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Introduction :

Le transport autoroutier est trés développé desipays industrialisés et la voiture est
actuellement un des principaux moyens de locomotiOn malgré les améliorations
techniques, les transports sont une des principamsces d'émission de polluants
atmosphériques. La composition de ces émissions saivant le type de motorisation et de
carburant (diesel, essence) mais elles contientnours des substances connues pour
favoriser le développement de certains cancers. ddilimiter ces émissions, il est important
de comprendre et d’identifier les différents paraegefavorisant leur formation au sein des
véhicules. C’est pourquoi ce document présentes dare premiere partie, les différents
moteurs et carburants existants ainsi que quelgues/ations ayant permis de limiter les
emissions de polluants atmosphériques. De plus abut d’évaluer les risques liés a ces
polluants, il est nécessaire de caractériser destances et leurs mécanismes d’action chez
’lhomme.

Les niveaux d’exposition aux substances cancéregé&meises par les transports
auxquels est exposée la population générale satitveament faibles mais certaines personnes
peuvent, via leur profession, étre exposées a desux beaucoup plus élevés. Afin de
déterminer le risque encouru par ces travaillelest possible de quantifier ces expositions
par des surveillances individualisées. Ces suaraifls existent pour certains polluants
comme les hydrocarbures aromatiques polycycligdéd?] et, une étude de I'exposition aux
HAP de personnes professionnellement exposéesmigsiéns moteurs est transcrite dans ce

document.
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I) Rappels sur les moteurs, les carburants etyigmes de traitement des émissions post
combustion :

1 Les différents moteurs :

Le but des moteurs est de transformer une éngérgimique en une énergie
meécanique utilisable pour mettre le véhicule enweowent. La production de chaleur se fait a

l'intérieur du moteur par combustion d'un carbursous pression.

1.1Le moteur Diesel :

1.1.1 Généralités :

Le moteur Diesel est un moteur a combustion ietetans lequel le carburant s’auto-
enflamme. Cela est possible car il existe un toésthux de compression dans la chambre de
combustion. Ce taux correspond au rapport du voldenka chambre lorsque le piston est au
point le plus bas sur le volume lorsqu’il est aunpdiaut. Le rapport volumétrique des
moteurs Diesel est compris entre 14:1 et 25:1 aali$ n’est que de 9:1 dans les moteurs a
essence.

Sous l'effet de la compression, l'air s’échauffe le gazole s’enflamme de facon
spontanée, sans qu'’il y ait besoin d’étincellesdoie la température atteint environ 450°C.
Afin de faciliter le démarrage du moteur a froid, atilise des bougies de préchauffage qui
elévent la température des parois de la chambreoddustion. La masse d'air aspiré, a
régime égal, d’'un cycle a l'autre, est constantes Inoteurs a essence, eux, admettent une
masse de mélange carburé variable d'un cycletéel'au

Les carburants utilisables dans un moteur de tigsedsont du gazole, du fioul lourd ou

des huiles végétales (Carburants définis dans lagpaphe : _1.3.4 Amélioration des

carburanty Il existe deux modéles de moteur Diesel : lesenns deux temps et les moteurs
quatre temps.

1.1.2 Moteurs deux et quatre temps :

Le cycle d’un moteur quatre temps se décomposeiainegétapes distinctes :
1 - Admission d’air
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2 - Compression de l'airqui s’échauffe a plus de 450°C.

3 - Injection - combustion - détente : Le carburant forme un mélange instable avec
'oxygéne de l'air comprimé et s’enflamme presgouenédiatement. Les gaz chauds se
dilatent et repoussent le piston en libérant umBepde leur énergie.

4 - Echappement :les gaz brilés sont évacués. Le moteur est alétsdpadmetire une

nouvelle charge d'air frais et le cycle peut rec@ncer.

Le moteur deux temps fonctionne avec seulement deoxvements linéaires du
piston au lieu des quatre du moteur quatre tempsanioins les mémes opérations :
admission, compression, combustion-détente et @elmagnt sont réalisées. Ces moteurs sont
plus polluants et consomment plus qu’'un moteurrguamps équivalent. Cependant, ils sont

encore utilisés pour les tondeuses a gazon etlesmues.

1.2Le moteur essence :

Le moteur a essence ou moteur a allumage commamuti@nt a la famille des
moteurs a explosion. Le taux de compression reéadans ce type de moteurs est trés
inférieur a celui d’'un moteur Diesel et le mélande combustibles ne s'enflamme pas
spontanément, mais sous l'action d'une étincetleqouée par une bougie.

Le cycle du moteur a allumage commandé est similaicelui d’'un moteur Diesel quatre

temps :

1 - Admission : entrée du mélange air et carburant vaporisé.

2 - Compression du mélange La pression augmente et la chambre de combustieimta
des températures environnant les 400°C.

3- Combustion : Lorsque la compression est maximale, la bougi€ptaine étincelle qui
déclenche la combustion du mélange.

4- Echappement :Les gaz brdlés sont chassés pour laisser la place nouvelle charge de

mélange air/carburant.

Ce type de moteur fonctionne avec de I'essence¢ @ertains biocarburants a base
d’alcool et avec le gaz de pétrole liquéfiePL (Carburants définis dans le paragraphe : 1.3.4

Amélioration des carburants
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1.3 Le marché :

Depuis les années 1990, on observe un développampaottant du moteur Diesel qui
représente aujourd’hui les deux tiers du marché.ebgouement pour les moteurs Diesel
s’explique par le fait qu’ils sont moins énergivdret consomment moins de carburant que
leurs équivalents essence. En effet, les taux depmssion élevés des moteurs Diesel

permettent une combustion plus compléte.

Outre le type de moteur, la qualité et les caratigues du carburant utilisé sont des

facteurs influencant le profil d’émission des véiés.

2 Les carburants

2.1 Les carburants conventionnels :

Les carburants conventionnels comme le diesel essénce sont obtenus a partir du
pétrole, mélange d'hydrocarbures de résines efplidtenes qui contient également du
soufre, de I'azote et de l'oxygene. Les carburaumismobiles sont obtenus par le raffinage du
pétrole qui consiste a le fractionner par desI@distins successives. Les coupes pétrolieres
obtenues sont caractérisées par leur températetmilition : plus elle est élevée, plus le
composé organique est lourd et a une faible viatill’essence est obtenue a des
températures de distillation plus faible que leaazce qui implique que les hydrocarbures
qui la composent sont plus légers et plus volatigs différence de poids moléculaire et de

volatilité des composants des deux carburantsegxline partie des profils d’émissions.

2.2 Profils d’émission des motorisations essence vatmsel :

Le carburant utilisé a une influence majeure s @MpPoses retrouvés a
'échappement et ces difféerences sont suffisammergortantes pour que le Centre
International de Recherche sur le Cancer (CIRG3, de ses évaluations, ait différencié les
émissions essence et diesel [15]. En effet, daskassification IARC (International Agency
for Research on Cancer) de 1989, les produits dffmbment des moteurs a essence sont
répertoriés 2B, tandis que les échappements dsesel classés 2A (Classifications CIRC

décrites paragraphe 11.1.1.Evaluation de la camgniaitd.
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Les émissions d’aldéhydes, d’hydrocarbures aromesigpolycycliques gazeux et
particulaires sont plutdt caractéristiques des gimis diesel. Il en est de méme pour les
particules fines, essentiellement émises par lasnsations diesel. Le benzéne est, lui, plutot
caractéristique des motorisations essence. Sorsi@misa augmenté de facon considérable
lors du développement de I'essence sans plombldguslle a été ajouté du benzene comme
antidétonant.

Les hydrocarbures contenus dans le carburant dies¢lde masse moléculaire plus
élevée et leurs homologues imbralés se trouvennajorité adsorbés sur les particules de
suies, contrairement a ceux issus des moteurseaasgui sont plutot a I'état gazeux.

Les composés de I'essence étant treés volatils,bseroe des pertes d’hydrocarbures
par évaporation qui S’ajoutent a ceux émis par hbppement. Ces pertes sont
particulierement abondantes en période estivaleeesont pas observées pour un moteur
Diesel. [49]

2.3Influence de la qualité des carburants :

Les facteurs principaux influencant les émissiongalluants par les moteurs sont :

La teneur initiale en HAP: Il existe une corrélation entre la mutagéniaikgs
emissions et les HAP présents dans le carburdral ifquantité et types) [15, 48].

Teneur en souffre : Oxydé en S@ il participe a la synthese des particules et la
teneur en soufre des huiles diesel est réglemeantéé/eau européen.

Densité :L’émission de particules augmente avec la dedsitéarburant utilisé. [22]

Indice de cétane :ll rend compte de la capacité d'un carburant @flalmer. Un
indice de cétane faible implique un allongemenddiai d’allumage et une augmentation des

émissions d’hydrocarbures imbrQlés et de particules

3 Evolutions techniques concernant les systemesrinés :

Des évolutions récentes, mises en ceuvre par letraoteurs, ont permis de diminuer

les émissions de polluants nocifs.
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3.1 Les systemes d’injectighl]

Il existe deux types de systéme d’injection : llaspancienne, I'injection mécanique, a
éteé remplacée peu a peu par linjection électramigGe systeme utilise des capteurs
électroniques et adapte la durée d'injection gukmntité de carburant a injecter en fonction de
'enfoncement de la pédale d'accélérateur, dentgpéeature du moteur ou du taux d'oxygene.
Avec ce type d’injection, la combustion et I'atoatisn du carburant est plus efficace et un
moteur équipé d’injecteurs électroniques émet, enctfonnant au ralenti, moins de
monoxyde de carbone mais surtout moins d’hydrocagbet de particules.

En injection indirecte, le mélange air/carburant fai@ en amont de la chambre de
combustion alors que pour l'injection directe, déppée par la suite, le carburant est
introduit directement dans la chambre de combusti@eci permet de réduire la
consommation car le carburant est injecté uniquémians la chambre ou la combustion est
optimale. L'injection se fait & des pressions sepées a celles de I'injection indirecte, les
gouttelettes ainsi formées sont plus fines, cepguinet une meilleure combustion et limite la
production d’hydrocarbures imbrdlés (HC). Ce sysdonctionne plutdt avec un mélange
pauvre, ce qui augmente le taux d'oxyde d'azots.dvais cet effet négatif peut étre contré
par l'installation d’'un systéme de traitement postabustion en sortie. (Voir paragraphe 1.3.3

Traitement des émissions post combustion

3.2 Alternatives aux moteurs conventionnels

- Moteur Stop and Start : Utilisable avec du gazole ou de I'essence, il s¢en veille
des que la vitesse est inférieure a 6 km/h. Il perde diminuer la consommation de
carburant en milieu urbain d’environ 10% et dondidgter les émissions polluantes
proportionnelles a la consommation de carburant.

- Veéhicule électrique : Ce type de véhicule n'’émet pas de polluant cagege.
Néanmoins il pose d'autres problemes, environneaentcomme le recyclage des
batteries, et techniques car il est doté d’unddalitonomie.

- Véhicule hybride : Association d’'un moteur thermique et d’'un motel@ctiique qui
se recharge en récupérant de I'énergie lors duifomement, notamment au freinage.
Il permet de diminuer, suivant l'utilisation de a®0 % la consommation et donc de

limiter les émissions polluantes associees.

3.3 Traitement des émissions post combustion
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3.3.1 Les pots catalytigues

Les pots catalytiques ont étieveloppés pour transformer, grace a des réactions
chimiques, les polluants émis par les moteurs emélange de vapeur d’eau et de dioxyde de
carbone. lls agissent en oxydant les polluants abas comme le monoxyde de carbone et
les hydrocarbures et en réduisant le monoxyde tBaZbes réactions sont accélérées en
présence de catalyseurs fonctionnant a haute temopér platine, palladium, rhodium...
Pour étre actifs, ces catalyseurs nécessitent empérature minimale de 250 degrés,
température atteinte aprés seulement un a tramktres effectués en milieu urbain. Donc,
pendant la phase de démarrage I'élimination detuguts est limitée. Pour pallier ce
phénomene, le développement de techniques de algaufiu pot catalytique ou I'ajout
d’additifs dans I'essence pour abaisser la températ’amorcage des catalyseurs sont a
I'étude.

