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E : Energie.

ESMAP: Energy SectorManagmentAssistance Programme.

FAAS : Spectrométrie d’absorption atomique a atomisation par flamme.
FID : Détecteur a ionisation de flamme.

FMP : Fiche résumé médico-professionnelle

FNS : Formule numération sanguine.

g /j : gramme par jour.




Liste des abreéviations

g/dl : gramme par décilitre.

g/l : gramme par litre.

GC-MS : La chromatographie gazeuse couplé a la spectrométrie de masse.
GPL : Gaz de Pétrole Liquifier.

GPL/c : Gaz de Pétrole Liquéfier /carburant.

H : constante de planck.

HAM :Hydrocarburearomatiquemonocyclique.
HAP :Hydrocarburearomatiquepolycyclique.

HPLC : Chromatographie en phase liquide haute performance.

HPLC-UV:Chromatographie en phase liquide haute performance couplé a la détection ultra
violet.

ICP : Spectrométrie d’émission avec plasma a couplage inductif.

ICP-MS : Spectrométrie d’émission avec plasma a couplage inductif couplé a la spectrométrie de
masse.

IgG :immunoglobulines G.

INRS InstitutNational de Rechercheet de Sécurité.

Insee :Institut national de la statistique et des études économiques.
10 : indice d’octane.

IRSST : Institut de Recherche Robert-Sauvé en Santé et en Sécurité du Travail.
L/min : litre par minute.

LPG :LiquedfiedPetrolium Gaz.

mg/m’ : milligramme par métre cube.

ml/min : millilitre par minute.

mm’ : millimétre cube.

moy : moyenne.

MSD : Détecteur a spectrométrie de masse.

n.d : non date.

N2 : diazote.

nm : nanometre.

NO : monoxyde d’azote.
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NO2 : dioxyde d’azote ou peroxyde d’azote.
NO2* : dioxyde d’azote a I’ état excité.

NOx : oxydes d’azotes.

03 : Ozone

OIT : Organisation Internationale du Travail.
OMS : organisation mondiale de la santé.

ONS : office national des statistiques.

p.e : par exemple.

Pb : plomb

Pbs : plomb sanguin.

Pds : poids.

PM : Particulate Matter ( Matieres Particulaires)
ppb : Partie Par billion (milliard).

PPE :ProtoPorphyrine Erythrocytaire.

ppm : partie par million.

PPZ :ProtoPorphyrine-Zinc.

PTE : plomb-tétraéthyle.

PTM :plombtétramethyle.

RAS : Rien A Signaler

SAA : Spectrométrie d’absorption atomique.
SAA-ET : Spectrométrie d’absorption atomique ElectroThermique.
SAA-GF : Spectrométrie d’absorption atomique par four graphite.
SO2 : dioxyde de soufre.

SO2* : dioxyde de soufre a ’état excité.

S-PM : S-phénylmercapturique.

t,t-MA : I’ Acide t,t’muconique.

TLYV :thresholdlimit value.

ug/m’® : microgramme par métre cube.

ul : microlitre.

UNI : Union Nationale des Investisseurs.
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VLEP : Valeur Limite d’Exposition Proféssionnelle.

VME : Valeur Moyenne d’Exposition.
% : pour cent.

v : Fréquence.

AE : différence d’énergie.

°C : degré Celstius.
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Introduction générale

La pollution de I’air est devenue une problématique majeure de nos sociétés modernes. Elle a un
impact considérable sur la santé des étres humains.

Une des sources importante de pollution est la combustion de maniére générale et la combustion
de I’essence de maniére spécifique, qui génére plusieurs polluants comme les oxydes d’azote, le
dioxyde de soufre, le monoxyde de carbone, et les COV, parmi eux les BTEX, ainsi les métaux
lourds comme le plomb (Pb).

Le Centre international de recherche sur le cancer (CIRC), a d’ailleurs classé certains polluants
des gaz d’échappement comme cancérogénes. (Groupe 2B). (Ministére des solidarités et de la
santé, 2019)

En Algérie, le nombre total de voitures ne cesse d’augmenter, il est estimé par 1'Office national
des statistiques (ONS) a 6,4 millions de véhicules a la fin de l'année 2018, contre plus de 5,7
millions en 2015 soit une hausse de 11%. Devant cette remarquable augmentation, 'Algérie
continue de commercialiser I’essence a 0.4 g de plomb par litre, et 5% de benzene. (ONS, 2019)

Donc, la population, en générale, est en exposition quotidienne aux polluants volatils émis par
les gaz d’échappement, parmi eux le plomb, et certains professionnels sont fortement exposés,
pendant leurs heures de travail, a cette pollution.

Confronté a cette importante exposition, peu d'é¢tudes ont été réalisées, en Algérie, pour évaluer
les taux de la plombémie chez notre population.

Notre travail s’inscrit dans le cadre de la surveillance biotoxicologique, de ’exposition aux
¢missions des gaz d’échappements, chez une population de travailleurs (chauffeurs qui exercent
dans des établissements a caractéres administratifs).

Avant cette pandémie, notre objectif principal c’était de réaliser une évaluation au sein dune
population plus importante, pour avoir des résultats soutenus et valider par les tests statistiques.
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Ce travail est composé de deux parties :
Partie théorique : Répartie en trois chapitres :

Le premier chapitre fait le point sur ’historique, la définition, les types du carburant et sa
consommation en Algérie.

Le deuxiéme chapitre englobe les polluants volatils des carburants et leurs sources d’exposition
ainsi les données toxicologiques et physico-chimiques des principaux polluants.

Le troisitme chapitre s'intéresse a la surveillance biologique et atmosphérique des principaux
polluants.

Partie pratique:

Traitera la réalisation de dosages biotoxicologique du plomb plasmatique, FNS et chimie
urinaires pour une population de chauffeurs.

