la
portée des non spécialistes,
mais sans cacher sa passion
personnelle pour le sujet.

Les messages de ces col-
loques sont trop élaborés
pour qu'on ne veuille pas les
conserver pour s'y reporter.
C’est pourquoi, la collection
de livres « Chimie et... » a
été ouverte par la Fondation
de la Maison de la Chimie qui
reprend les contenus et met
les conférences sous forme
de chapitres de livres, qui
pourront étre diffusés a toute
une variété de lecteurs - ci-
toyens intéressés au progres
technique, professeurs dési-
reux de trouver des supports
concrets pour leur enseigne-
ment, éléves ou étudiants
débutants voulant saisir les
tendances de la recherche et
de Uinnovation.

La Fondation de la Maison de
la Chimie vient de célébrer
en 2014 son quatre-vingtiéme
anniversaire. Cet dge pourrait
paraitre bien auguste déja,
mais notre collection montre
qu’il faut le comprendre
comme un &ge toujours dyna-
mique. La chimie est toujours
cruciale a la civilisation et il
est toujours nécessaire de se
dépenser pour faire connaitre
etapprécier a leur juste valeur
les services qu'elle rend.

Le développement de la
culture scientifique et tech-
nologique est un enjeu
majeur dans le cadre de la

concurrence mondiale sans



concession sur le marché de
la recherche et de linnova-
tion. Nous devons préparer
l'avenir en captant lUintérét
des jeunes pour les sciences
etainsiles aider a devenir des
citoyens éclairés et respon-
sables contributeurs au dé-
veloppement d'une industrie
chimique innovante, respec-
tueuse de l'environnement et
porteuse d’emploi. Pourtant,
bien que les filieres scienti-
fiques attirent un lycéen sur
deux, a la sortie du lycée,
ils désertent massivement
les formations a débouchés
scientifiques et technolo-
giques malgré les besoins
forts de ce secteur. C'est le
cas pour tous les pays déve-
loppés occidentaux avec des
conséquences sur le déve-
loppement industriel, "éco-
nomie et 'emploi.

Il est donc impératif d’infor-
mer enseignants et familles et
de créer dans ce but de nou-
veaux outils pédagogiques in-
teractifs et ludiques faisant le
lien entre les mondes de l'en-
seignement, de la recherche

etde U'entreprise. Larichesse
d'informations du type de
celles fournie par les livres de
la collection se retrouve main-
tenant accessible via le site
Internet www.mediachimie.
org, que la Fondation a créé
en 2012 a destination tant de
l'enseignement de la chimie
qu’a celui du grand public cu-
rieux de connaitre la réalité
technique en profondeur.

Que nos lecteurs se rendent
sur ce site et cherchent les
réponses a leurs questions.
Ils trouveront la, a coté de
celles de nombreux articles
d'origines variées (Collége
de France, CNRS, centres de
recherche, etc.), des chapitres
appropriés des volumes de la
collection « Chimie et... ».

Daniéle Olivier,
Vice-présidente

de la Fondation de la Maison
de la Chimie

Paul Rigny,

Conseiller scientifique
apres du président

de la Maison de la Chimie
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Préface

Ce treizieme volume de la
collection « Chimie et... » ex-
plique les contributions de la
chimie aux travaux d’exper-
tises sollicités par des auto-
rités publiques, des entre-
prises ou des particuliers, et
touchant des enjeux de santé
humaine ou animale, ou des
enjeux environnementaux. Ce
sujet vient donc s'ajouter a la
liste des thémes précédents
qui ont concerné la Chimie et
l'art, U'habitat, l'énergie, la
mer, la nature, le sport ou les
transports, pour n'en citer que
quelques-uns.

Cet ouvrage sur les apports
de la chimie a la sécurité sa-
nitaire et environnementale
compléte aussi celui édité en
2015 sous le titre Chimie et
expertise, sécurité des biens
et des personnes, theme mal-
heureusement d’une actualité
brilante depuis quelques an-
nées, et tout particulierement
en 2015.