De plus, pour que ce systeme fonctionne correctenieast impératif qu’oxydants
(NO, ©) et réducteurs (CO, HHC) soient en proportions définies qui corresmmich un
mélange air/carburant stoechiométrique. Cette @rstitiue explique pourquoi ce type de
traitement est particulierement adapté aux motessence mais peu efficace pour une
motorisation diesel qui fonctionne en général anrcexces d'air. lls sont tout de méme
intéressants pour les véhicules diesel car ilsrfagnt 'oxydation de la partie extractible
soluble (SOF) retrouvée a la surface des parScide qui contient des composeés

cancérogenes (HAP, nitro-HAP...).

Actuellement, l'installation d’un pot catalytiquarsun véhicule essence permet de réduire
les aldéhydes a I'échappement de 50 a 80%, d'&in86% du benzéne, et jusqu'a 97% des
hydrocarbures aromatiques polycycliques gazeuxplDg il réduit les émissions massiques
d'hydrocarbures totaux (HAP, HAM, benzéne, aldébyded’environ 30 fois par rapport a
un veéhicule essence de méme catégorie non catégsérance, tous les véhicules a essence
immatriculés depuis le®1janvier 1993 doivent étre équipés d’un pot caigiyg et pour les

diesels, ils sont obligatoires depuis 1997.

3.3.2 Les filtres a particules

19



Les particules de carbone constituent un aérossldilué et doivent étre accumulées sur
un filtre avant d’étre brilées. La combustion cogétplnécessite des températures de I'ordre
de 500°C. Or ces températures sont rarement &seint’échappement et la combustion est
en général assistée par des catalyseurs qui atiaiagempérature d’inflammation des suies.
Les particules fines sont essentiellement émiseslgs vehicules diesel et les filtres a
particules ont permis de réduire ces émissionsgui maintenant quasiment équivalentes a
celles d'un moteur (de méme modéle) fonctionnamcagde I'essence. L'association d’un
filtre & particules et d’'un catalyseur d’oxydatien sortie de moteur Diesel est couramment

utilisée et est efficace dans la prise en chargepdéuants.

3.4 Amélioration des carburants

Afin de diminuer 'émission de substances délétpms la santé, les scientifiques ont
cherché a modifier la composition des carburantsvestionnels voire a développer de
nouveaux carburants et quelques exemples songétddns ce paragraphe.

3.4.1 Emulsion eau/gazole

Les résultats obtenus avec ce type de préparatinant suivant la proportion d’eau
incorporée et le type de vehicule utilisé (lourd léger). Néanmoins, dans les deux cas,

I'émission de particules fines diminue mais ceks dydrocarbures imbrdlés augmente. [8]

3.4.2 Ajout de composés oxygénés a l'essence

L’ajout d’éthanol a l'essence permet de diminuegnlission des hydrocarbures
imbrllés et notamment des hydrocarbures aromatigadgcycliques des émissions. En
revanche, on observe une augmentation des acétdkkebt du formaldéhyde. [51]

3.4.3 Ajout d’huile végétale

Les huiles végétales ont des propriétés prochagdole (indice de cétane, viscosité)
et peuvent étre utilisées dans un moteur Diese gaifil n’y ait besoin de le modifier. Elles
sont pratiquement dépourvues de soufre et de carmmpasomatiques et leurs utilisations

diminueraient les émissions de composés génotoxiqueg rapport au diesel simple.
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Néanmoins, les données actuelles ne permettent’pgmer clairement le bénéfice de

I'utilisation de ces huiles pour 'homme. [48]

3.4.4 Le gaz de pétrole liguéfié (GPL)

Le GPL est un sous-produit du pétrole constituéndiélange de butane et de
propane. Les véhicules GPL ne produisent pas digttks, pas d’aromatiques, ni de benzéne
et peu de particules. Néanmoins, ils sont pénatisés certaines études qui ne prennent en
compte que les hydrocarbures imbrdlés totaux goiieonent certes des HAP mais aussi du
méthane, composé émis en grande quantité par lesurmofonctionnant au GPL mais
inoffensif pour ’homme. [49]
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II) Revue des substances cancérogenes émises

1 Evaluation de la cancérogénicité

1.1 Classement CIRC

L’évaluation du degré de risque de cancérogéndste polluants par le CIRC est fondée
sur des études publiées et le classement des soéstast revu régulierement mais n’a pas de
caractére réglementaire. Pour les substances épésglcomme cancérogenes, le CIRC émet
une monographie. Il en existe une pour les émissdiasel et essence dans leur globalité

ainsi que pour des composés retrouvés dans cesiensicomme les HAP.

Classification CIRC

Groupe 1 : agent ou mélangancerogenpour 'homme
Groupe 2A : agent ou mélangebablement cancérogepeur 'hnomme
Groupe 2B : agent ou mélangencérogene possibpour I'homme
Groupe 3 : agent ou mélange pouvant étre classi@ point de vue de sa
cancérogeénicité pour I'homme

Groupe 4 : agent ou mélangebablement non cancérogepaur 'homme.

1.2 Classification de I'Union Européenne

La classification de I'Union Européenne est lagifamtion de référence sur laquelle
se base la réglementation. Elle a été réalisée rtér pbétudes épidémiologiques et/ou

expérimentales.
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Classification UE

Catégorie 1 : substances que I'on éa#t cancérogengour 'homme.

Catégorie 2 : substancassimiléesommedes substances cancérogenep

pour I'homme.

Catégorie 3 : substancpseoccupantepour 'hnomme

2 Polluants cancérogénes émis par les transports

2.1La phase particulaire

Les particules en suspension présentes dans lssiéns diesel sont des agglomérats de
carbone formés lors de la combustion. On les @jggren fonction de leur taille et plus elles
sont petites, plus elles ont un impact sanitaingartant car elles pénétrent plus facilement et

plus profondément dans les poumons et les bronches.

Structure

Les particules émises par les moteurs Diesel soiried petite taille, de I'ordre de 1um de
diamétre. Elles sont formées d'un noyau de carb&lgeentaire recouvert de composés
organiques : HAP, nitro-HAP..., de substances sotubtenme des sulfates, nitrates,
fluorures, chlorures ainsi que de petites quantig@snétaux. Ces composeés sont extractibles

par des solvants appropriés et sont courammennu@gs partie extractible soluble (SOF).
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Figure 1 : Particules diesel
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Métabolisme :

L'essentiel des effets déléteres des particulesogihériques concerne celles dont le
diametre est inférieur & 10um, les BMEN dessous de cette taille, elles sont inhalagties
peuvent se déposer le long de I'arbre respirasdjrdorsqu’elles font moins de 2,5 pum
(PM,), elles peuvent atteindre le parenchyme pulmor@ioéond. Une partie d’entre elles
sédimentent au niveau de la trachée et des bromth&snt évacuées vers le pharynx d’ou
elles seront expectorées ou avalées. Celles qlémasent au niveau des alvéoles peuvent étre
épurées via les bronchioles périphériqgues poundescils ou étre absorbées par des
macrophages qui les transportent vers des zonéscd'ou elles seront évacuees en direction
du pharynx. Les particules ultrafines peuvent treeela paroi alvéolaire pour atteindre les

ganglions lymphatiques régionaux et, dans ce éfimihation est beaucoup plus longue.

Cancérogeénicité

Les particules diesel sont classées 2A, par ROCEN effet, de nombreuses études ont
mis en évidence une augmentation du risque de aj@yed un cancer du poumon suite a une
exposition a long terme aux particules atmosphésdines issues d’émissions automobiles
[15].
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La communauté scientifique a d’abord cru que I'exdé risque de tumeur associé a une
exposition aux particules diesel était uniquemdntadx HAP adsorbés a leurs surfaces. Or
Pott et Heinrich en 1991 ont montré I'apparition teneurs pulmonaires chez des rats
exposes a des particules noires de carbone démsudeuHAP et ces tumeurs étaient d’autant
plus fréquentes que les particules étaient finémutibes études, utilisant des particules noires
de carbone ont donné des résultats similaires setmécanismes d’action envisagés pour
expliquer les effets cancérogéenes des particulesles suivants : les substances organiques,
type HAP et nitro-HAP se désorbent des particutesort interagir avec ’ADN en l'altérant
tandis que les particules carbonées en forte ctratiem agissent en synergie et jouent un

réle de promoteur pour ces réactions. [22]

Réglementation

Les émissions de particules diesel sont réglemgnge niveau européen, par la norme
d’émission EURO IV qui limite le rejet de particalpar les véhicules diesel a 25mg/km. Le
reglement dit EURO V, plus sévere, limite cette ssion a 5 mg/km et rend obligatoire le

filtre a particules pour les véhicules diesel neufsartir de septembre 2009.

2.2 Les hydrocarbures aromatigues polycycligues : HAP

Ces composés sont principalement issus de la cdimbuacompléte des combustibles
fossiles ou, plus généralement, des composés foamésarbone et d’hydrogene. Les
géochimistes distinguent les HAP de source pétiggén c'est-a-dire issus de la combustion
des carburants fossiles, des HAP pyrogéniquesagforment a des températures élevées lors
de la combustion incompléte de matiére organiques brincipales sources des HAP
atmosphériques sont : la combustion de carburastslés (pétrole ou charbon), les feux de
foréts, les usines de traitement du boisgles d'échappements automobilest I'incinération

de déchets.

Structure

Les HAP sont constitués de deux a huit cycles atigmes juxtaposés et sont classés
suivant leur nombre de cycles. On distingue deoxiges : les HAP dit « [égers » possédent
jusqu’a trois cycles tandis que les lourds, eurt sormés de quatre cycles et plus. Dans l'air

ambiant, ils existent sous forme gazeuse ou pé&atreu Leur répartition entre les deux phases
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dépend de leur poids moléculaire, de leur tensien vdpeur et de la température
ambiante (I'importance de la phase gazeuse augnaeetela température). Les composés a
deux noyaux benzéniques se trouvent principaleraenphase gazeuse, tandis que ceux a
guatre noyaux sont en phase particulaire. Certa#i3, comme le pyrene ou le fluoranthéne,
ayant une tension de vapeur comprise entfeet@0® mmHg sont considérés comme semi-

volatils et sont trouvés dans la phase gazeusepttdse particulaire [20].

Figure 2 : Structure chimique des principaux HAP
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Métabolisme :

- Exposition : Pour les sujets non-fumeurs, I'alimentation estda d'exposition la
plus importante, notamment via l'ingestion de pidiumeés ou grillés. La quantité d'HAP
ingérée varie entre 1,2 et 5ug par jour. Les fusieant exposés via la fumée émise. En effet,
la fumée d’'une cigarette émet entre 10 et 100ngedeo(a)pyrene, classé cancérigene par le
CIRC et la consommation d'un paquet par jour cpoed a l'ingestion de 2 a 5ug d'HAP. La
pollution atmosphérique est une source d’exposition négligeable. En effet, en zones
rurales les concentrations atmosphériques d’HAR defiordre de 4ng/fd’air et atteignent
des concentrations de 40nd/ans certaines agglomérations polluées.
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-Absorption : Les HAP, trés liposolubles, sont facilement abésripar les voies
cutanée, pulmonaire et orale. Lorsqu’ils sont i@haline fraction est rejetée dans I'air expiré
tandis que le reste pénétre dans I'organisme pdetinédiaire des cellules de I'épithélium
bronchique ou alvéolaire. Quelle que soit la voiexplosition, les HAP sont rapidement

distribués dans I'organisme avec un tropisme paréicpour le foie.

- Métabolisme : Le métabolisme enzymatique des HAP au sein deydiuisme
s’effectue en deux phases. Lors de la phase eregmes du cytochrome p450 provoquent
des réactions d’oxydation, de réduction et d’hygkel qui aboutissent a la formation de
dérivés hydroxylés, diols, tétrols, époxyHAP, ditgpd/HAP, dont certain sont toxiques. En
phase I, les enzymes jouent un rble de détoxiéioa¢t assurent la formation de composés
conjugués (glucuronides, esters sulfates et acidescapturiques), qui sont rapidement
éliminés. Les cytochromes p450, responsables ttadaformation des HAP sont retrouvés au
niveau pulmonaire, cutané, et hépatique et leuvigcenzymatique peut étre induite par les
HAP et leurs métabolites. De plus, la capacitédiioiion de ces enzymes est génétiguement
contrblée et il existe une grande variabilité an sie la population, ce qui peut expliquer les

variations de réponse inter-individuelle obsenaete a I'exposition aux HAP.
- Elimination : Les principales voies d’élimination sont les feadsl'urine dans
lesquelles on retrouve des métabolites conjuguéseaquent de biomarqueurs d’exposition

aux HAP dans de nombreuses études chez 'lhomme.