L’objectif principal de ce travail est I’évaluation biotoxicologique du marqueur le plus fiable qui
est la plombémie, chez des chauffeurs qui sont exposés au gaz d’échappement en permanence,
source principale du plomb dans I’air, et en plus d’une évaluation biologique (FNS, chimie des
urines).

L’objectif secondaire est de mettre en évidence I'impact de certains facteurs (I'dge, 1'ancienneté
dans le poste, type du carburant utilisé.)

Remarque : notre travail s’articule sur I’étude des principaux polluants des gaz d’échappement
notamment: le plomb, BTEX, NOx, SO2...
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L.1.HISTORIQUE :

Le mot « carburant » vient du latin carbo, ce qui signifie « charbon ». Le tout premier carburant
date de 1804. Il alimentait les locomotives. 1 s'agissait tout simplement d'eau chaude. Mais assez

vite, I'eau est remplacée par le charbon. (Douaud et Girard, 1992)

Ce dernier, est a son tour remplacé par les produits pétroliers.

Couramment utilisés, professionnellement et dans la vie quotidienne, le carburant est une source
d’énergie mécanique et joue un role important dans ’économie. Ils sont, en majorité, obtenus a
partir de la transformation du pétrole et ils sont utilisés dans plusieurs domaines. (INRS, 2006)

Passant par une Premiére révolution industrielle, qui concerne essentiellement le Royaume-Uni
dans la deuxi¢éme moiti¢ du XVIIIeme si¢cle. Elle a été permise grace aux profits tirés de
l'agriculture et du commerce et repose sur le charbon, la machine a vapeur mise au point par
James Watt en 1769. Cette révolution s'étend a d'autres pays beaucoup plus tardivement, au

milieu du XIXéme siécle. (Djibré et Gaillard, 2006)

Et puis y’a eu une deuxie¢me révolution industrielle vers 1880, repose sur des nouvelles sources

d'énergie : le pétrole et I'électricité. (Djibre et Gaillard, 2006)

Suite a ’extraction pour la premiére fois du pétrole par forage le 27 aoiit 1859 par I’ Américain
Edwin L. Drake, a une profondeur d'une vingtaine de métres, a Titusville, en Pennsylvanie, le
pétrole supplantant tres vite les sources d’énergies de I’époque. Le pétrole était certes connu
depuis I'Antiquité, mais c'est la découverte de Drake qui marque le début de son exploitation
industrielle. C'est également a Titusville que la premiére raffinerie des Etats-Unis voit le jour.

(Lavoisy, n.d.)

C'est aussi I'époque du développement de l'automobile, de la chimie et des machines-outils. Ou il
y’aeu en 1862 P'invention du moteur a explosion et I'utilisation de la gazoline (gazole de
I’époque) qui a permis quelques années plus tard a Rudolf Diesel de créer le moteur a diesel

dans les années 1890. (Elichegaray, Bouallala& Maitre, 2009).

Entre 1850 et 1940, I'Europe puis d'autres pays comme les Etats-Unis et le Japon connaissent une
formidable croissance économique grace a l'industrialisation de leur économie. (Djibré et

Gaillard, 2006)

En outre, Papparition des premiéres voitures a essence était en 1930, par le frangais Eugéne
Houdry qui a mis au point le procédé du craquage catalytique, qui permet de transformer des

distillats lourds (gazole) en essence. (Giraud, 1987)
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C'est a partir de cette époque, que le carburant alimente la majorité des moteurs des automobiles
dans le domaine du transport, mais suite a I’essor de cette industrialisation et au 19e¢ siécle, la
pollution a pris de I'ampleur, en conséquence de I'accumulation de trés grandes quantités
d'¢léments toxiques, les smogs (de l'anglais smoke, fumée et fog, brouillard) qui polluérent les
villes britanniques de cette époque sont emblématiques de ce phénoméne. (Elichegaray, Bouallala
et Maitre, 2009).

Selon les travaux du centre Interprofessionnel Technique d’Etudes de la Pollution Atmosphérique
(CITEPA), montrent que c’est au cours de la période 1960-1990 que les émissions des principaux
polluants de I’air (dioxyde de soufre, oxydes d’azote, particules en suspension, monoxyde de
carbone, métaux, etc.) ont en France atteint les valeurs les plus importantes, depuis cette période,
les rejets sont en diminution constante. (Elichegaray, Bouallala& Maitre, 2009).

Il faut dire que les sources de polluants de I’air sont nombreuses et variées et ne sont pas
aisément quantifiables, notamment lorsqu’elles sont diffuses ou fugaces.(Elichegaray,
Bouallala& Maitre, 2009).

Parmi les causes de ces polluants on trouve les additifs a fort pouvoir antidétonant ajoutés au
carburant, pour éviter que le mélange air-essence n'explose trop tot. Cette caractéristique est
symbolisée par « l'indice d'octane ». Donc, L’indice d’octane est une unité de mesure de ’auto
allumage d’un carburant utilisé dans un moteur. (Dawei, 2018)

Le pouvoir antidétonant d'une essence est donc défini par son indice d'octane encore noté 1.0.
Plus 10 est élevé, plus le carburant a du mal a s’auto allumer.