La chimie est une industrie
quiintervientenamontde tres
nombreux secteurs d'activi-
tés. Pour conserver ce role,
la chimie doit sans cesse
innover en tenant compte de
"évolution des exigences de la
société en matiere de respect
de l'environnement et de pro-

tection de la santé humaine
et animale.

Cette pratique de la chimie
s’inscrit dans une démarche
a la fois de conformité régle-
mentaire et de volontarisme
de la part des chimistes eux-
mémes. La réglementation
européenne connue sous
le vocable REACH impose
aux acteurs industriels et
aux chercheurs fabriquant
ou utilisant des substances
chimiques un controle strict
au niveau de leur fabri-
cation, de leur mise sur le
marché et de leur utilisation.
Ce réglement nouveau est
tres contraignant et col-
teux dans sa mise en ceuvre.
Il limite 'accés a certaines
substances, et peut méme
conduire a l'abandon de cer-
taines d’entre elles.

Cependant, ces contraintes
imposées par REACH dans
l'intérét des consommateurs
et citoyens européens qui,
nous l'espérons, devraient
devenir normes internatio-
nales au bénéfice de tous les
habitants de notre planete,
sont aussi une opportunité
pour développer l'innovation.
L'accumulation des données
ainsi rassemblées sur les
caractéristiques physico-
chimiques, écotoxicologiques
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et toxicologiques de ces dif-
férents produits permet un
accroissement global des
connaissances en vue d'une
orientation des choix indus-
triels pour un meilleur res-
pect de l'environnement et de
la santé.

La premiére partie de cet
ouvrage aborde largement
ces deux points et lesillustre
pardes exemplesindustriels
de référence en matiere de
chimie dans trois domaines:
pétrochimie, santé et envi-
ronnement. Elle fait le point
des efforts de recherche,
d'évolution des procédés et
d'économie d’énergie par la
profession. Des experts de
l'’Agence Nationale de Sécu-
rité Sanitaire, de UAlimen-
tation, de U'Environnement
et du travail y présentent
l'importance des acteurs
de la chimie dans l'évalua-
tion de la mise en ceuvre de
REACH.

La seconde partie est centrée
sur des sujets qui en termes
de prévention ou d’interven-
tion des risques sont au centre
des préoccupations de la po-
pulation et au cceur de débats
contradictoires et parfois po-
lémiques qui ont lieu sur ces
sujets, car la démonstration
du zéro défaut et zéro risque
de danger est parfois diffi-
cile a atteindre, d'autant plus
qu’elle ne doit pas conduire
a un immobilisme qui repré-
senteraitun risque bien supé-
rieur.

Des themes, de maniére re-
grettable, aussi controversés
que les nano-objets et les gaz
et pétroles de roches meres,
également dénommeés, a tort,
gazet pétrole de schistes, se-
ront présentés avec toute la
rigueur de l'expertise scienti-
fique, indépendante, pluraliste
et contradictoire qui s'impose.
Cette seconde partie montre
que l'apport de la chimie est
essentiel aussi bien dans la
mise en ceuvre des nouvelles
techniques analytiques per-
mettant de prévenir oud’iden-
tifier des risques, que dans le
traitement de ces dommages
avérés notamment en ce qui
concerne les micropolluants.

La conclusion présente le
point de vue de deux respon-
sables de premier plan, l'un au
titre de lindustrie chimique,
et l'autre des pouvoirs pu-
blics, sur les pistes a suivre
et les défis arelever pour faire
évoluer les approches tradi-
tionnelles afin de mieux ré-
pondre aux questionnements
qui émergent de l'évolution
des connaissances.

C'est le role de Uindustrie
comme des pouvoirs publics
d'étre a 'écoute de ces ques-
tionnements et de renforcer
les efforts de recherche pour
réduire les incertitudes.