Cancérogeénicité [7, 15]

Les effets des HAP sur la santé sont surtout de tjponique et de nombreuses
études épidémiologiques ont mis en évidence leaporesabilité dans le développement de
cancer du poumon, de la vessie et de la peau. Haircemombre de ces molécules sont
classées par le CIRC comme produits cancérogenes.

L’effet cancérigene des HAP est surtout di a lenétabolites, c'est-a-dire des
dérivés oxygénés, des quinones et des radicawonsatdans I'organisme, il existe trois voies
d’activation des HAP mettant en jeu les enzymesydochrome p450 et plus particulierement
le cyplAl: Lavoie de la mono-oxygénatiomonduit a la formation d’époxydes qui, par
réactions successives peuvent donner des dyhidrorédes, des diols ou des tétradiols, dont

certains sont hautement cancérogénes. Seuls les &Rt une structure particuliere
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(« creux » au niveau de leurs squelettes carbgrasjent étre métabolisés par cette voie.
Les HAP ayant un potentiel d’'ionisation faible sanétabolisés par laoie d’oxydation
mono-électronique par des peroxydases qui agissent en arrachariecimo@. Les radicaux
cations ainsi formés peuvent interagir avec lessbrd’ADN pour former des liaisons
covalentes avec les sites nucléophiles. Le dibenyoyréne est un des HAP pris en charge
par cette voie. Une autre voie de métabolisatiarsiste erla formation de quinones trés
réactives vis-a-vis de I’'ADN. De plus, il sembleegces composés soient capables d’induire
des mutations du gene de la protéine p53, connuegaom implication dans les phénomenes

de cancérogénese.

L’activation des HAP se fait donc essentiellemeat lges enzymes des cytochromes
p450, or ces réactions peuvent étre auto-induidedgs HAP et plus particulierement par le
benzo(a)pyrene. En effet, il se lie a une prot&gtosolique : AhR (aryl hydrocarbon
receptor) qui le transporte dans le noyau ou cepbexa s'associe a une protéine nucléaire :
Arnt (Ah receptor nuclear transcriptor). Cet hétmeere joue alors le role de facteur de
transcription et induit I'expression du cyplAl, iigpé dans le métabolisme de phase | des
HAP.
péryléne, qui sont directement cancérogenes, qiresdes dérivés méthylés, qui, lorsqu’ils

sont hydroxylés par les enzymes de phases | pesedigr a I'ADN et former des adduits.

Mécanisme de toxicité

-Formation d’adduits a ’'ADN : on parle d’adduits lorsque des composés exogenes
se lient de fagcon covalente a ADN. S’ils ne sord mgares, les adduits peuvent provoquer
des mutations au sein du patrimoine génétique desmist et initier un processus de
cancérogénese. Ce phénomeéne est mis en évidencéepalérivés hydroxylés des HAP et
leurs métabolites radicals cations et quinonespgsseédent des propriétés électrophiles leur

permettant de se lier au niveau des sites nuclissptie I’ADN.
- Stress oxydatif : Par la voie des quinones, des radicaux hydroxylasxiques »

peuvent se former. lls s’ajoutent a ’ADN en forrhdes bases oxydées ou réagissent avec le

2'désoxyribose, ce qui conduit a des cassuresvaanides brins d’ADN.
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-Mutation de la protéine p53 Certains dérivés des HAP interagissent avec lgjp®
p53, indispensable au maintien de l'intégrité dedbule et de ses composants. Elle posséede
des capacités anti-prolifératives et apoptotiqileEs mutations au niveau de la protéine p53

entrainent la perte de ses capacités et sont véesudans de nombreux cancers.

Réglementation

Au niveau européen, le cadre de surveillance &3 atmosphériques est défini par la
directive 2004/107/CE. Cette directive établit wadeur cible, applicable en 2012, pour le
benzo(a)pyréne de 1 ng’rifen moyenne annuelle) dans I'air ambiant. Elledegégalement
la surveillance dautres HAP comprenant au minimul@ benzo(a)anthracene,
benzo(b)fluoranthéne, benzo(j)fluoranthéne, benfagranthene, indeno(1,2,3-cd)pyréne et
le dibenzo(a,h)anthracene.

2.3 Le benzéne

Le benzene, classé cancérogpaar 'homme par le CIRC (groupe 1), appartierd a |
famille des hydrocarbures aromatiques monocyclig&es émission par les transports a
augmenté de facon considérable suite a l'intehictiu plomb dans les essences. En effet, il
est ajouté aux essences sans plomb en tant qutntaht et pour améliorer leur indice
d’octane.

Métabolismg17]
- Absorption : La voie principale d’absorption du benzéne esbia pulmonaire.
- Distribution : Le benzene, tres lipophile, est distribué rapidgndans les tissus
riches en graisses tels que le systeme nerveusyiesnales, la moelle osseuse ou le foie, ou
il s'Taccumule. Au niveau sanguin, il a tendance des aux hématies ainsi qu’aux protéines

plasmatiques.

- Métabolisme : Le benzene est métabolisé au niveau du foie paytéehrome p450.
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Le métabolisme de phase | aboutit a la formatiom gghénol qui est ensuite métabolisé en
composés réactifs comme la pyrocatéchine, I'hydrame ou 'acide phénylmercapturique,
pouvant se lier de fagon covalente a 'ADN, 'ARNIes protéines. La phase Il conduit a la

formation de métabolites conjugués hydrosolubleseront éliminés dans les urines.

Carcinogénése

Les métabolites hydroxylés du benzéne forment atiekiits d’ADN. De plus, une
exposition au benzéne entraine l'apparition d’atiéns chromosomiques, de modifications
cytogénétiques ainsi que des modifications de figrdnciation des lignées cellulaires au
niveau de la moelle osseuse. Suite a une expostimmique, on observe une diminution des
globules rouges et blancs ainsi que de nombreusdisles souches. Des études
épidémiologiques ont permis de mettre en évidentdien entre le développement de
certaines leucémies et une exposition au benzeeeplls, il pourrait étre impliqué dans
d’autres affections malignes touchant le systenmegt@poiétique.

2.4 Les aldéhydes : acétaldéhyde et formaldéhyde

Les aldéhydes, naturellement présents dans |'emvénment, sont dégagés par
'oxydation de méthane ou de méthanol lors des emtnins. Ills font partie des composés
organiques volatils émis par les véhicules essehabesel et sont retrouvés en abondance
dans les émissions des veéhicules fonctionnant deecarburants a base d’alcool car ce sont

ses métabolites.

Formaldéhyde

La principale voie par laquelle le formaldéhydeeafé I'organisme humain est
linhalation et, contrairement a d’autres compogdlése s’accumule pas dans I'organisme. En
effet, la majeure partie de la dose absorbée étthulisée et éliminée sous forme de,@D
d’eau. Néanmoins, une part réduite est transforpatee foie et les érythrocytes en acide
formique.

En 1996, I'Union Européenne considérait le formhidie comme une substance
préoccupante pour 'nomme en raison d’effets cageges possibles (groupe 3) et le CIRC,

qui l'avait en premier lieu placé dans le groupe, 2Arevu sa classification en 2004. ||
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appartient désormais au groupe 1. En effet, lesrexplu CIRC estiment que le formaldéhyde
est un facteur de risque pour le cancer du rhingyplachez 'homme et qu’il pourrait étre
également un facteur de risque de leucémie, deecales fosses nasales et des sinus de la
face. [16,18]

Acétaldéhyde

Des études animales ont permis de mettre en éwdé&ncarcinogénicité de ce
compose et il serait impliqué dans le développerderittimeurs malignes au niveau du tractus
respiratoire. Néanmoins, il manque d’études épidégiques pour conclure a ses effets sur
’lhomme et il est actuellement classé comme patathent cancérogene par le CIRC (2B).
[16]

2.5 1,3 butadiéne

Le 1,3 butadiene se forme lors de la combustioronmiéete des carburants.
L’Environnemental Protection Agence (EPA) aux Etdtsés estimait, en 1993, que les
transports étaient responsables de 94% des énssd@i-3 butadiene et de récentes études
ont montré son implication dans le développement lelecémies, lymphosarcomes,
réticulosarcomes et tumeurs de I'estomac. Ces wdsens ont conduit I'Union Européenne a
le considérer comme cancérogene pour 'lhomme (grdyp Dans I'atmosphere, il réagit
avec des radicaux hydroxyles et de I'ozone poumésrdes aldéhydes et notamment de
I'acroléine et du formaldéhyde, cancérogene codsii [

2.6_Les métaux?2]

Les métaux émis par les véhicules proviennent ddsicants, des lubrifiants ou des

systemes catalytiques et dans les émissions motesiimétaux suivant sont présents.

- Plomb : Ce métal était ajouté a I'essence comme anti-détorSes effets sur la
santé sont connus et bien documentés ; il agiivaaan du systéme nerveux, rénal, sanguin et
est le facteur responsable du saturnisme. Pouruceesf de la cancérogénese, certains
eléments collectés par I'INRS, 'INSERM et le CIRgliggérent un effet cancérigene,

notamment au niveau bronchique. Mais les donnéasells ne sont pas suffisamment
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convaincantes et le CIRC le classe dans le groupgééanmoins, la commercialisation de

I'essence plombée en Europe est interdite deparismé&e 2000.

- Platine, palladium, rhodium : lls sont utilisés comme catalyseurs chimiques dans
les pots catalytiques et il a été démontré queagdantités importantes de ces métaux précieux

sont rejetées dans I'environnement. [2]

- Cadmium : Le cadmium est une impureté associée au zinc.eltrpas issu
directement des carburants mais émis a partir ddgifa a base de zinc utilisés comme
lubrifiants. Il pénetre dans I'organisme principatnt par les voies respiratoires et de fagon
moins importante par la voie digestive. Un des |enoles lié a ce métal est sa capacité a
s’accumuler dans la chaine alimentaire et, en dofuen il est suspecté d’augmenter la
fréquence des cancers rénaux et prostatiques.udelf@xposition conjointe au cadmium et a
I'arsenic pourrait jouer un rble dans le développetide cancers du poumon. Il est d’ailleurs
classé 2A par le CIRC. [9]

3 Evolution des émissions

En France, les émissions de polluants atmosplesid@taient maximales entre les
années 1960 et 1990 mais, depuis cette périodmdance est a la baisse. La diminution des
rejets s’explique par des améliorations technicuuedes véhicules, par une amélioration des
carburants et additifs et aussi par le développémiemormes européennes d’émissions de
plus en plus séveres. En effet, les normes EURUESe en 1988 n'ont cessé de ce durcir et
actuellement, c’est la norme EURO V entrée en vigle I septembre 2009, qui s’applique.
Néanmoins, de nhombreux composés considérés commeériggenes par le CIRC (HAP, 1,3
butadiéne...) et qui sont retrouvés dans les émisgiatomobiles ne possedent pas de normes
personnelles et sont inclus dans les émissiongidilcgrbures totaux.
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Tableau 1 : Réglementation s’appliguant aux vébgdiesel

Polluants Limite d’émission en mg/km
Monoxyde de carbone (CO) 500
Particules 5
Oxydes d’azotes (NOx) 180

230

114
(2]

Emissions combinées d’hydrocarbur

et d’'oxyde d’'azote

REGLEMENT (CE) No 715/2007

Tableau 2 : Réglementation s’appliguant aux vébgelssences

Polluants Limite d’émission en mg/km
Monoxyde de carbone (CO) 1000
Particules 5 (pour les moteurs a injection dirette

mélanges pauvres)

Oxydes d’azotes (NOx) 60
Hydrocarbures totaux (HCtot) 100
Hydrocarbures non méthaniques 68

REGLEMENT (CE) No 715/2007

[I) Evaluation de I'exposition professionnelle aliydrocarbures aromatigues polycycliques.