Il est donc préférable d’utiliser un carburant avec un indice d’octane élevé, ¢’est pour cela que
des additifs ont été ajoutés a I'essence seule (ordinaire), pour permettre cette augmentation. On
parle alors de supercarburant. (Grossetéte et Bessy, 1996)

Ces additifs ont vu le jour en 1919 aux Etats-Unis grice aux études réalisés par Thomas Midgley
Junior, il découvre le plomb-tétraéthyle (PTE), depuis, différentes préparations du PTE sont
décrites et a partir de 1960, le plomb-tétraméthyle est aussi utilisé souvent en mélange avec le
plomb-tétraéthyle. (Bouguerral984)

Les alkyles de plomb furent les premiers additifs utilisés, pour deux raisons: ils servent a lubrifier
les soupapes des moteurs et surtout a un réle d'antidétonant qui permettaient un bon indice
d’octane , mais qui avaient le gros inconvénient de produire comme résultat de la combustion,
des oxydes de plomb qui se retrouvaient dans les aliments, dans Pair et dans ’eau. (Dawei, 2018)

Les Etats-Unis sont les premiers 4 avoir interdit le plomb dans I'essence, en 1975. On observera
que le choix initial des Etats-Unis en 1975 n'est pas directement li¢ aux pollutions
atmosphériques par le plomb. Les préoccupations liées a la pollution de I'essence ont démarré
dans les années 70 avec les oxydes d'azote (NOx) résultant de la combustion dans le moteur de
l'oxygéne et de 'azote. La solution passait par le pot catalytique qui permet de décomposer les
NOx. (Miquel 2001)
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C'est en 1974, que General Motors avait inventé ce systéme de dépollution. Ce dernier tient son
nom de la catalyse (un phénoméne qui favorise ou accélére une réaction chimique) .En effet, les
moteurs sont censés briiler 'essence, mais cette combustion n'est pas optimale, donc le pot
catalytique transforme ces éléments toxiques imbrulés (monoxyde de carbone CO, oxydes
d'azote NOX ...) des gaz d'échappement en vapeur d'eau, azote (N2) et dioxyde de carbone (CO2)
inoffensifs pour la santé, méme si ce dernier contribue a l'effet de serre (qui cause un changement
de la composition de I’atmosphére, en augmentant sa capacité a retenir la chaleur).Globalement,
ce systéme a diminué par trois les émissions de monoxyde de carbone, d'oxydes d'azote et

d'hydrocarbures imbriilés des voitures (si on ne considére pas les gaz a effet de serre). (Miquel
2001)

Apreés quelques années d'utilisation du pot catalytique, des analyses ont montré que le plomb est
un poison pour ce systéme, il encrassait ses alvéoles et détruisait les pots catalytiques. C'est
seulement a ce moment que l'essence au plomb fut interdite. (Deluzarche, 2005)

Ce n'est donc que lors du remplacement progressif du super par de I'essence sans plomb que l'on
a pu généraliser le pot catalytique, qui sont devenu obligatoire suite a la directive de 1991 pour
toutes les véhicules neufs a partir du ler janvier 1993 (1997 pour les véhicules diesel).
(Deluzarche, 2005)

La mesure s'impose, mais beaucoup plus tard, en Europe, qui devient a partir du milieu des
années 80 le premier responsable des émissions de plomb dans I'atmosphére. Cette diminution
prend d'abord la voie d'une réduction du pourcentage de plomb incorporé dans l'essence, grace
aux progres des carburants et des moteurs (du maximum, dans les années 1960, qui était de 1,3 g
de plomb par litre, on est passé a 0,63 g/l en 1970, puis a 0,15 g/l en 1995. La réduction passe
ensuite par les mesures de prohibition, par une directive européenne (directives auto oil 98/69 et
98/70 qui interdit 1'essence plombée) et une norme fixée par les industriels. (Miquel 2001)

La commercialisation de I'essence sans plomb débute en France en 1990. La substitution totale
est décidée par 'arrété du 23 décembre 1999 et est appliquée en métropole depuis le 2 janvier
2000. Cette substitution est aujourd'hui totale et les nouveaux moteurs fonctionnent avec des

indices d'octane peu élevés. Ainsi, depuis cette année, plus aucune pompe ne devait distribuer de
I’essence plombée dans I'Union Européenne. (Miquel 2001)

D’autres composés ont pris le relais, comme par exemple le Benzéne, qui en terme d’effets sur la
santé n’est guére mieux que le plomb, avec son caractére cancérigéne, qui ne semble
effectivement plus contesté et dont la teneur dans les essences a d'ailleurs été fixée 3 5% par la
directive communautaire du 20 mars 1985 relative 4 la teneur en plomb de I'essence, transcrite en
droit frangais par I'arrété du 29 octobre 1987. (Sergent 1994)

Mais compte tenu de la forte toxicité de ce dernier, sa teneur a été 1également limitée a 1% depuis
les années 2000. Cela a été possible notamment grice aux progrés de raffinage, permettant
d'augmenter l'indice d'octane. (Piloret, Dananche, Luce &Fevotte, 2007)
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Dans le méme souci de lutter contre la pollution, les Etats-Unis, dans les années 90, ajoutent a
I'essence sans plomb, un autre agent antidétonant, le MTBE (méthyl tertio butylether), composé a
base de carbone et d'hydrogéne. Ses effets sur la santé sont moins connus, L'ajout du MTBE sera
finalement interdit quelques années plus tard, en réponse aux problématiques d'environnement et
de santé. (Miquel 2001)

Pour les moteurs anciens, qui fonctionnaient avec de l'essence plombée, sont eux aussi alimentés
par une essence sans plomb, mais « additivée » par du potassium (essence dite « supercarburant

sans plomb »). Ici le rdle du potassium, qui est utilisé comme additif, n’est pas d’assurer |’indice
d’octane mais de remplacer certaines propriétés du plomb comme la lubrification. (Miquel 2001)

L’ Algérie est encore I’un des rares pays a commercialiser I’essence au plomb .En dépit de ses
effets nocifs sur la santé, I’essence avec plomb continue a étre utilisée en Algérie. Pourtant, la
distribution et la commercialisation de I’essence sans plomb a débuté en 1999, par la conversion
d’une premiére tranche de 48 stations-service, dans le but de suivre la démarche des pays
européens, mais jusqu'a aujourd’hui I’ Algérie continue de commercialiser |’essence au plomb.
(Maiche, 2014)