Je vous souhaite une excel-
lente lecture

Bernard Bigot,

Président

de la Fondation de la Maison
de la Chimie



Le paradoxe apparent

de RE ACH . contrflinte
et source ’LT1T1 O\/athn

~.chimie

Isabelle Rico-Lattes est Directrice de Recherche honoraire
au CNRS et conseillére au Conseil Economique Social et
Environnemental (CESER) de la Région Midi-Pyrénées pour la
Recherche, l'innovation et le Transfert. Durant toute sa carriere
au CNRS, elle a développé des travaux de recherche allant de la
recherche fondamentale a la recherche finalisée avec un intérét
tout particulier pour la Chimie au service du Développement
Durable et les applications biomédicales.

Chimie, danger
et risque

Pour éviter confusions et
contresens, il est bon de préci-
serd’abord le sens des termes
d'usage - chimie, chimique,
chimiste, dangers, risques,
etc. On montrera ensuite com-
ment lindustrie chimique a
pris en compte les dangers et
les risques liés a l'utilisation
de produits chimiques, c’est-
a-dire comment elle s’est
adaptée a la prise en compte
de la réglementation REACH".
1. REACH : reglement de l'Union
européenne sur lenregistre-
ment, Uévaluation, lautorisation
et les restrictions des substances
chimiques, entré en vigueur le 1¢
juin 2007, qui rationalise et amé-
liore lancien cadre réglemen-
taire sur les produits chimiques.
Voir les autres chapitres de cet
ouvrage Chimie et expertise, santé
et environnement, coordonné par
M.-T. Dinh-Audouin, D. Olivier et
P. Rigny, EDP Sciences, 2016.

Le chapitre illustrera ensuite
la position de la chimie : elle
aide cette réglementation
REACH, puis en retour celle-ci
l'améne a évoluer et lui fournit
une source d’innovation. En
conclusion, un exemple pro-
venant de notre laboratoire
sera présenté pour illustrer
ce qu'est une chimie plus
respectueuse de l'environne-
ment, une chimie durable.

1.1. Quelques définitions
autour de la chimie

LaFigure 1présente un premier
paradoxe : le mot « chimie »
désigne a la fois une science et
une industrie. Parallélement,
on a le mot « chimiste » : étre
chimiste, cela veut dire étre
un scientifique qui fait de la
chimie mais cela veut aussi
dire étre chimiste dans une
industrie. Un mot de cette liste
est toujours le plus mal percu,
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" risque ? », aprés le naufrage
. .Ch|m|e Chimiste de UErika (Figure 2). N
Chimie...... Le danger, c’est la propriéte

Chimie biologique

timie bi intrinséque d’une substance,
Biochimie

Chimie et expertise, santé et environnement

Industrie Chimique

Chimique

Produits chimiques

La notion de chimie renvoie a de nombreuses définitions et
représentations, avec différentes connotations pour le grand public.

c’est le mot « chimique » ; on
entend « si c'est chimique ce
n'est pas naturel », alors qu’en
réalité la chimie intervient par-
tout.

Ces paradoxes sur le vocabu-
laire sont en fait les signes de
la richesse de la chimie, qui
offre un continuum entre la
recherche qu’on appelle fon-
damentale? et la recherche
finalisée, celle qui se fait pour
Uindustrie.

1.2. Les notions de danger et
de risque

Une notion clé quand on parle
de la chimie est le danger,
associé au risque. Tres fré-
quemment on mélange les
deux notions, comme illus-
tré dans U'Encart « Danger ou

2. Recherche fondamentale : tra-
vaux expérimentaux ou théoriques
entrepris essentiellement en vue
d'acquérir de nouvelles connais-
sances sur les fondements de
phénomeénes ou de faits obser-
vables, sans qu'aucune application
ou utilisation pratiques ne soient
directement prévues.

d'un agent ou d'une situation
qui est capable de créer des
effets néfastes sur un orga-
nisme vivant, sur l'environ-
nement. La toxicologie, ou
l"écotoxicologie®, mesurent
ce danger.