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques, ptésdans les émissions moteurs
sous forme patrticulaire et gazeuse, sont impligiaés le risque de développement de cancer
du poumon. [7,46,20,5] C’est pourquoi il est impaitde déterminer, pour une population
donnée, I'importance de cette exposition. En ce aquicerne I'exposition professionnelle,
deux types d’indicateurs sont utilisés : les mangsied’expositions atmosphériques et les

biomarqueurs.
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1 Surveillance atmosphérique

La surveillance des HAP dans lair ambiant esgledentée, au niveau
communautaire, par la directive 2004/107/CE. Cditective, reprise en France en 2007
(décret 2007-1479), impose, entre autres, la slameg du benzo(a)pyréne atmosphérique
mais aussi du benzo(a)anthracéne, benzo(b)fluaraaeth benzo(j)fluoranthéne,
benzo(k)fluoranthene, indeno(1,2,3-cd)pyréne, dibémh)anthracene.

Le prélevement des HAP se fait grace a des poippeatives individuelles équipées
d'un filtre (pour les HAP particulaires) et d'un pport adsorbant (HAP gazeux). Les
techniques chromatographiques actuellement utdiséehromatographie liquide haute
performance : CLHP) permettent l'identification latquantification des HAP, qu’ils soient

gazeux ou particulaires.

1.1 Le benzo(a)pyrene atmosphérique

Le benzo(a)pyrene (B(a)P) est 'HAP le plus étueliéest considéré comme un bon
traceur du potentiel cancérogene d’'un mélange d’HalRssé dans le groupe 1 par le CIRC,
il appartient a la phase particulaire. Pour I'ambgant, il existe une norme de qualité
européenne, applicable en 2012, qui recommandeedeas dépasser une exposition de 1
ng/nT en moyenne annuelle. Pour les expositions prafesslles, il n’existe pas, en France,
de valeur limite d’exposition. Néanmoins, la CaisBi&ationale d’Assurance Maladie

recommande de ne pas dépasser 150hg/m

1.2 Concentration toxique équivalente en B(a)P(a]B]éq

Afin d’évaluer la toxicité d'un mélange d’'HAP ilst courant de calculer, la
concentration toxique équivalente en benzo(a)py(@B(@)P]éq). Cette concentration
correspond a la somme des HAP présents pondérdeupdacteur équivalent toxique (TEF)

qui rend compte du pouvoir cancérogene de chaque pék rapport au B(a)P.
[B(@)P]éq =>.([HAP]*TEF)

Il existe plusieurs listes de TEF et celle qui BeEnobtenir le plus de consensus est

celle de Nisbet et Lagoy. [3]
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1.3 Limites de la surveillance atmosphérique

La métrologie permet d'évaluer I'exposition atmodphue au poste de travail et
d’identifier les sources d’expositions. Mais, lermgae de données toxicologiques fait que
seuls certains HAP présents dans le mélange smneprcompte, ce qui conduit souvent a
une sous-estimation du risque. De plus, I'estinmatla risque par I'approche TEF dépend de
I'extrapolation d’études animales a I'homme, extdafion qui peut étre contestable. La
surveillance environnementale ne permet pas nos @& connaitre la dose effectivement
recue par les individus. C’est pourquoi, I'étude lgexposition atmosphérique doit étre

complétée par une surveillance biologique a I'aldenarqueurs spécifiques.

2 Surveillance biologique de I'exposition

Les biomargueurs sont tres utilisés en toxicolagieils renseignent sur les quantités
réellement absorbées par lindividu. De plus, iterment en compte I'ensemble des voies
d’absorption ainsi que I'utilisation ou non de mogale protection. Les HAP, apres avoir été
transformés par le foie, sont principalement élgsirvia les feces et les urines et les

métabolites étudiés sont ceux retrouvés dans leesul7]

2.1 Lel-hydroxypyréne

Le 1-hydroxypyréne (1-OHP) est un métabolite issipgréne, HAP non cancérigene
mais présent de facon abondante au sein des msldig&P particulaires. Le dosage du 1-
OHP urinaire se fait en routine par chromatograpiede haute performance, technique peu
colteuse et relativement sensible. La cinétiquindaiigation du 1-hydroxypyrene urinaire est
rapide (.= 2 a 4,6 heures) et, en cas d’exposition profassille, le maximum d'excrétion
apparait en moyenne trois heures apres la fin deepO®n réalise donc des prélevements en
début de poste (DP), fin de poste (FP) et quaral esl possible trois heures apres la fin de
'exposition (pic d’élimination). En cas d’expositi cutanée majoritaire, on observe un pic
d’excrétion retardeé et il est recommandé de fage prélevements en fin de semaine-fin de
poste + 9 heures. Cette cinétique plus lente pibuéaulter d'un stockage au niveau du
derme.

Le 1-OHP, considéré comme un bon biomarqueur glpd&tion aux HAP est utilisé

de facon courante. Néanmoins, l'intérét de ce neugpour évaluer le risque cancérigéne des
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populations exposées est discutable car il n’estipanétabolite d’'un HAP cancérigene. De
plus, la consommation de tabac qui augmente stgiifiement la concentration urinaire de 1-
OHP est un facteur confondant important & prendrec@mpte dans linterprétation de
résultats. [13]

2.2 Le 3-hydroxybenzo(a)pyréne

Le benzo(a)pyrene appartient au groupe 1 du CIREsetliminé par voie urinaire
principalement sous forme de 3-hydroxybenzo(a)myrdB-OHB(a)P). Le maximum
d'excrétion du 3-OHBaP se situe en moyenne 16 heapees la fin de I'exposition et ce
guelle que soit la voie d'exposition. Ce métabadise plus représentatif des hydrocarbures
aromatiques cancérogenes que le 1-hydroxypyrenanrN@ns, son dosage est peu utilisé
pour évaluer I'exposition aux HAP car il manqueseasibilité et est trés colteux. De plus, le

B(a)P ne représente qu’un faible pourcentage dd2 phikticulaires.

2.3 Autres biomarqueurs d’expositions aux HAP

D’autres biomarqueurs sont susceptibles de rerampte de I'exposition aux HAP et
du risque cancérogéne associé mais actuellemeatnade ces dosages n’est utilisé en

routine.

- Dosage des naphtols urinaires :Ce dosage, réalisé en fin de poste, permet
d’apprécier l'exposition au naphtaléene, HAP légeydique, trés bien absorbé par voie
cutanée. Les concentrations urinaires sont bieréléas aux concentrations atmosphériques

de naphtaléene mais il existe de larges variatiodwiduelles.

- Dosage des adduits d’HAP aux macromoléculesContrairement aux marqueurs
précédents qui rendent compte des variations résahéxposition, les adduits refletent une
imprégnation plus ancienne. Ce dosage apparaiséresible mais il est non spécifique d'un
HAP particulier. De plus, la quantité d'adduitsniés varie d'un individu a l'autre et est
sensible a l'alimentation, au tabagisme et au potghisme enzymatique. La corrélation avec

l'intensité de I'exposition est donc assez médiocre
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- Dosage des HAP urinaires Certains auteurs ont proposé le dosage des HA® dan
les urines en fin de poste. Mais les données sardre peu nombreuses et les variations

individuelles semblent importantes.

Ainsi, les émissions issues des transports ne gastanodines et sont couramment
composées de substances identifiées comme canoésogar le CIRC. Des améliorations
techniques sur les moteurs et les carburants omhipede diminuer ces rejets mais
laugmentation en paralléle du parc automobiletintiimpact bénéfique de ces changements.
L’exposition de la population a ces substancesiegirobléeme majeur de santé publique et il
est important de I'évaluer et de la quantifier afi@ déterminer le risque potentiellement
encouru. Dans ce but, un travail de recherche I'swaluation de I'exposition aux
hydrocarbures aromatiques polycycliqgues des populans professionnellement exposées

aux émissions moteurs été réalisé.
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PARTIE 2 : ETUDE DE L’'EXPOSITION DE DIFFERENTS GR®ES
PROFESSIONNELS AUX HAP EMIS PAR LES TRANSPORTS

Introduction

L'objectif de cette étude est de caractériser IEstfion aux hydrocarbures
aromatiques polycycliques de personnes profesdienment exposées aux €émissions
moteurs. Elle est basée sur des données issueslittérhture ainsi que sur des données de
terrain fournies par I'équipe EPSP du laboratoit®ldT (UMR CNRS 5525). Les données

d’exposition de terrain font essentiellement agpeés données régionales.

l) Matériel et méthodes

1 Niveaux de la littérature

A l'aide des bases de données Medline et Toxlieg études relatives aux niveaux

d’exposition aux HAP, publiées depuis 1993 ontrét&nsées.

Mots-clés utilisés :Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, environmentapesition,
occupational exposition, diesel exhaust, engin@aest) diesel combustion, outdoor workers,

garage, trucking industry, police officers, urbanrtel

Les résultats sont présentés en deux partiefaone de tableaux.
La premiere partie concerne les niveaux d’expasigittnosphériques et la légende est la
suivante :
Pyr : pyréne
BaP : benzo(a)pyrene
Y HAPp = somme des HAP particulaires = Fluoranthene €iiyr Benz[a]Janthracene +
Chrysene + Benzo[b]fluoranthene + Benzolk]fluoramé + Benzo[a]pyrene +
Dibenzo[a,h]anthracene + Benzo[g,h,i]perylene +emaf1,2,3-cd]pyrene
¥ HAPg = somme des HAP gazeux = Naphthalene + Acenapth&haoréne + Phénantrene
+ Anthracéne + Fluoranthéne + Pyréne
Y HAPc = somme des HAP cancérogenes selon 'UE = Berayiae + Benz[a]anthracene

+ Dibenzo[a,h]anthracene + Chrysene + Benzo[bijfinthéne + Benzo[k]fluoranthene
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¥ HAPt = somme des HAP totaux
Moy +/- ET = moyenne +/- écart type ; méd = médiane, [minjmaxaleur minimale et
valeur maximale
Nb = nombre (sujets, échantillons)
Types de prélevements ; ind = individuel, atm =adphére
La deuxieme partie concerne les niveaux d’expmsibiologique du 1-OHP urinaire
DP = Début de Poste, FP = Fin de Poste, DS = Débséhaine, FS = fin de semaine.
LD = Limite de Détection
ND = Non Détecté
Tb = tabagismelNF = non fumeur F = fumeur jtous= NF + F
(1-OHP : 1 pmol/mol créatinine = 1,93 ug/g créatin 3u/L urine)

2 Niveaux mesurés par I'équipe

Les résultats présentés dans cette étude sontdestgsages atmosphériques d’'HAP
et de dosages urinaires de 1-OHP réalisés parblradtire de Toxicologie de I'Equipe
Hospitalo-Universitaire de Médecine et Santé awditale Grenoble entre 2006 et 2009. Ces
dosages ont été réalisés en collaboration aveanksdecins du travail et 'ensemble du
personnel des différents sites. lls ont été effectdans le cadre de I'étude EXPORISQ

financée par AFSSET et 'INVS. Les données brutdsteé saisies a I'aide de tableaux Excel.
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2.1 Secteurs professionnels étudiés

Pour étudier les prélevements atmosphériques ketjijpies, les sujets sont regroupés

dans des groupes homogenes quant a leur exposition.

(1%

A\1”4

Catégories Descriptifs Salariés concernés
témoin Salariés non exposés Etudiants
professionnellement aux Personnel de bureau
HAP Enseignants
urbain Salariés travaillant en Agents municipaux
L . Techniciens de maintenanc
extérieur en zone urbain .
Egoutiers
Réparateurs de canalisation
Agents de nettoyage
Rippeurs (personne chargé¢
de la collecte des déchets)
péage Salariés travaillant sur les | Péagers
. . .| RIVA (Personnes travaillant
aires de péages autoroutiers - :
en extérieur sur les aires de
péages autoroutiers)
chauffeurs Salariés conduisant un engi€onducteurs/ chargeurs
. Caristes/manutentionnaires
Diesel ou essence .
Chauffeurs/livreurs
Conducteurs de bus
Conducteurs d’engins
Conducteurs PL
Chauffeurs de camions de
nettoyage
Chauffeurs de bennes a
ordures ménageres
tunnel Salariés travaillant en partie
dans un tunnel autoroutier
garage Salariés travaillant dans un Garage véhicules légers

garage

Garage poids lourds
Entretien des engins de
travaux publics

Entretien d’engins agricoles
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Afin d’affiner I'analyse, des sous-groupes de dapan ont été étudiés :

Groupe Sous groupes Descriptif

urbain chaussée Salariés travaillant au raz du
sol : égoutiers, réparateurs e
canalisation, techniciens de

maintenance

nettoyage Salariés chargés de
I'entretient de la voirie :
rippeurs, agents de

nettoyage
agents municipaux
péage péagers
Riva
garage garage véhicules légers (VL)

garage poids lourd (PL)

entretien des engins de
travaux publics (TP)
entretien d’engins agricoles

(agri)

2.2 Les méthodes d’'évaluation des niveaux d’exjoosit

2.2.1 Prélévements atmosphériqgues

Les prélevements et les analyses des HAP gazepariitulaires sont en conformité
avec les normes AFNOR NF X43-294 [1]. Dans cettedét seuls les prélevements
individuels de longue durée (4 a 8 heures) sofisési Les HAP sont prélevés a l'aide de
pompes portatives individuelles a compensationraatimue de perte de charge reliées par un
tuyau flexible a une cassette « fermée » de 37 mmiameétre contenant un filtre en fibre de
quartz (norme NF X 43-294) pour les HAP partia@siet un tube contenant un adsorbant de
type XAD-2 permettant de récupérer les HAP gazeaxdébit des pompes est réglé en début
de prélevement & 1000 ml/min et est contrélé emdiprélevement a I'aide d’'un débitmétre.