Cela peut étre expliqué par la nature du parc automobile national qui compte 1 538 154 (ONS) de
véhicules fabriqués avant janvier 1987 et qui ne sont pas adaptés a I’essence sans plomb. Les
additifs au plomb présentaient I’avantage de protéger les moteurs de ces véhicules. Une véritable
problématique quand on sait que plus de 50% des véhicules en Algérie ont plus de 20 ans d’age.
(Maiche, 2014)

Face a cette situation les pouvoirs publics voulaient mettre en ceuvre une réglementation stricte,
destinée a accélérer le retrait de la circulation des vieilles voitures. Mais cette décision a été
marquée par beaucoup d’hésitations de la part des décideurs, pour des considérations d’ordre
social. Pour I’heure, I’avenir de I’essence au plomb en Algérie demeure inconnu. (Maiche, 2014)
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I.2.DEFINITION DU CARBURANT :

Le carburant ¢’est un mélange de substances dont la combustion permet le fonctionnement des
moteurs thermiques. L'énergie chimique contenue dans le carburant est donc destinée a étre
convertie en énergie mécanique. Plusieurs produits pétroliers sont utilisés comme carburant dans
de nombreux moteurs comme ’essence, le gazole, GPL et kéroséne. (Demirdjian, 2006)

1.3. TYPES DU CARBURANT :

IL existe différents types de carburants sur le marché automobile : Essence, diesel, GPL,
kéroséne .... Si tous ces carburants ont pour point commun leur origine fossile — le pétrole brut —,
ils ont quelques différences de composition. (Guibet, 1999)

1.3. 1.Essence :

L’essence est un carburant d’origine fossile, issue de la distillation du pétrole. Avant la
combustion, I'essence est un mélange trés volatile d'hydrocarbures naturels légers (entre 4et 10

atomes de carbone) et d'autres substances chimiques organiques dérivées du pétrole brut. (Guibet,
1999)

Les producteurs ajoutent d'autres substances chimiques, appelés additifs a I'essence pour
améliorer I'indice d'octane, accroitre le rendement de la combustion et protéger les composants du
moteur et de '"échappement. (Guibet, 1999)

L'essence contient ordinairement plus de 150 substances chimiques, dont la teneur exacte dépend
de facteurs comme I'emplacement géographique, la saison, la catégorie de qualité de I'essence ou
l'indice d'octane, la source de pétrole brut et le producteur. (Canada.gov, 2017)

L’essence se présente sous une couleur jaune trés pale voir transparente. Elle est par ailleurs
fortement odorante, facilement inflammable et trés volatile. Elle est utilisée comme carburant

dans les moteurs thermiques ou moteur a explosion a allumage commandé. (Colombano et al,
2014)
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L.3. 1. 1. Différents types d’essences :

Les essences se répartissent en classes bien distinctes, selon les types de moteurs qu’elles
alimentent. Ceux-ci présentent généralement des propriétés physiques semblables, mais difféerent
par leurs indices d’octane. On distingue trois types principaux d’essences carburant : ’essence
ordinaire, e super carburant et I’essence sans plomb. (Guibet, 1999)

L.3. 1. 1. a. Essence normale :

Elle est composée essentiellement d’un mélange d’hydrocarbures de structures variées
(paraffiniques, oléfiniques, naphténiques, aromatiques (4% de benzéne)), auquel est ajouté entre
autres un dope antidétonant a base de plomb a 0.4g/L, et avec un taux de soufre fixer a un max de
0.01%Pds. L’efficacité de la combustion est caractérisée par ’indice d’octane situé entre 89 et
92. (Husson, 2013)

Nombre d’octane utilisé en Algérie est le 89. (Voir annexe IIT)
1.3. 1. 1. b. Supercarburant :

I1 est de méme nature que I’essence ordinaire, mais obtenu par un procédé de raffinage spécial
afin d’améliorer I’indice d’octane qui est de 97 a 99, un IO élevé d’ou son nom

« supercarburant », celui utilisé en Algérie a un IO de 96. (Pilorget, Dananché, Luce et Févotte,
2007)

Sa composition différe de ’essence ordinaire par la teneur en benzéne plus élevée (4 4 6 %) due a
la diminution du taux de plomb qui est inferieur a 0.4g /1. (Pilorget, Dananché, Luce et Févotte,
2007)

L’essence normale et le supercarburant ne sont plus commercialisés en Europe suite a la directive
98/70 mentionné précédemment.

1.3. 1. 1. c. Essence sans plomb :

L’essence sans plomb est principalement un mélange d’hydrocarbures et de composés oxygénés.
Le plomb n’est pas totalement éliminé de la composition, mais sa teneur est fixée a un maximum
de 0.005g /L en Europe, une valeur trés faible qu’ils ’ont considéré sans plomb, et a un
maximum de 0.013g/L en Algérie. (Maiche, 2014)

Les autres additifS utilisés sont le MTBE (methyltertiobutylether), additif le plus employé, et le
benzéne, ajouté en vue d’améliorer I’indice d’octane. Compte tenu de la forte toxicité de ce
dernier, sa teneur est légalement limitée 1 % depuis 2000 en Europe et elle reste fixer a 5% pour
I’ Algérie. (Pilorget, Dananché, Luce et Févotte, 2007)

L’indice d’octane du sans plomb varie entre 85 et 95 selon la teneur en additifs qui ne doivent pas
dépasser la limite maximale. (Voir annexe 111)
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L.3. 2. Gaz de pétrole liquéfié : GPL