Mais le danger, en tant que
tel, n'a pas beaucoup d’impor-
tances’'iln’ya pas derisque qui
l'accompagne. Ce qui compte
in fine c’est bien le risque,
c’est-a-dire la probabilité que
ces effets néfastes puissent
étre engendrés par une subs-
tance, un agent, etc., dans les
circonstances considérées ;
plus précisément, le risque est
la probabilité d'occurrence de
Ueffet néfaste multipliée par
le danger. Interviennent donc
des notions comme le temps
d'exposition, la vulnérabilité
en tant que telle du systeme,
etc. (Encart : « Définitions du
danger et du risque »). Pour
l'étude d'une substance
chimique, le risque peut étre
évalué par des études d’épi-
démiologie. [Lne faut donc pas
confondre les deux : le danger
c’est une chose, le risque c’en
est une autre.

Dans un exemple « guerrier »,
si on prend celui des armes
nucléaires, le risque a été
important pendant la guerre
froide ; aujourd’hui, c’est un
risque faible car la probabi-
lité de son utilisation est trés
faible. Sion prend maintenant
la problématique du terro-
risme et des armes qui sont

3. L'écotoxicologie est U'étude des
conséquences écologiques de la
pollution de lUenvironnement par
les substances toxiques.



DANGER OU RISQUE ?

Apreés le naufrage de U'Erika, la presse francaise, en décembre 1999, estimait différemment
les conséquences des évenements :

« Un réel danger mais avec peu de risque » (Le Figaro).
« Risque réel mais sans danger ! » (La Croix].

Le 12 décembre 1999, UErika [pétrolier affrété par la société Total] a fait naufrage au large de la Bretagne,
provoquant une impressionnante pollution des cétes par des nappes de mazout.
Sources : bateau Erika : www.dreuz.info.fr ; marée noire : http://ecolonews.blog.fr

utilisées, le danger relative-
ment est moindre - utiliser
une kalachnikov est moins
dangereux qu’'une arme nu-
cléaire -, mais le risque qu’il
puisse y avoir un attentat est
plus fort. Il faut vraiment bien
distinguer les deux notions :
un produit chimique peut étre
dangereux mais quels sont les
risques ? La chimie est une
activité humaine comme une
autre et elle s'intégre dans un
ensemble, et c’est 'ensemble
qu’il faut prendre en compte
lorsqu’on considére le risque
de la chimie a partir du dan-
ger intrinseque.

1.3. Risques chimiques :
quelques accidents majeurs

Historiquement, le risque
chimique a souvent été lié

a des explosions d'usines®.
Examinons deux exemples :

- Seveso, en ltalie : en 1976
s’est produite une explosion
suivie d’émission de dioxine,
un produit dangereux. Cet ac-
cident n'a pas causé de morts,
mais 193 cas de chloracné® ;
par ailleurs, il a été décidé
d'abattre un certain nombre
de bétes qui pouvaient poser
probléme. L'émotion causée
par cetaccident a été trés forte
car l'usine était tres proche
des lieux d’'habitation. En ré-

4. Voir Chimie et expertise, sécurité
des biens et des personnes, coor-
donné par M.-T. Dinh-Audouin,
D. Olivier et P. Rigny, EDP Sciences,
2015.

5. Chloracné (ou acné chlorique) :
trouble dermatologique rare causé
par lintoxication par des agents
chlorés (dioxines) ou benzéniques.
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DEFINITIONS DU DANGER ET DU RISQUE

Danger (Hazard) : propriété intrinséque d'une substance
ou unagent (ou d’'une situation] capable de créer des effets
néfastes sur un organisme vivant, sur l'environnement.