En cas de variation de débit supérieure a 5%, #ethon n’est pas analysé.
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Pour extraire les HAP patrticulaires, les filtresfdmes de quartz sont soumis aux ultrasons
dans du dichlorométhane, puis le solvant est éé¢amdrle résidu sec est repris dans
I'acétonitrile.

Les HAP gazeux sont désorbés des tubes XAD-2 grate I'acétonitrile. Apres extraction,

les HAP sont dosés par chromatographie liquide ehgqugérformance (HPLC) avec une

détection par fluorescence.

Tuyau connecté au support
de prélévement

‘ Compteur de temps

Flltre de protection
interne

Batterie amovible
autonomie de 8 h
pour 14 h de recharge

Interrupteur on/off

Rotamétre
(indique le débit de

200 ml en 200 ml)

Vis de réglage du débit

Figure 3 : Pompe individuelle : SKC Modéle 224 PCEX
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Les HAP étudiés sont les suivants :

HAP Limite de détection
HAP gazeux Naphthalene (Naph) 2 ng/tube
Acenapthéne (Acen) 0,6 ng/tube
Fluoréne (Fluo) 0,2 ng/tube
Phénantréne (Phe) 0,4 ng/tube
Anthracene (Anth) 0,4 ng/tube
Fluoranthéne (Flua) 0,6ng/tube
Pyrene (Pyr) 0,8ng/tube
HAP particulaires Fluoranthene (Flua) 0,15 ngffiltre
Pyréne (Pyr) 0,2 ngffiltre
Benz[a]anthracene (BaA) 0,05 ngffiltre
Chryséne (Chr) 0,03 ngffiltre
Benzo[b]fluoranthéne (BbF) 0,05 ngffiltre
Benzo[Kk]fluoranthéne (BKF) 0,01 ngffiltre
Benzo[a]pyrene (BaP) 0,02 ngffiltre
Dibenzo[a,h]anthracene (DahA 0,05 ngffiltre
Benzo[g,h,i]perylene (BghiP) 0,1 ngffiltre
Indeno[1,2,3-cd]pyrene (IP) 0,1ngf/filtre

La légende des tableaux présentés est la suivante :

BaP : Benzo[a]pyrene

Pyrp : Pyrene particulaire

HAPtot = somme des HAP totaux

HAPp = somme des HAP particulaires = Fluoranthene €fyr Benz[a]anthracene +
Chrysene + Benzo[b]fluoranthene + Benzolk]fluoramé + Benzo[a]pyrene +
Dibenzo[a,h]anthracene + Benzo[g,h,i]perylene +ehaf1,2,3-cd]pyrene

¥ HAPg = somme des HAP gazeux = Naphthalene + Acenapth&haoréne + Phénantrene
+ Anthracene + Fluoranthéne + Pyréne

BapegUE = concentration toxique équivalente en BaP. Cetteentration est calculée a
partir des HAP classés dans le groupe 2 des suestaancérogene de I'UE auxquels sont

appliguées les TEF publiées par I'INERIS.

43



BapeqUE = BaP + DahA+ 0,1*(BaA+BbF+BkF) + 0,01*chr

2.2.2 La surveillance biologique

Afin de décrire précisément l'activité du sujet,aghe échantillon urinaire est
complété par une fiche de renseignements. Les ntmatiens de 1-OHP urinaire mesurées
dans cette étude ont été prélevées en :

DSDP : début de semaine - début de poste
FSDP : fin de semaine - début de poste
FSFP = fin de semaine — fin de poste

Le 1-hydroxypyréne (1-OHP) urinaire est analyséegmhydrolyse enzymatique et
extraction en ligne en phase solide par chromaptgealiquide haute performance avec
détection par fluorescence. La limite analytiqeedétection est de 0,02 pg/mL d’urine soit
9,16 umol/L. En parallele, la créatinine est as@éypar colorimétrie. Lorsque les urines sont
trop diluées (< 2,66 nmol de créatinine/L) ou tommcentrées (> 26,6 nmol de créatinine/L)
les échantillons sont exclus de I'étude. Les valale 1-OHP sont rendues en pmol/mol de
créatinine : 1 umol 1-OHP/ mol créat = 1,93 pug 1R2gHcréat).

2.2.3 L’analyse des données

Les résultats atmosphériques sont rendus en’rigimdis que les valeurs biologiques
sont en pumol/mol et 'ensemble des données estdaais un tableau Excel puis I'analyse est
réalisée grace au logiciel SPSS. Les résultats poésentés sous forme de tableaux
comprenant : la moyenne, I'écart-type, la médid@aninimum, le maximum et le nombre
d’échantillons (N). Les résultats sont aussi pri&separ secteur d’activité sous forme de
boites de distribution (box-plot). Le trait a I'émteur de la boite représente la médiane et les

bornes de la boite correspondent auX'28t 75™ percentiles.

Les tests statistiques utilisés sont des tests paramétriques pour séries
indépendantes.
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Il) Résultats

1 Niveaux de la littérature

1.1 Exposition atmosphérique

1.1.1 Population générale

Type de

Référence Année prélévement Nb Poste BaP Pyr X HAPp Z HAPC T HAPt
moy + ET moy + ET moy + ET moy + ET moy + ET
moy géométr | moy géométr | moy géométr | moy géométr | moy géométr
méd [min-max] méd [min-max] méd [min-max] méd [min-max] méd [min-max]
NIELSEN[37]| 1996 |  am |60 | milieurural | [0,08-0,5]
Danemark
NIELSEN [38] 1996 atm rue passante 4,4+1,2 7,3
Danemark
parc en centre 1.4+ 0,6 13
vile
aires
suburbaines 1.9¢13
village 1,2+£0,4
campagne 0,6+ 0,2
PASTORELLI . administratifs 2,97+ 2,39
[41] ltalie | 1999 ind |72 NF 2,6
administratifs 3,4+ 2,96
F 3,6
administratifs 1,67+1,64
NF (été) 1,02
administratifs 1,69+ 2,43
F (été) 0,55
administratifs 4,18+2,37
NF (hiver) 4,1
administratifs
F (hiver) 548+2,15
SCHOKET . .
[46] Hongrie 1999 ind 55 témoins [0,6-0,9] [0,3-1,1]
>(7-
ZMIROU [53] . - 0,07+ 0,02 2(9-13,16)
France 2000 ind 38 éte [0,05-0,09] ND 13,1155),:6) 076
>(7-
. 1,05+0,87 | 0,25+ 0,004 2(9-13,16)
hiver 13,15,16)
[0,5-2,34] [0,25-0,26] 10,73 7,16
KUUSIMAKI 2(1,2,4-16)
[29] Helsinki | 2003 ind 5 | témoins, hiver 0,25 [0,19-
(Finlande) 0,35]
2(1,2,4-16)
17 | témoins, été 0,27 [0,10-
0,72]

Tableau 1 : Concentrations atmosphériques des HAR#apopulation générale (ngfjn

Les sources d’expositions aux HAP sont multipledbagisme, alimentation,

combustions (chauffages), pollutions automobilaadistrielles... et il est intéressant

d’étudier les niveaux retrouvés dans la populagg@nérale pour avoir une idée de I'exposition
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environnementale. Les études répertoriées daablieais 1 présentent des prélévements
d’ambiance en extérieur et des prélevements réaliséz des personnes exercant une

profession qui ne les expose pas directement.

Les études de Nielsen [37,38] montrent des nivelui(a)P décroissants, que I'on se
trouve a proximité d'un centre ville, en banlie@ans un village ou a la campagne. Ces
résultats peuvent s’expliquer par le fait que lestaurs automobiles émettent des HAP et
gu'’il est normal que ces polluants soient retrowaeglus faible quantité a la campagne (moy
= 0,6 ng/m) ot le trafic est moindre et en quantité plus inguate en centre ville (moy = 4,4
ng/nt).

De plus, les concentrations atmosphériques d’'HAR plus élevées en hiver qu’en été [29,
41, 54]. En effet, I'hiver le chauffage domestigeee surajoute aux sources d’HAP existant
I'été. De plus, pour les villes de fond de vallégoarées de hautes montagnes il peut exister

un phénomene d’inversion thermique qui accenty®liation atmosphérique en ville [37].

46



1.1.2 ) Population exposée aux émissions moteurs

Référence /

Type de

Concentration atmosphérique en ng/m3

P Année P Nb Poste BaP Pyr X HAPp X HAPC X HAPt
ays prélevement
moy + ET moy + ET moy + ET moy + ET | moy + ET
By moy By moy moy
oyosoet] géométr oyosoet] géométr géométr
méd [min-max] méd [min- méd [min-max] méd [min- méd [min-
max] max] max]
HEMMINKI . mécaniciens, 2(9-16)
[14] Suéde 1994 ind 16 garage a bus <15 150
NIELSEN (38] | ;496 atm 49 | Chauffeurs de 3,9 [1-20]
Danemark bus urbains
38,7+
H/ERA [13] 1997 atm 15 éboueurs [2,5-10,5] | 27,9[10,3- 2(7-9.12,13,15)
apon 70.3] 94,3
AUBERTIN-
tunnel ) : >(7-13,15) [6,7- | Z(9-13)
GAENIER [3] | 1998 Ind 28 autoroutier [1,2-5,2] [2,7-33,6] 63.4] [3-14.2]
rance
garages a bus
SCHOKET . >(9-16)
[46] Hongrie 1999 ind a7 et chia:uLffeurs [51-184] [250-2600] 1200
SZANISLO 5(9-16)
[47] Budapest | 2001 ind 28 | policiers de ville 8 43
(Hongrie)
i >(8-15)
. policiers (forte | 4,5+2,6 4,1 | 25,7+ 13,3 >(9-14)
ind 36 densité traffic, 0.4-9 7 231 53,6+31,8 44,6 18.8
[0.4-9,7] ' 9,6-109,3 '
hiver) [9.6-109.3]
. >(8-15)
_ policiers (forte | 1,2+ 0,8 1,2 | 12,4+ 11,2 Z(9-14)
ind 35 densité traffic, [0’1_3’7] 9,3 22,2i14,9 19,4 ’
ét6) [5,3-68,7]
PERICO [43]
Italie 2001
. ; >(8-15)
. policiers (faible | 2,2+1,2 1,8 11+ 4,3 >(9-14)
ind 25 densité traffic, [0’7_4’3] 12,1 24,4411,4 22,1 9.6
hiver) [9,3-48]
) policiers (faible | 0,2+ 0,2 0,2 2(8-15) 4,121,6 | Z(9-14)
ind 23 densité traffic, [0,1-0,6] 21+112 3.9 [1’7_7’9] ’
été)
PEREIRA [42] . 20- | 5a-16)
e 2002 atm 12 station bus 3,1+1,45 2,5+1,8 >(7-16) 36,6 14,16)
Brésil 283 42
. s7-131516) | .~ | sa-16)
atm 6 tunnel urbain 12,6+ 3,8 | 79,4+11,5 o 14,16)
213 234
80,1
>(9-14)
1,44+ 2,1 5(7-15) 27,31+ 615’273
2002 ind 4 policiers hiver | 0,28 [0,13- 27,113,14 1 ’19
5,08] [8,88-74,1] [0,49-
22,62]
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(9-14)