Le GPL est un mélange d’hydrocarbures gazeux, provenant du traitement de gaz naturel (60%) et
du raffinage du pétrole (40%). Ce mélange est constitué de deux gaz, le propane et le butane. Il
est employé comme biocarburant dans les moteurs @ combustion interne des véhicules.
(Euromaster, 2019)

Bien que le GPL soit simplement désigné sous le nom de gaz, il s’agit en réalite d’un liquide. En
effet, le mélange propane-butane a été comprimé de sorte qu’il occupe environ 274 fois moins de
place que la normale, ce qui le transforme en un état liquide. A titre de comparaison, le GPL est

comprimé 100 fois plus que I’air pressurisé¢ dans un pneumatique de véhicule. (Euromaster,
2019)

Ce biocarburant a subi de nombreux revers et a ét¢ boudé pendant de longues années en raison de
certaines restrictions. Mais depuis peu, avec la volonté des pouvoirs publics de trouver des
énergies alternatives au pétrole afin de réduire la pollution et les problémes de santé, le GPL
revient a nouveau sur I’échiquier automobile et de nombreux constructeurs proposent désormais
des modeles alimentés par ce type de carburant (Citroén, Dacia, Fiat...). (Euromaster, 2019)

En 2017, le GPL représentait en France 0,2 % du marché des carburants, contre 0.006% en 2016.
(Euromaster, 2019)

En Algérie de 2015 a 2016 y’a eu une augmentation d’utilisation du GPL de 0.2% (Ministére de
L’énergie- ARH, 2017)

Le GPL (Sirghaz®) est un carburant 100% Made in Algeria, alors que 1a majorité de ’essence est
importée de I’étranger. L’Algérie importe 1 milliard de dollars d’essence chaque année
(statistiques 2016). Le GPL évite donc des importations inutiles. (GPL Algérie, 2019)
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Figure N°2 : Nombre de Voiture GPL en 2017 (World LPG Association 2019)
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Le GPL est tres répandu dans le monde, et I’ Algérie est plutdt loin dans le classement :

L’ Algérie comptera plus de 490.000 véhicules roulant au gaz de pétrole liquéfié carburant
(GPLc) a la fin de 2019. (Algérie Presse Service, 2019)

1.3. 3. Diesel :

Le diesel ou gazole est également issu du raffinage de pétrole brut. Pendant ce processus,
différents hydrocarbures sont isolés, entre 2000 a 4000 hydrocarbures différents, dont le nombre
d’atomes de carbone varie entre 1 I et 25. Le gazole est donc plus lourd que I’essence et est
composé de produits moins volatils. Une fois la distillation du pétrole effectuée, le gazole subit
des traitements supplémentaires pour répondre aux réglementations en vigueur :

Elimination du soufre contenu dans le produit, réduction des particules polluantes, amélioration
de Pindice de cétane influant sur I’auto-inflammation du moteur, car contrairement aux moteurs a
essence, le carburant diesel doit s’enflammer facilement pour que le moteur fonctionne de
manicre optimale, cette aptitude a ’allumage est définie par I’indice de cétane. Par ’adjonction
de divers additifs, on va augmenter cet indice et optimiser les caractéristiques de qualité de ce
carburant. Pour parfaire sa composition, le diesel peut se voir ajouter différents additifs de

performance comme I’additif détergent, anti-mousse ou encore anti-corrosion. (Colombano et al,
2014)

Le diesel est un liquide incolore ou légérement jaune qui présente une odeur de pétrole. Il est trés
largement utilisé comme carburant automobile des moteurs a allumage par compression.
(Colombano et al, 2014)
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Figure N°3 : Exemple de composition d’un gazole européen (Marchal et al, 2003)
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1.3. 4. Kéroséne :

Le kéroséne est un mélange complexe d’hydrocarbures obtenus par distillation du pétrole brut.
Ces hydrocarbures ont un nombre de carbone compris majoritairement entre 9 et 16 (C9 et C16),
donc il est plus proche du gazole que de l'essence dans sa composition. Le kérosene est un liquide
blanc ou légérement jaune qui présente une légére odeur de pétrole. (Colombano et al, 2014)

Par la passé, ce produit servait a I’éclairage et au chauffage, ce qui est encore le cas dans
plusieurs pays en voie de développement. Aujourd’hui, le kérosene est avant tout utilisé en tant
que carburant dans ’aviation. Il est privilégié par I'aviation car il ne gele qu'a partir de -47°C.
(Colombano et al, 2014)

1.3.4. LA CONSOMMATION DES CARBURANTS EN ALGERIE :

La consommation nationale des carburants terre a connu un rythme de croissance ¢levé. Elle est
passée de 0,6 million de tonnes en 1964 & 5,9 millions de tonnes en 1999 et 11,3 millions de
tonnes en 2010 pour atteindre 14,9 millions de tonnes en 2016. Cette hausse est due a :

» La croissance soutenue de ’activité économique, notamment dans les secteurs industriels et des
transports,

» L’amélioration des revenus des ménages induisant une croissance du parc automobile national,
* Les niveaux des prix relativement bas des carburants. (Ministére de I’ énergie— ARH, 2017)

Tableau N°1 : Evolution de la consommation nationale des carburants terre 2010-2016 (Unité :
million de tonnes) (Ministére de I’énergie, ARH, 2017)

940 9 9978 (e 034 39%

Gas-oil gzl § 810
Essences 2697 3028 3445 3826 4124 4428 4264 8%
7 0M8 Q3 0333 ¢y 0291 0352 0.2%

GPL-¢ 0.3

Sur la période 2010-2016, le taux de croissance annuel moyen de la consommation des carburants
a atteint 4,8%. Le gas-oil a enregistré une croissance moyenne annuelle de 3,9 %, les essences
8% et le GPL-c 0,2%. (Ministére de I’énergie— ARH, 2017)
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Figure N°4 : Evolution de la consommation nationale des carburants terre (Unité : million de
tonnes) (Ministere de 1’énergie, ARH, 2017)