Ex : La toxicologie mesure le danger d’'une substance.
Risque (Risk) : la probabilité que des effets néfastes
puissent étre engendrés dans des circonstances particu-
lieres par une substance, un agent, sur un organisme, une
population, un systeme écologique.

Ex : Le risque peut étre évalué par les études d'épidé-
miologie.

RISQUE = probabilité x DANGER

Risque
probabilité
de dommages
sociaux,
économiques
et écologiques

Vulnérabilité
(valeurs sociales,
économiques,
écologiques,
susceptiblité)

Danger
(intensité,
probabilité)

Le risque est l'intersection de nombreux facteurs formant un systéme
complexe.

action, les pouvoirs publics
ont promulgué la Directive
Seveso®, une étape importante
dans l'organisation de la pro-

tection des populations.

- A Bhopal, en Inde : en 1984
s'est produite une explosion

6. Directive Seveso (ou directive
96/82/CE) : directive européenne
qui impose aux membres de
lUnion européenne d'identifier
les sites industriels présentant
des risques d’accidents majeurs.
La directive, officialisée le 1°" juin
1982, est nommée ainsi d'aprées
la catastrophe de Seveso qui a
incité les Etats européens a se
doter d'une politique commune en
matiére de prévention des risques

industriels majeurs.

trés forte dans une usine
chimique. Une importante
émission d'isocyanate de
méthyle, un produit extréme-
ment toxique, a eu lieu et a été
cause d’'un grand nombre de
morts (3 500 le premier jour
et de 20 000 a 25 000 au total)
et de trés nombreux blessés.
Le responsable de l'usine était
la multinationale américaine
Union Carbide qui s’est vue
reprocher de ne pas avoir suf-
fisamment formé son person-
nel. Le produit lui-méme est
dangereux, mais le risque a
été augmenté du faitd'erreurs
au niveau de l'entreprise.

On peut aussi citer, naturel-
lement, les accidents liés a
l'industrie du nitrate d'am-
monium, un produit qui entre
dans la fabrication des en-
grais.AOppau,en Allemagne,
le nitrate d’'ammonium était
manipulé tres fréquemment ;
des milliers de fois, des tas
de nitrates colmatés ont été
soumis a l'action de la dyna-
mite (détonateur) pour étre
dispersés et rendus propres
a U'emploi. Et puis un jour,
le 21 septembre 1921, alors
qu'apparemment le mode
opératoire était le méme, tout
a sauté - résultat : 561 morts,
2 000 blessés, une ville entie-
rement dévastée (Figure 4).

Le méme accident s’est pro-
duit a U'usine AZF” a Toulouse
le 21 septembre 2001. C'est
encore du nitrate d'ammo-
nium qui a explosé. Résultat :
31 morts et 2500 blessés.

7. AZF : usine chimique (AZote
Fertilisants) située a Toulouse,
dont lactivité principale était la
synthése d'ammoniac, d'urée et
de nitrates a partir de gaz naturel,
produits destinés a lagriculture
(engrais azotés) et a lindustrie
(explosifs de mines notamment).



On ne sait toujours pas, au-
jourd hui, pourquoi ce tas de
nitrate a explosé. Cet accident
laisse une blessure qui reste
encore ouverte dans la ville de
Toulouse.

1.4. La chimie peut étre
source de risques... mais
aussi de leur solution

A coté des risques d'accidents,
on a aussi affaire aux risques
diffus et/ou chroniques dus
par exemple a la pollution de
l'atmosphere. Un exemple
en est donné par le « trou
d’ozone » (Figure 5), une pol-
lution due a l'utilisation de
fluorocarbones dans les aé-
rosols. La chimie a fourni un
remede a cette pollution : on
a su substituer d’autres molé-
cules aux fluorocarboneset le
troud'ozone est entrain de se
résorber. La, la chimie a été
source d'un probléme mais
en méme temps en a permis
de trouver une solution.