0,18+ 0,19 X(7-15) 4,17+ 0 .86+
ind 8 policiers été 0,10 [ND- 2,4 3,89[1,75- 0 7’3 05
0,52] 8,11] S
' ' [0,2-2,11]
MAITRE [37]
France
3(9-14)
1,25+ 2 2(7-15) 26,53+ | 7,2+ 12,2
atm 4 policiers hiver | 0,14 [ND- 29,05 12,26 1,56
4,71] [5,01-76,58] [0,06-
25,42]
atm 1 | policier été 0,03 515219 | 0L
¥(1,2,4-
. . . 13,2+ 12,4 39,4+ 29 (9- N
2003 ind 5 meécaniciens 121 [1-28] [0-77] 2(7-16) 156,16 14,16) 99 1%632
. 2(9- X(1,2,4-
. électro- 10,1+5,8 8 | 53+ 51 [2-
ind 5 o e X(7-16) 331,8 14,16) 16)
mécaniciens [1-16] 134] 159 19,22
POSNIAK [44]
Pologne
i >(9- >(1,2,4-
ind 13 | Mecaniciens 15’?51_%16] 19 ?gé?fzﬁ 5(7-16)240,2 | 1416) | 16)
106,5 26,76
conducteurs de (9- 2(1,2,4-
ind 24 chariots 22{-'8_%52]31 1[3_3;82|2 5(7-16) 2894 | 14,16) 16)
élévateur 88,4 22,56
A 3,85
salariés dép6t | 0,61 [0,38- '
2003 atm 2 P [3,09-
de bus (été) 0,85] 4,62]
A 4,59
salariés dép6t | 1,09 [0,27- '
atm 3 P [1,51-
de bus (été) 1,09) 4.92]
i , | salariés dépot | 453 [3,34- [ig'g_
de bus (hiver) 5,72) 32.4]
. 2,32
an | 2 | jepers | 0Zs02 13s
SAUVAIN [45] atm 3 réparateurs 0,28 [0,27-
Suisse camions (été) 0,52)
atm 1 | [feparateurs 333
camions (hiver)
tunnel en sous | 1,47 [1,35-
atm 2 sol (été) 1,58]
atm 2 tunnel en sous | 0,28 [0,25-
sol (été) 0,30]
atm 1 tunnel en sous 13

sol (été)
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£(1,2,4-
KUUSIMAKI X 2,
[29] Helsinki | 2003 ind 2p | gar@geabus |, q1\p gop | 32 IND- 16) 2,24
Finlande) (hiver) 105] [0,80-
5,96]
garage a bus . 0,8 [ND-
% 06 N8| )
S(1.2,4-
ZHQN? [52] . garage abus | 0,60 [ND- | 1,1[ND- 16) 1,24
eijing ind 106 .
. (hiver) 8,9] 12] [0,25-
(Chine)
3,26]
2006 ind policiers, été 0,54 0,02 148+118 | 14,9+5,9
LIU [34]
Beijing 2007 ind policiers, hiver 750+ 100
(Chine)

Tableau 2 : Concentrations atmosphériques des H#R gdes populations exposées professionnellement au
émissions moteurs (ugimn

Au cours de la derniere décennie, plusieurs auteeirsont intéressés a I'exposition
aux hydrocarbures aromatiques polycycliqgues desllpipns professionnellement exposées
aux eémissions moteurs. Les professions exploréeslda études présentées dans le tableau 2
sont variées et similaires aux grandes catégorémies pour notre étude : personnes
travaillant en extérieur en milieu urbain [13,3448/47,53], garagistes[14,44,45,46,49],
chauffeurs[49,46], personnel de tunnel [3,42,45]céne donnée concernant les péagers n'a

pu étre trouvée.

Les niveaux d'HAP retrouvés lors d’expositions pssionnelles aux émissions
moteurs sont relativement faibles et les conceaotratde B(a)P sont toujours tres en deca de
la valeur guide de 150ngfnde la CNAM. Lorsque l'on s'intéresse aux prélévatae
individuels, plus représentatifs de I'expositioredas prélevements d’ambiance, les sujets les
plus exposés sont les mécaniciens et les condensatle B(a)P retrouvées pour cette
population sont de I'ordre de 15 ng/fi4,44,]. Seule une étude, réalisée en Hongrie raont
des niveaux extrémement élevés avec un maximumled(@)p de 184 ng/ frsans que cela
puisse s’expliquer.

En ce qui concerne les tunnels, les prélevements essentiellement de type
atmosphére et les concentrations médianes de B{aj®rées sont de I'ordre de 1niy/mme
qui est faible et semblable aux valeurs obtenuas tiapopulation générale [2]. Une étude se
démarque en présentant une moyenne pour le de B¢)R,6ng/m[42] ce qui est beaucoup
plus élevé que les données issues des autres xramcernant ce milieu. Cela peut

s’expliquer par des différences de trafic et ddesyes de ventilation entre les ouvrages. De
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plus, le tunnel dans lequel Perreira [42] a fast m@sures est un tunnel urbain, au Brésil, pays
connu pour étre tres pollué.

Les données obtenues pour les personnes travaitaaktérieur prés de grands axes
de circulation ou en milieu urbain concernent essiéement des policiers et sont, elles aussi
faibles, avec des médianes inférieures a 2hglour le B(a)P. Les concentrations d’HAP
retrouvées dépendent de la saison et sont sigivioaent plus élevées en hiver qu’en été
[34,37,52]. De plus, ces concentrations sont digytéus importantes que la densité du trafic
est forte [43]. Les valeurs obtenues par Liu [3dheernant les HAP particulaires pour des
policiers sont trés élevées (Happ = 750 +/-100 fAg/Mela s'explique par le fait que les
prélévements proviennent de Bejin, en Chine, Wiés polluée pour laquelle les niveaux d’été
[53] sont déja hauts et nettement supérieurs a metmxuvés en France [37].De plus, I'étude
de Liu a eu lieu en hiver, période ou les HAP épas les chauffages se surajoutent a ceux

des autres sources urbaines (transports, industyies

Il ressort de ses études que les niveaux d’'HAP @izcsont soumises les populations
exposees aux emissions moteurs sont relativemdsiedaet sauf exception [46] toujours
inférieurs a la valeur guide de la CNAM pour le YRall s’avére aussi que ce sont les

mécaniciens qui sont les plus exposés.
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1.2) Niveaux biologiques

1.2.1) Population générale

Références

Année

Poste

F/NF

Nb de
sujets

Moment du
prélévement

1-OHP
en pumol/mol
créatinine
moy + ET
moy géomeétr
méd [min-max]

GRANELLA [11]
Italie

1993

NF

22
19

0.12 +0.09
0,08 £0,04

GOEN [10]
Allemagne

1995

population générale

administratifs d'une UIOM

population générale

NF

tous

NF

tous

NF

tous

28

21

49

13

21

49

20

69

0,06 [<0,02-
0,17]
0,12 [<0,02-
0,68]
0,08 [<0,02-
0,68]

0,05 [<0,05-
0,11]
0,09 [<0,05-
0,67]
0,05 [<0,05-
0,67]
0,02 [<0,02-
0,28]
0,14 [<0,02-
0,31]
0,02 [<0,02-
0,31]

LEVIN [31]
Suéde

1995

administratifs

NF

tous

14
10
24

FP
FP
FP

0,023
0,087
0,06

NIELSEN [37]
Danemark

1996

NF

12

0,05 [0-0,11]

CHENIER [4]
Québec
(Canada)

1997

volontaires non exposés
professionnellement

NF

0,0123
0,021 [0-0,151]
0,00578

0,052 [0,022-
0,142

0,1012

0,094 [0,046-
0,566]

0,0316

0,026 [0,013-
0,136]

0,037

0,037 [0,014-
0,094]

0,1093
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0,093 [0,025-

0,436]
0,0526
0,044 [0,005-
0,350]
0,0341
0,031 [0,004-
0,497]
0,14+0,1
tous 10 [0,03-0,62]
HARA [13] 0,17 £0,12
Japon 1997 F 6 [0,04-0,62]
0;09 + 0,06
NF 4 [0,03-0,26]
KARAHALIL [27]
Turquie 1998 1.55+0.28
SC:%EEJGHG] 1999 Temoins tous 0,17+ 0,18
administratifs NF 0,08 + 0,08
0,06
F 0,18 £0,10
0,17
PASTORELLI
[41] Italie 1999 administratifs (été) NF 37 0,07 £ 0,09
0,04
F 18 0,17 £0,09
0,19
administratifs hiver NF 35 0,09 + 0,06
0,07
F 15 0,19+0,13
0,15
SZANISZLO
[47] Budapest
(Hongrie) 2001 hiver 24 0,34
[0,11-0,57]
Hollande NF 52 0,26
F 38 0,28
NF 14 0,17
F 28 0,51
Suede NF 48 0,03
F 10 0,09
Turquie NF 15 0,24
F 14 0,33
JONGENEELEN
[25] 2001 Allemagne NF 90 0,04
F 49 0,12
Italie NF 19 0,08
F 22 0,13
Canada NF 95 0,07
F 45 0,12
USA NF 10 0,27
F 11 0,76
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Chine NF 74 0,68
F 84 0,76
JACOB [24]
Allemagne 2002 population générale NF 10 [0,01-0,11]
F 9 [0,03-0,31]
LAFONTAINE
[30] France 2006 population générale NF 27 0,04
0,03 [0,01-0,15]
F 27 0,14
0,11 [0,04,0,53]

Tableau 3:Concentrations urinaires en - hydroxypaéug/mol de créatinine) dans la population géfera

L’exposition environnementale aux HAP étant réallest normal de retrouver le 1-
OHP, métabolite du pyréne, dans les urines de ptipnk non exposées professionnellement.
Néanmoins les moyennes et médianes sont tresdaible

Les concentrations les plus élevées sont obtepms des sujets fumeurs
[10,11,13,24,25,30,31,41]]. Cela met en eévidencafllence du tabagisme sur les
concentrations de 1-OHP urinaire et c’est un factmnfondant important a prendre en

compte, notamment pour les faibles niveaux d’exymrsi
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1.1.2) Population exposée aux émissions moteurs

" 1-OHP
Réfeérences/ Année Poste F/INF Nb de sujets Mprpent du en pmol/mol
Pays prélévement créatinine
moy + ET
moy géométr
méd [min-max]
NIELSEN [38] 0,11 [0.05-
Danemark 1996 | mécaniciens dans garages bus | NF 10 FP 0,016]
HARA [13]
Japon 1997 éboueurs tous 15 0,19+0,13
[0,01-0,51]
F 10 0,21 +0,13
[0,01-0,51]
NF 5 0,15+0,11
[0,07-0,48]
KARAHALIL
[27] Turquie | 1998 réparateurs de moteurs 61 4,71 +0,53
SCHOKET
[46] Hongrie | 1999 | garage a bus et chauffeurs PL 0,30+ 0,26
PERICO [43] policiers (forte densité traffic,
Italie 2001 hiver) 13 FP 0,13 £0.09
0.10 [0,04-0,51]
policiers (forte densité traffic,
été) 8 0,12 £0,22
NF 0,07
policiers (faible densité traffic,
hiver) 13 0,07 £0,04
0,06 [0,005-
0,16]
policiers (faible densité traffic,
été) 8 0,13+0,17
0,07
SZANISZLO
[47] Budapest
(Hongrie) 2001 policiers de ville 0,25
[0,07-0,43]
CHUANG [5]
Talwan 2007 chauffeurs taxis NF 40 0,12 +0,05
F 55 0,21+ 0,11

Tableaux 4: Concentration urinaire du 1-hydroxyme&ug/mol de créatinine) chez des salariés expasés
émissions moteurs.

Benchmark observe des effets génotoxiques chemline a partir de 1,4 umol/mol de
1-OHP urinaire [21]Néanmoins, ih’existe pas actuellement de recommandation coaoérn

ce métabolite.
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Les niveaux d’exposition atmosphérique (paragrapie? Population exposée aux

émissions moteunsétant relativement faibles, il est normal d’olvserdes concentrations de

1-OHP urinaires peu élevées chez des personneséagpaux émissions moteur. En effet, les
concentrations présentées dans le tableau sontetrédeca de la valeur pour laquelle
Benchmark observe des effets génotoxiques et lgemnes sont comprises entre 0,07 et 0,30
pmol/mol de créatinine. Ces valeurs sont relativenpgoches de celles obtenues pour la
population générale. Seule une étude montre desumivélevés [27] mais elle porte sur des
jeunes travailleurs (13-18 ans) et les niveawotstes pour les témoins correspondants sont
eux aussi supérieurs a ceux des autres etudeHPL=(QL.55 pumol/mol).