Avec un volume de 352 000 tonnes, la consommation nationale du GPL-c a connu une hausse de
+21% en 2016 contre une baisse de -6,4 % en 2015. L’engouement vers I'utilisation du GPL-c'est
di au maintien de son prix constant (9 DA/litre) depuis ’année 2005, induisant ainsi un écart
important du prix par rapport aux essences. (Ministére de I’énergie— ARH, 2017)
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Tableau N°2 : Le cumul des ventes des carburants sur les cinq premiers mois de I'année 2016
(les chiffres entre parenthéses sont ceux de la méme période de 2015) (Union Nationale des
Investisseurs « UNI » APS, 2016)

Produits Quantité (tonnes) Evolution
Essence Normale 453.179 (460.707) -2%
Essence supe 661.452 (744.710) -11%
Essence sans plomb 524.223 (474.458) 11%
Total Essence 1.638.855 (1.681.890) -2%
Gasoil 4.042.252 (3.997.885) 2%
Total Carburants 5.681.106 (5.679.773) 0,3%
GPL/C 118.905 (104.207) 14%

D’aprés tableau on remarque :

-La consommation de I'essence sans plomb a augmenté de 11%.
-En somme, les ventes cumulées de ces trois catégories d'essence se sont réduites de 2%.
-Pour le gasoil, la consommation a grimpé de 2% entre les deux périodes de comparaison.

-Les quantités de GPL/C commercialisées durant la période allant de janvier a mai 2016 ont
connu une hausse de 14% (UNI et APS, 2016)
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Selon les responsables de Naftal, I'augmentation des quantités commercialisées en GPL/C est
imputable a 'augmentation des prix des autres carburants dans le cadre de la loi de finances 2016,
a la hausse du nombre de conversions de véhicules vers ce carburant propre, a l'ouverture de
nouveaux centres de conversion en paralléle de la mise en place des nouveaux points de vente
dédiés exclusivement a la commercialisation du GPL/C. (UNI et APS, 2016)

Quant & la croissance des ventes de I'essence sans plomb, elle s'explique principalement par le
rajeunissement du parc automobile national qui s'est traduit par une certaine hausse du nombre
des véhicules haut de gamme dont les propriétaires optent pour ce type de carburant. (UNI et
APS, 2016)

La consommation des carburants en Algérie est classée selon ’ordre décroissant suivant : Le
gasoil, super, essence sans plomb, I’essence normale et en derniére position le GPL/c, qui malgré
’augmentation de son utilisation, reste le carburant le moins consommé. (UNI et APS, 2016)

Part du secteur des transports : la consommation des carburants terre dans le secteur des
transports représente 85% de la consommation totale des carburants en Algérie (prés de 12,4
millions de tonnes). (Ministére de I’énergie~ ARH, 2016)
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Figure N°5 : Consommation des carburants terre par secteur d’activité en 2016 (Ministére de
I’énergie - ARH, 2016)

Le parc automobile Algérien : Le parc automobile de ' Algérie comptait plus de 6,4 millions de
véhicules a fin 2018, avec 255.538 véhicules neufs, contre plus de 6,1 millions de voitures en
2017, soit une hausse annuelle de plus de 4%, indiquent les données de 1'Office national des
statistiques (ONS). (UNI et APS, 2020)

Avec une moyenne d’un véhicule pour 7 personnes et un parc automobile agé entre 10 et 20 ans,
la quantité de particules fines générées par ces moteurs fatigués est simplement inimaginable et

effroyable. Les effets sur la santé humaine, notamment celle des enfants, ne sont plus a prouver.
(Bersali, 2017)
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I1.1. POLLUANTS VOLATILS DES GAZ D’ECHAPPEMENT :

La grande majorité des polluants, gaz ou particules proviennent de l'utilisation des combustibles
fossiles (essence et diesel) qui, & eux seuls, comblent environ 80 % des besoins énergétiques
mondiaux. Ces combustibles sont surtout utilisés pour le transport, qui demeure I’un des sources
les plus importantes de polluants volatils. (Younessi, 2015)

Les gaz d'échappement des moteurs sont un mélange complexe de centaines de substances
chimiques, sous forme gazeuse ou particulaire. Les oxydes d'azote, le monoxyde de carbone,
dioxyde de soufre sont les principaux gaz. A eux s'ajoutent d'autres polluants chimiques comme
les métaux lourds (pb) et les composés organiques volatils (COV) qui comprennent des produits
nocifs tels le benzéne et les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). (CITEPA, 2015)
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Figure N°6 : répartition sectorielle des émissions de polluants atmosphériques en 2012 en région
de Bruxelles-capitale (IBGE, 2014)
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I1.2. SOURCE D’EXPOSITIONS LIES AUX POLLUANTS DES CARBURANTS :
IL.2.1. Exposition lié au gaz d’échappement :
I1.2.1.a. Exposition de la population générale :

La provenance et la concentration des polluants varient d'un endroit a l'autre en fonction de la
densité de la population, du nombre des véhicules, de leurs anciennetés et type de moteur, des
normes environnementales en vigueur, etc. Dans un méme quartier et selon I'heure ou la saison,
on peut aussi observer des différences importantes. Ainsi, les taux de pollution sont souvent plus
¢élevés aux abords des grandes artéres routiéres,ou des industries. Entre autres le contenu exact
des gaz d'échappement en polluants dépend, de la formulation de 'essence qui est briilée, des
caractéristiques mécaniques du moteur, du poids et de la vitesse du véhicule ainsi que des
caractéristiques de conduite du conducteur. Bon nombre des effets nocifs observés aprés une
exposition au carburant sont causés par certaines substances chimiques spécifiques, comme le
benzene et le plomb. (Brunekreef et Holgate, 2002)

I1.2.1.bExposition professionnelle :

I existe des situations professionnelles entrainant des expositions aux fumées d’échappement et
autres polluants, avec des risques de toxicité d'autant plus significatifs que la durée d'exposition
est longue et répétée. (INRS, 2019)

Principales situations professionnelles entrainant des expositions aux gaz d’échappement

o Salariés travaillant dans des espaces confinés (les plus exposés) : utilisateurs d’engins a
moteurs pour la réalisation de travaux souterrains, conducteurs de chariots automoteurs
passant un temps notoire a I’intérieur d’entrep0ts. ..

o Travailleurs chargés de ’entretien ou du contrdle technique des véhicules a moteur.