Il en a été de méme pour les
«pluies acides » (Figure 6), qui
étaient dues a la présence de
soufre dans le pétrole ou dans
le charbon utilisés comme
sources d'énergie. Le soufre
donnait du dioxyde de soufre®
SO, et, sous Ueffet de la pluie,
de l'acide sulfurique. Il a suffi
de purifier correctement le
charbon et le pétrole pour
régler le probléme des pluies
acides. La encore, la chimie a
pu trouver une solution.

8. Le dioxyde de soufre est un gaz
incolore, dense et toxique, dont
linhalation est fortement irritante,
libéré dans l'atmospheére terrestre
par les volcans et par de nom-
breux procédés industriels, ainsi
que par la combustion de certains
charbons, pétroles et gaz naturels
non désulfurés.

Al Le cratére sur le site de
synthése d'ammoniac exploité
par BASF a Oppau, en Allemagne,
apreés l'explosion de 1921, causant
531 morts, 2 000 blessés et la
dévastation de la ville.

Les pluies acides peuvent avoir un effet dévastateur sur les foréts.

On peut aussi citer un exemple
de pollution naturelle : l"érup-
tion du volcan Pinatubo, vol-
can actif situé dans l'ouest de
l'Tle de Lucon aux Philippines
(Figure 7). L'éruption a duré
trois a quatre mois pendant
'été 1991. Le volcan a perdu
250 metres de hauteur, a
éjecté 10 km?de particules,
certaines jusqu’a 34 km d’al-
titude, et a refroidi 'atmos-
phére terrestre de 0,6 °C et

Les fluorocarbures des aérosols
ont crée un trou dans la couche
d’ozone centré sur le péle sud.
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particuliers pour nos em-
ployés ou anciens employés
qui ont été exposés ou ont pu
étre exposés dans le passé a
des substances qui pouvaient
poser problémes. Donc nous
assumons notre héritage.

La remédiation est aussi une
opportunité parce qu'on est loin
d'avoir tout inventé en matiere
de dépollution des sols, et la
encore on peut penserades op-
portunités, avec des solutions
un peu originales que l'on met
en ceuvre pour certains types
de pollutions sur nos sols.

M. Mortureux : La gestion
des conséquences de phéno-
meénes passés ne reléve pas
tellement de l'agence mais
plutot de pouvoirs publics en
lien avec les industriels. L'un
des grands sujets porte tout
de méme sur les sols pol-
lués parce que ce sont tou-
jours des sujets extrémement
complexes et trés couteux a
régler. Jai cité tout a U'heure
l'exemple du PCB avec toute
une série de mesures de ges-
tion qui ont été prises pour
éviter certains types de pois-
sons trop contaminés. On a
aussi l'exemple dramatique du
chlordécone’, en Martinique
et en Guadeloupe, avec des
sols complétement pollués,
et ce quifaitqu'on se retrouve
avec toute une série d'espaces
qui ne peuvent plus étre utili-
sés pour cultiver quoi que ce
soit et pour probablement des
délais tres longs.

On se trouve vite sur des bud-
gets considérables et il faut

10. Chlordécone : insecticide uti-
lisé en Guadeloupe et Martinique a
la fin du XXe siecle. Il a été interdit
en 1993 pour contamination des
sols de culture et déséquilibre de
la biodiversité.

rechercher les responsables.
D'autres pays en développe-
ment extrémement rapide
qui ne sont pas tres précau-
tionneux par rapport a l'état
de leurs sols pourront avoir
des lendemains difficiles.
Heureusement en France,
nous avons un cadre régle-
mentaire et une attention a
notre territoire qui font que
nous avons des mécanismes
relativement efficaces pour
prendre en compte ces pro-
bléemes du passé et essayer
progressivement de les ré-
soudre, mais c’est parfois tres
complexe.

3.4. La confiance

B. Bigot : Le dernier su-
jet est celui de la confiance
et du moyen de la gagner
éventuellement par le biais
de Uinformation. Quels sont
les défis que vous voyez a
cet égard dans les années a
venir ?