Comme pour les populations non exposées profesdienrent, les concentrations de
1-OHP urinaires sont significativement plus élevéesz les sujets fumeurs que non fumeurs
[13].

Il ressort de ces études que: les personnes egoskfessionnellement aux
eémissions moteurs ont des concentrations urinaieet-OHP légerement plus élevées que
celles de la population générale. Leur niveau ddskpn aux HAP atmosphériques est faible
et le tabagisme est un facteur confondant impodgmtendre a compte lors de I'analyse des

résultats.
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2) Niveaux mesurés par I'équipe

2.1) Atmosphére

Tahleau de bord

Groupes de salanes BAF BAFPE QUE PYRP HAPT HAF G HAPF
Urbain Moyenne 11461 1,6452 46839 | 523,6782 | 49684725 22,6659
Ecart-type 1,48030 2,12840 B,80797 | 122,01464 | 10355857 | 3073468
Médiane 4100 6421 1,8115 | 550,3885 | 5323465 81100
M airnurm 5,08 7,73 21,64 630,46 | 3508555 48,11
Minirurm jili] 00 00 390,74 141,83 1,75
M 27 27 27 3 13 17
néage Moyenne L3026 3492 46854 | 4804617 | 4345023 11,0176
Ecart-type 43507 49270 3,53547 | 27719777 | 275,06459 780639
Médiane 1600 LE0D 3,9200 | 3751800 | 3408000 8,5300
M axirnurm 2,16 2,41 16,10 1251,49 1236,80 35,32
Minirurm il 00 .00 167,66 139,60 hili
M 38 39 28 30 35 4
chauffeurs Maoyenne 1,3458 1,6623 4,2312 | 16,8271 | 7100418 22,4367
Ecart-type 2,04903 2,48097 57919 | 4990737 | 11074238 | 2392262
Médiane 147 7150 1,6636 | 235,3681 | 2960075 10,2800
M axirnurm 8,31 10,01 16,05 254,81 4549,20 65,77
Minirmum il 00 ili] 160,30 78,78 2,41
M 34 34 34 3 20 17
tunnel Moyenne 1,8026 2,2634 24,5850 | 430,0208 | 410,2850 48,2685
Ecart-type 3,20771 363608 | 2001986 | 230,86239 | 228,97047 | 36,08424
Médiane T150 1,0542 71,8150 | 367,8650 | 3538700 46,9100
M axirnurm 13,42 14,04 78,10 857,35 832,28 137,48
Minimurm il 00 ili] 54,01 81,34 1,53
M 34 34 34 12 12 4
garage Moyenne 5,7940 13,5026 30,1685 | 20514157 | 1916,0881 | 1275405
Ecart-type | 17,31930 | 2627701 | 6508219 | 1181,3735 | 1142,6019 | 226,34259
Médiane 3,3600 4,3140 11,2262 | 1960,6612 | 16364673 52,6651
M airnurm 104,00 134,51 380,00 4622, 41 4834,33 1103,00
Minirurm il 00 .00 347,96 340,17 3,01
M B3 B3 B3 32 51 44
Total Moyenne 35727 £, 2658 16,1907 | 1096,7680 | 1501,0815 E7,7278
Ecatt-type | 10,52410 | 1585407 | 3956728 | 1096,2893 | 3519,5521 | 134,26540
Médiane 4T 1,0547 58210 | 648,7300 | 637,0000 18,1647
M axirnurm 104,00 134,51 380,00 4622,41 | 35085,55 1103,00
Minirurm il 00 00 94,01 78,78 ili
M 197 197 197 80 131 145

Ce tableau, obtenu apres traitements des donméedealogiciel SPSS, montre que les
niveaux de B(a)P les plus élevés concernent lemgides et le personnel travaillant dans les
tunnels (>3 ng/rf) et que les chauffeurs, personnes travaillantérieur en zone urbaine et
les péagers sont exposés & des concentrationeimés & 1 ng/f). Le fait que les péagers
aient des niveaux inférieurs aux urbains peut digdpr par les systemes de ventilation

existant dans leurs cabines. Pour I'ensemble deapgs de polluants étudiés (Pyréne,
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Benzo(a)pyrene équivalent toxique, HAP totaux, HysReux et particulairegles garagistes

sont toujours ceux pour lesquels on trouve les niaex les plus élevés.

2.1.1 Profil des HAP en fonction des secteurstd/aé :

HAP gazeux versus HAP particulaires

Profil des HAP en fonction des secteurs

100% -
90% 1
80% 1
70%
60%
50%
40%
30%
20% 1
10%

0% -

B HAPP
O HAPG

urbain  péage chauffeurs garage tunnel

La répartition des HAP entre la phase gazeuse sicylaire est similaire pour
'ensemble des secteurs étudiés. En effet, on wbsgue les HAP atmosphériques sont
majoritairement retrouvés dans la phase gazeuseeprésente plus de 80% des HAP totaux
[28]. Le secteur pour lequel les HAP particulagest en plus grande proportion est le secteur
tunnel ou ils représentent environ 15% des HAPutot&ela est sGrement di au fait qu'il
s’agit d’'un milieu fermé et que la ventilation éuacplus facilement la phase gazeuse par

rapport a la phase patrticulaire.
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Répartition des HAP au sein de la phase gazeuse

Profil du pourcentage des HAP gazeux

100% -

80%] B NAPH
B ACENG

60% B FLUOG
O PHEG

40%] OANTG
B FLUAG

20% B PYRG

0%

urbain  péage chauffeurs garage tunnel

La majorité des HAP qui composent la phase gazeusst pas canceérigene,
néanmoins son étude est intéressante car certAiRssbint des précurseurs des nitro-HAP qui
sont mutagenes. L'analyse approfondie de la cortiponsile la phase gazeuse montre que,
guel que soit le secteur, un HAP est largement mtaijee : le naphtaléne. En effet il compose

cette phase a plus de 80% voire presque 100% aqaplulation « urbain ».

58



Répartition des HAP particulaires :

Profil du pourcentage des HAP
particulaires
100% -
m FLUAP
80% B PYRP
O BAA
60% - B CHR
m BBF
40% B BKF
O BAP
O DAHA
20% B BGHIP
o IP
0% -
urbain péage chauffeurs garage tunnel

Les profils d’HAP particulaires sont différentssanmt que les sujets travaillent prés de
la source d’émission (chauffeurs, garagistes) owsant plus éloignés (tunnels, péage). En
effet, pour le premier groupe on observe plus d’HA&Rcérogenes avec un rapport moyen de
B(a)P/Pyr compris entre 46% pour la population desiffeurs et 53% pour les garagistes.
Pour le second groupe le rapport moyen est deréodt 15%. Le rapport obtenu pour
les « urbains » est entre les deux (34%) mais lersge I'on s’'intéresse de plus prés a cette
catégorie, on s'apercoit qu’il y a de grandes diggpa Les rapports B(a)P/Pyr calculés sont

les suivants :

e personnes chargées du nettoyage, situées justerddervéhicule : 78%
e personnes travaillant au niveau de la chaussé#: 50

e agent municipaux, plus éloignés de la source : 15 %

Il semble don@ue plus le salarié est proche de la source d’émisn, plus il est exposé

aux HAP cancérogénes.
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2.1.2 Expositions au

BaP et

BapeqUE des diffésentcatégories

professionnelles

Concentrations atmosphériques en BaP et BaPeqUing

B cap

[ BAPEQUE

40
@:%
. 2
20 821
@2
il
Oz Oz
o1
Q160
Qs
39
OIE L
N= 27 27 39 39 34 34 34 34 63 63
urbain chauffeurs garage
péage tunnel

Les concentrations en B(a)P et B(a)P équivalentisjtes sont faibles pour des populations

exposées professionnellement aux émissions motdtms.effet, pour I'ensemble des

populations étudiées, les concentrations de B(ayPtses en deca de la valeur guide définie

par la CNAM de 150ng/f(plus de dix fois plus faibled)es médianes les plus élevées

concernent les mécanicienst sont de I'ordre de 3,36 ng/m

60



Afin d’affiner I'analyse des sous-groupes de popataont été étudies :

Groupes issus de la population « garage »

Concentrations atmosphériques en BaP et BaPeqUi3ing

60 —
40+
6
204
% 83 | llear
0 ) ’ _ g [ BAPEQUE
N = 15 15 35 35 4 4 9 9

VL PL TP agri

Les mécanicientes plus exposésu B(a)P sont ceux qui s’occupent des engins de
travaux publics (médiane = 8,7ng/fj0-52,2]), puis viennent avec respectivement 4,2Ag/
[0-104] les mécaniciens poids lourds et avec 3rhhd0-7,8] les mécaniciens véhicules
légers (différence non significative : p = 0,46a population lanoins exposéesemble étre

celle qui s’occupe demngins agricoleymédiane = 1,6 [0,55-6,53]).
Il est important de noter que leffectifs correspondant aux mécaniciens travaux

public et engins agricoles sont extrémement faiblest que les résultats obtenus ici

devraient étre re-confirmés en travaillant avecombre de sujet plus important.
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Groupes issus de la population « péage »

Concentrations atmosphériques en BaP et BaPeqUiing

3,0
2,5
H22

H22
2,0
1,51 o

(@1
1,04

) E
0,0
NS
-5 [ saPEQUE
N = 27 27 12 12
péagers RVA

Concernant I'exposition au B(a)P il n'existe pasdiéérence significative entre le

personnel intervenant en extérieur sur les pé&jd&\) et les péagers en cabine (p = 0,73).
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Groupes issus de la population « urbain » :

Concentrations atmosphériques en BaP et BaPeqUiB3ihg
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Pour les personnes travaillant en extérieur eremilirbain, ce sont ceux travaillant au
raz de la chaussée (groupe « chaussée ») quiesopltis exposés (médiane = 1,9rgjdy74-
4,06]) En effet leur concentration médiane de B@3Psignificativement supérieure a celle
retrouvée pour les agents municipaux (p = 0,02).
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2.2 Biologie
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Les médianes des concentrations de 1-hydroxypgreneaires en fin de semaine- fin
de poste (derniere colonne) sont toutes infériear@sl pmol/mol créat. Et les niveaux les
plus élevés sont une fois encore retrouvés poumiasaniciens (médiane = 0,07 pmol/mol

créat).
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2.2.1 Concentrations urinaires de 1-OHP suivesmplofessions

1-OHP urinaire en fin de semaine - fin de postedlimml créat)
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Les concentrations urinaires de 1-OHP mesuréematefsemaine - fin de poste chez
des personnes professionnellement exposées ausi@msisliesel sont relativement faibles et,
au risqueo = 5 %,seul le 1-OHP urinaire des mécaniciens est signiéitvement supérieur

a de celui des témoinép = 0,00).

Afin d’affiner I'analyse des sous-groupes de popataont été étudiés :
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Groupes issus de la population « garage »

1-OHP urinaire en fin de semaine - fin de postadlimol créat)
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Les résultats obtenus ci-dessus ne sont pas eflatmn avec les données concernant

I'exposition atmosphérique aux HAP (paragraphe22Expositions au BaP et BapeqUE des

différentes catégories professionnéllesn effet, alors qu’ils étaient les plus exposés

HAP atmosphériquedes mécaniciens d’engins de travaux publiont les concentrations
urinaires del-OHP urinaire les plus faibles De plus, lesnécaniciens d’engins agricoles
qui avaient des niveaux d’exposition aux B(a)P l&slse retrouvent avec des concentrations
urinaires del-OHP urinaires plutot élevées.

Ces résultats s’expliquent par [l'utilisation plusi onoins répandueal’équipements de

protection par les salariés.
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Utilisation d’éguipements de protection par lesséb

Equipement de Port de masque (% Port de gants (%)
protection collectif
(%)
Véhicules légers 69 8 96
Poids lourds 35 43 68
Travaux publics 80 20 100
Engins agricoles 0 0 0

Ainsi, 80% des mécaniciens d'engins de travaux lipsibtravaillent avec des
équipements de protection collectifs (aspiratiatiey ventilation...), 20% portent un masque
et 100% sont equipés de gants tandis qu'aucun noésarl’engins agricoles ne possede un
de ces equipements lorsqu’il travaille.