» Conducteurs d’engins (chantiers, industrie extractive...), de tracteurs agricoles, de poids
lourds ou méme de véhicules légers.

» Personnel travaillant a proximité de ces véhicules et engins (travail sur la voie publique,
dans les cabines de péage ou les parkings).

» Utilisateurs de petits moteurs a essence (petits groupes électrogénes, disqueuses,
trongonneuses...), exposés a des gaz d’échappement.

« Utilisateurs d’engins (chariots automoteurs...) équipés de moteurs a gaz dans des locaux
mal ventilés.

* Mécanicien.

e Certains professionnels comme les policiers, les livreurs, et chauffeurs (taxis, transports
en commun, poids lourd) (INRS, 2019)
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I1.2.2. Exposition liée 2 la manipulation :

Il existe d’autres situations professionnelles entrainant des expositions aux risques de nombreux
produits toxiques par contact cutané (huiles, carburants, solvants....).

Principales situations professionnelles entrainant des expositions liées a la manipulation

e I'employé de station—service (Opérateur de station-service — Pompiste — Hote de caisse
en station—service) s’occupe de la distribution des carburants. Il dépote les carburants,
surveille les pistes, les entretient, et encaisse. Il peut également procéder a quelques
opérations de petite mécanique (niveaux, changement de pneumatiques ...). (FMP-
CISME, 2012).

e les garagistes professionnels de la réparation automobile. (mécanicien, carrossier) (INRS,
2008)

% d'exposés

Benzéne Essence Essences White-spirits FRouls, gazole, Au moins un

carburant spéciales kéroséne  carburant ou solvant
i Hommes tous niveaux d"exposition Wl Femmes tous niveaux d'exposition
Hommes niveau faible % Femmes niveau faible

Figure N°7 : Prévalence d’exposition aux carburants et solvants pétroliers vie professionnelle
entiere (Dananché et al, 2007)
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898 Au moins un carburant ou solvant
.10 3 White-spirits
‘g o 2 g Fiouls, gazote et kéroséne
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Figure N°8 :Prévalence d’exposition aux carburants et solvants pétroliers vie professionnelle
enticre selon la profession-Homme. (Dananché et al, 2007)
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IL. 3.LES PRINCIPAUX POLLUANTS PRESENT DANS LES GAZ
D’ECHAPPEMENT :

On entend par pollution automobile la contamination de I'atmosphére liée a la circulation routiére
provoquée principalement par la combustion de combustibles fossiles (en particulier de pétrole
sous forme d'essence et de gazole) Les polluants émis correspondent aux constituants des
carburants (hydrocarbures), aux additifs ou impuretés qu'ils contiennent (plomb dans le
supercarburant ou soufre dans le gazole) et aux produits de combustion (monoxyde de carbone,
hydrocarbures imbriilés, oxydes d'azote et suies). (Magdelaine, 2000)

Les polluants primaires sont directement issus des sources de pollution principalement de gaz
d’échappement, il s'agit de :

¢ Des oxydes de carbone.

o Des oxydes de soufre.

s Des oxydes d'azote.

» Des hydrocarbures légers.

» Des composés organiques volatils (COV).

» Des particules.

e Des métaux (plomb, mercure, cadmium...). (Airparif 2010)

Ces polluants sont en abaissement constant en Europe surtout le plomb aprés I’an 2000 par
rapport a leurs évolutions inconnues en Algérie.

Tableau N°3 :Représente I’évolution des niveaux de pollution observée les derniéres années et la
situation de chaque polluants vis-a-vis du respect de réglementation en 2009 FRANCE (airparif;
2010)
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I1.3.1.Dioxyde de soufre :

Son origine est liée & la présence de soufre, impureté qui est contenue dans presque tous les
combustibles fossiles, notamment le fuel et le charbon, leur combustion oxydant le soufre en
oxyde de soufre.

Les principales sources de ce gaz sont les centrales thermiques, les centres de production de
chauffage, et les grosses installations de combustion de I'industrie.

Les secteurs tertiaire et résidentiel (chauffage individuel ou collectif) constituent le deuxiéme
type d'émetteur, alors que les transports ne représentent qu'une faible part des émissions totales.
Ainsi, les émissions de dioxyde de soufre sont surtout concentrées en période de chauffe
hivernale avec le chauffage au fioul. (Magdelaine, 2000)
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Syiviculture - 2%
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Figure N°9 : Répartition des émissions de SO2 en France par secteur d’activité en 2002
(CITEPA, 2004)

I1.3.1.a. Propriétés physicochimiques :

Le dioxyde de soufre est un gaz incolore, plus lourd que l'air, d'odeur piquante trés irritante
et perceptible dés 1,1 ppm, trés soluble dans I'eau et soluble dans un grand nombre de composés :
alcools, acides acétique et sulfurique, éther éthylique, acétone, toluene... (INRS, 2006)

A température ordinaire et en l'absence d'humidité, le dioxyde de soufre est un gaz relativement
peu réactif et tres stable. De nombreux oxydants réagissent violemment sur le dioxyde de soufre.
(INRS, 2006)