P. Juery : Pour Solvay et
pour lindustrie chimique en
général, c'est un point trés
fort. Nous avons réalisé une
étude au sein de 'Union des
Industries Chimiques pour
comprendre comment rai-
sonne le grand public car il
estvrai que notre image n'est
pas extrémement positive
aujourd’hui. Pour résumer :
on aime la chimie, la science,
on aime beaucoup moins
Uindustrie chimique, ce que
U'on peut résumer par : « On
aime la chimie, on n‘aime pas
le chimique ».

La confiance ne se décréte
pas, donc l'important pour
nous est de mener un travail
de long terme, et comme je
l'ai déja dit, avec de la trans-
parence. Nous ne prétendons



pas étre parfaits mais nous
prétendons étre dans une dé-
marche de progres continu.
Les entreprises de la chimie
ont une ame et sont compo-
sées de citoyens comme les
autres qui ont les mémes
préoccupations et les mémes
valeurs.

Il faut de la transparence et
donc une communication, y
compris une communication
que l'on appelle « a chaud »
surnossites. Ilyaunedizaine
d’années, quand il y avait un
petit incident sur nos sites,
typiquement, on ne com-
muniquait pas, on avait plu-
tot tendance a dire qu’il ne
s’était rien passé. Je crois
qu’aujourd’hui, cela n'a plus
du tout cours, le moindre petit
incident, c’est nous qui pre-
nons partactivement en allant
communiquer a 'ensemble
des parties prenantes. Cette
volonté est forte car notre li-
cence d'opérer, c’est le public
qui nous la donne.

M. Mortureux : Juste un mot
pour me réjouir de ce dis-
cours trés ouvert. Je trouve
que cela n'a pas été toujours
le cas au niveau de l'industrie
chimique et on peut trés bien
comprendre que c'est toujours
compliqué... Je pense que
dans la société actuelle cette
politique d'ouverture et de
transparence est incontour-
nable etindispensable. Certes
c’est toujours une certaine
prise de risque mais je crois
que ne pas vouloir prendre ce
risque revient a générer de
toutes facons de la méfiance.

En tant quagence, l'un des
grands enjeux se manifeste en
termes de crédibilité et d'in-
dépendance de l'expertise,
ce qui est vraiment au socle

de notre crédibilité. C'est
pourquoi nous avons mis en
place des régles extrémement
rigoureuses pour la sélection
de nos collectifs d’experts en
termes de transparence et
de prévention des risques de
conflit d'intérét.

P. Juery : Ce qui est impor-
tant c’est aussi que les régles
de concurrence soient les
mémes pour tous et que l'on
ne soit pas en désavantage
concurrentiel avec certains
de nos concurrents a l"échelle
mondiale. Nous appliquons
a Uintérieur du groupe une
politique du plus médisant,
ennous alignant automatique-
ment sur la réglementation la
plus exigeante parce qu'on ne
veut pas travailler avec plu-
sieurs standards.

Les regles dans les pays
émergents changent rapide-
ment : la Chine, par exemple,
atrés bien compris U'enjeu, et
aujourd’hui les normes envi-
ronnementales ou de régula-
tion en Chine sont en train de
rattraper tres rapidement le
niveau occidental parce qu’ils
n‘ont tout simplement pas le
choix. Leur propre opinion
publique les force a le faire.
Aujourd’hui, il y a un certain
nombre de manifestations sur
des ouvertures d'unitésindus-
trielles qu’ils montent.

Intervention du public : On
a parlé des exigences aux
industriels, aux agences, aux
gouvernements... Ilyaun pro-
tagoniste dont on n'a pas parlé
c’est l'utilisateur final. Il y a
la responsabilité du public,
de celui qui utilise in fine ; il
ne s‘agit pas seulement de
quelques individus vertueux
qui montrent qu’ils trient
leurs ordures, mais tous ceux
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