Cela explique les différences observées entrgdisition atmosphérique aux HAP et
les concentrations de 1-OHP urinaires mesuréeseftat, les mécaniciens d'engins de
travaux publics sont les plus exposés aux HAP igisont aussi les mieux protégés et ont
des concentrations de métabolites urinaires faililesrésultat montre I'efficacité et I'intérét

des équipements de protection chez des personpeséms aux émissions moteurs.
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[lI) Discussion

Il est important de noter que les saisons et &mpératures influent sur les
concentrations atmosphérique$i@P, plus élevées en hiver qu'en étde plus, le lieu ou
est réalisée I'étude influence ces concentratiomisest important de connaitre et d’identifier
les sources potentielles d’'HAP alentours (industrizones de trafic intense...). C'est
pourquoi, avant d’interpréter des résultats corar@rilles mesures atmosphériques d’HAP il
est important de savoiou et quand ont eu lieu les mesures car certaines différences
géographiques et temporelles peuvent expliguervdesbilités de résultats concernant des
catégories professionnelles similaires. En efiiet, résultats attendus seront différents si
'étude se passe a la campagne I'été ou au semedwégalopole proche d'un grand péle
industriel en hiver et il serait normal que leseaiux de la deuxieme situation soient
supérieurs.

L’étude de Nielsen [38] montre que le domaine tiessports influe sur les
concentrations d’HAP atmosphériques En effet, dans la population générale, les
concentrations de B(a)P diminuent lorsque l'onagle des zones urbaines ou le trafic est
intense et que lI'on se rapproche des campagneg tmafic est moindre. Et, bien que la
pollution liée aux transports ne soit pas la soupcecipale d’HAP en milieu urbain,
notamment en hiver ou la part du chauffage est itapte, il est intéressant d’étudier et de
surveiller les niveaux d’HAP auxquels sont soumikess populations professionnellement
exposees aux émissions moteur. Lors de cette Hangs, et pour interpréter les résultats, il
est nécessaire de se rappeler lguabagisme est un facteur confondanmportant et qu’en
cas de faible exposition, ce qui est le cas i@gelit devenir la principale source d’'HAP. Afin
de définir le plus précisément I'impact de la seuétudiee, il est préférable de ne travailler
gu'avec des sujets non-fumeurs. Malheureusement détude présentée ici, les effectifs
étaient trop faibles pour que I'on puisse fairedlstinguo entre les fumeurs et les non-

fumeurs.

Niveaux atmosphérigues

L’exposition professionnelle aux émissions moteursncerne beaucoup de
professions : chauffeurs, garagistes, péagersivertants dans les tunnels et lorsque I'on
s’intéresse auxiveaux d’'HAP auxquels ils sont exposés, on s’apercoit qu’ilst $oujours

dix fois plus faibles que la valeur définie par laCNAM pour le B(a)P. Cependant,
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'exposition aux HAP cancérogenes varie suivanttiaté exercée. Les concentrations de
B(a)P les plus élevées sont retrouvées pesirpopulations travaillant dans les garages
Cela peut s’expliquer par le fait qu’elles trawailt en milieu confiné et sont proches de la
source d’émission (pots d’échappements). En di&tide des phases particulaires d’'HAP et
le calcul des rapports B(a)P/Pyr ont permis detmorgue le personnel est d’autant plus
exposé auwHAP cancérigenes gu'il travaille a proximité de lasource d’émission.Cette
constatation est clairement mise en évidence qaargintéresse aux personnes travaillant en
extérieur en milieu urbain. En effet, les persorin@gaillant au niveau de la chaussée et donc
du pot déchappement des véhicules (égoutiers...) t des niveaux de B(a)P
significativement plus élevés que celles qui ent soins éloignées comme les agents
municipaux. De plus, il existe une grande dispatigxposition chez les mécaniciens et les
plus exposeés sont ceux qui s’occupent de I'entretes engins de travaux publics. Par contre,

I'exposition est identique que I'on s’occupe dedsdiourds ou de véhicules légers.

Les variations observées au sein d’'une méme aaégmfessionnelle (minimum et
maximum éloignés...) peuvent s’expliquer par le tpie les prélevements ont été realisés
dans des entreprises différentes ayant des systenesntilation et de protection collective

différents et plus ou moins efficaces.

Niveaux biologigues

Afin d’évaluer les risques associés a I'expositiux HAP, il est impératif d'étudier
en paralléle les données atmosphériques et les prélévents biologiques En effet, les
premieres renseignent sur les sources d’expostites profils d’HAP présents (particulaires,
gazeux, cancérogenes...) tandis que les secondesntecaimpte de I'absorption réelle du
toxique par le sujet.

Les concentrations urinaires de 1-OHP urinaires pepulations exposées aux
emissions moteurs sont faibles et seules celle désaniciens sont significativement
supérieures a celle des témoin€’est aussi ce que retrouvent Schoket et Nielsars leurs
études [37,46]. Ces résultats s’expliquent parale que les concentrations atmosphériques
d’'HAP auxquelles sont exposées ces populations sopt faibles pour entrainer une
augmentation du métabolite urinaire. L’augmentation1-OHP urinaire observée chez les
salariés de garages peut s’expliquer par le fait ¢est pour ces sujets que les niveaux

d’exposition atmosphérique sont les plus élevéssN&s mécaniciens sont aussi exposés de
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facon non négligeablediautres sources d’HAP que les émissions moteyrsotamment par

la voie cutanéelors de la manipulation des huiles et des carltsrah cette voie peut se
révéler importante [38]. L'étude du 1-OHP fin desf + 9heures, plus spécifique de
'absorption cutanée, associée a un questionnamecig renseignant sur l'activité,
permettraient de rendre compte plus clairementiogadrtance de cette voie d’absorption
pour cette population. De plus, lorsque I'on sliase aux sous-groupes de mécaniciens, on
s’apergoit que ceux qui sont les plus exposés adP Fatmosphériques comme les
meécaniciens d’engins de travaux public se retrouagac les concentrations urinaires de 1-
OHP urinaire les plus faibles et inversement pesrrhécaniciens d’engins agricoles qui ont
des concentrations urinaires de 1-OHP urinaireséplélevées alors que leurs niveaux
d’exposition au B(a)P sont moindres. Ces résuftatgpliquent par I'utilisation plus ou moins
répandue déquipements de protection En effet, le port de masque, de gants ou I'encste
d'un systéeme de ventilation efficace permettentiohiter I'absorption des toxiques et une
personne ayant des niveaux d’exposition atmosphesiglevés peut avoir des niveaux de
marqueurs biologiques plus faibles qu’une persanoms exposée mais qui ne porte pas de
protection. Il est donc important de diminuer lesigsions a la source (carburants et moteurs
plus propres) mais il est aussi nécessaire de lsksei les entreprises et les salariés a

'importance de l'utilisation d’équipements de prction.

Concordance entre niveaux atmosphérigues et lnipleg :

Les prélévements biologiques et atmosphériquest ata réalisés sur des personnes
différentes, dans des entreprises parfois difféserit est impossible d’établir une corrélation
entre les deux. De plus, I'exposition atmosphérigse tellement faible qu’on peut se
demander si le dosage du 1-OHP urinaire est ramgede I'exposition. Néanmoins, on
observe une certaine concordance entre la méteolagi la biologie. En effet, les
concentrations urinaires de 1-OHP les plus faiblesont retrouvées pour les populations
les moins exposées aux HAP atmosphériquesujets travaillant en extérieur, policiers,
péagers... alors que les concentrations urinaireplles élevées sont retrouvées pour les
meécaniciens, population pour qui les niveaux d’H&Rmosphériques sont les plus éleveés. I
est tout de méme nécessaire de prendre un peucdkefage a cette observation car le
personnel dgarage est exposé a d’autres sources d’HARotamment par la voie cutanée et
les concentrations urinaires du métabolite du pgnea peuvent étre attribuées seulement a

I'exposition par inhalation d’émissions moteur.
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Concordance avec les données issues de la liftérat

Il est difficile de comparer les résultats obtemiams cette étude avec les données
issues de la littérature car les méthodologiesrdeyement, d’analyse des échantillons et de
sélection des populations different. Néanmoins,réssiltats obtenus concordent et on a pu
mettre en évidence que les niveaux d’expositiont setativement faibles pour les
populations exposées professionnellement aux ém@ss moteurs et que les sujets les

plus exposés sont ceux qui travaillent dans les gages.
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THESE SOUTENUE PAR M" Philippat Claire

TITRE : Expositions professionnelles aux substances cagéges émises par les transports.

CONCLUSION

L’étude présentée dans ce document s’inscrit danaste programme de surveillance
des expositions professionnelles aux HydrocarbAresatiques Polycycliques, financé par
I'Institut National de Veille Sanitaire (INVS) etAlgence Francaise de Sécurité Sanitaire de
'Environnement et du Travail (AFSSET), nommé EXHOR. Les résultats de cette étude
n'ont pas encore été rendus publics, néanmoinseeaqui concerne le secteur des émissions
moteurs, les niveaux d’exposition sont faiblesezhislables a ceux de la population générale.
Seule la catégorie des garagistes retient I'attendvec des niveaux atmosphériques et
biologiques plus élevés. Une investigation plus gsée pour cette population serait
intéressante a mener, notamment pour déterminerilespales voies d’exposition.

De plus, cette étude met en évidence I'utilité éigsipements de protection collectifs
et individuels qui, lorsqu’ils sont utilisés cortement, limitent efficacement I'absorption des
toxiques. Lors du rendu des résultats, il sera mapb d’insister sur ce point aupres des
entreprises et des salariés et d’organiser desamap de sensibilisation afin de promouvoir
I'utilisation de ces équipements.

Les HAP font partie des substances cancérogenesuvées dans les émissions
moteurs et leur étude est intéressante dans l'atralu du risque associé aux expositions
professionnelles. Néanmoins, les émissions motewoatiennent d’autres polluants
cancérogenes pouvant agir en synergie (particdleszene, aldéhydes, 1,3 butadiene,
meétaux). C’est pourquoi, il serait intéressant a@gléter cette étude par des travaux évaluant
'exposition aux autres substances présentes agusil'effet des émissions moteurs sur

’lhomme en tant que mélange complexe et non enaétulks polluants séparément.

VU ET PERMIS D'IMPRIMER
Grenoble, le 08/10/2009

LE DOYEN _—= :
( ) €
7/ e
A/ g
ey B

LE PRESIDENT DE LA THESE
Professeur Anne Maitre
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TITRE : Expositions professionnelles aux substances cageges émises par les transports.

MOTS-CLES : Hydrocarbures aromatiques polycycliques, expasitiprofessionnelle,

émission moteur, diesel.

RESUME :Les émissions issues des moteurs sont un mélamgplexe de substances plus
ou moins cancérogenes (HAP, particules, benzedéhwtles, 1,3 butadiéne, métaux) pouvant
agir en synergie. L'exposition de la populationes @olluants est un probléme majeur de
santé publique et afin d’évaluer et de prévenirrlsgues encourus pour 'lhomme, il est
important de comprendre leurs mécanismes d’actiatiigentifier les différents parametres
favorisant leur formation au sein des véhicules.

Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycligues (HABjsus de la combustion
incompléte des combustibles fossiles, font paréie polluants cancérogenes retrouvés dans
les gaz d’échappement. Les niveaux atmosphériquequals est exposée la population
générale sont relativement faibles. Néanmoins,ace$ personnes peuvent, via leur
profession, étre exposées a des niveaux plus édviéssurveillance et la quantification de
cette exposition est importante pour détermineridgue encouru par ces travailleurs. Les
travaux présentés dans ce document évaluent cgittesigon pour des populations exposées
professionnellement aux émissions moteurs : gdesyischauffeurs, péagers, salariés
travaillant en zones urbaines ou en tunnels. Leslteds obtenus montrent des niveaux
d’exposition faibles et semblables a ceux de laufamn générale et seule la catégorie des

garagistes retient I'attention avec des niveauxoaphériques et biologiques plus éleveés.
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