Les métaux et alliages usuels (en particulier : fer, acier, plomb, aluminium, cuivre et nickel et
leurs alliages...) ne sont pas attaqués par le dioxyde de soufre sec ; le zinc et les métaux alcalins
le sont par contre facilement. En présence d'humidité ou a température inférieure a la température
de rosée, le produit devient trés corrosif. (INRS, 2006)
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I1.3.1.b. Toxicocinétique :

Chez ’homme, la principale voie d’exposition au SO2 est I’inhalation. C’est un gaz trés soluble
dans ’eau qui est rapidement absorbé par les muqueuses des voies respiratoires supérieures. Le
nez absorbe la majorité du SO2 inhalé. La respiration par la bouche augmente sensiblement la
quantité de SO2 atteignant les poumons. (INERIS, 2011)

Le SO2 se dissocie rapidement dans 1’eau pour former des ions hydrogéne, sulfite et bisulfite.
CES deux derniers entrainent des dommages cellulaires en interagissant avec d’autres molécules.
De plus, I'ion bisulfure est un puissant broncho spastique. (INERIS, 2011)

Le SO2 absorbé passe dans le sang pour étre distribué dans tout I’organisme. Les sulfites
réagissent avec les protéines plasmatiques pour former des S-sulfonites et peuvent aussi réagir
avec I’ADN. La détoxification a lieu essentiellement au niveau hépatique par oxydation en
sulfates (via I’enzyme sulfite oxydase), éliminés dans les urines. (INERIS, 2011)

Suffite oxydase
50; + HO0 «—» H*+ HS0;3- ~—» 2H* +5037" w—m» §0,?-
Bisulfite Sulfite Sulfate

R-5-5-R’ "»-\\
RSH + R'5-50; -
S5-sulfonate
Schéma métabolique

Figure N°10 : schéma métabolique du SO2 (INRS, 2006)

I1.3.1.c. Symptomatologie :

Le dioxyde de soufre est un irritant des muqueuses, de la peau et des voies respiratoires
supérieures (toux, dysphées, etc.). Il agit en synergie avec d’autres substances, les particules fines
notamment. Comme tous les polluants, ses effets sont amplifiés par le tabagisme. (Atmo, 2017)
Le mélange acido-particulaire peut, en fonction des concentrations, provoquer des crises chez les
asthmatiques, accentuer les génes respiratoires chez les sujets sensibles et surtout altérer la
fonction respiratoire chez I'enfant (baisse de capacité respiratoire, toux). (Atmo 2017)

L'exposition prolongée (pollution atmosphérique, exposition professionnelle) augmente
l'incidence de pharyngite et de bronchite chronique. Celle-ci peut s'accompagner d’emphyséme et
d'une altération de la fonction pulmonaire en cas d'exposition importante et prolongée. Les effets
pulmonaires sont augmentés par la présence de particules respirables, le tabagisme et l'effort
physique. L'inhalation peut aggraver un asthme préexistant et les maladies pulmonaires
inflammatoires ou fibrosantes. (INRS, 2006)

Donnés toxicologiques
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De nombreuses études épidémiologiques ont démontré que l'exposition au dioxyde de souftre, a
des concentrations normalement présentes dans I'industrie ou dans certaines agglomérations, peut
engendrer ou exacerber des affections respiratoires (toux chronique, dyspnée) et entrainer une
augmentation du taux de mortalité par maladie respiratoire ou cardiovasculaire (maladie
ischémique). (INRS, 2006)

diverses teneurs en SO,

Teneurs en dioxyde de soufre
(exprimé en ppm)

Etat de santé et effets sur Yhomme

> Concentration dangereuse qui peut causer un cedéme deos
poumons ot deo la glofte, puis ja mort aprés une exposition
prolongée

» Exposition maximaleo pour une péeriodo de 30 minutes

» lrritation des yeux

» irritation du nez et de la gorge

» LUodeur devient {acilement detectalbite

Figure N°11 : Effets de diverses teneurs en SO2. (Gazdetectorg ,2006).
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[1.3.2. Dérivés azotes :

Le terme « oxydes d’azote » désigne le monoxyde d’azote (NO) et le dioxyde d’azote (NO2). Les
sources principales sont les véhicules et les installations de combustion. (Atmos, 2017)

Le dioxyde d’azote (NO.) est émis lors des phénomeénes de combustion, principalement par
combinaison de 1’azote et de ’oxygeéne de I’air.
Le pot catalytique a permis depuis 1993, une diminution des émissions des véhicules a essence,
mais |’effet reste encore peu perceptible compte tenu de la forte augmentation du trafic et de la
durée de renouvellement du parc automobile. De plus, les véhicules diesel, en forte progression
ces derni€res années, rejettent davantage de NOx. (Atmos, 2017)
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Figure N°12 : répartition des émissions de NOx par secteur d’activité en France 2002. (CITEPA,
2004)

I11.3.2.a. Propriétés physicochimiques :

Le monoxyde d'azote est un gaz incolore a température ordinaire, d'odeur douceatre ou piquante,
perceptible des 0,3 ppm, peu soluble dans I'eau.

Le monoxyde d'azote est un compos¢ instable qui, a température ordinaire, se combine avec
I'oxygene atmosphérique en formant du dioxyde d'azote. A température élevée, il agit comme

oxydant sur un grand nombre de produits ; a des températures plus basses au contraire, il peut
jouer le réle de réducteur. (INRS, 2006)

Le peroxyde d'azote ne se présente pas comme une espéce moléculaire pure. A des températures
mférieures a - 11 °C, il est polymérisé en dimeére N204 ; au fur et a mesure que la température
augmente, le dimere se dissocie en monomere NO2. La proportion des deux produits en présence
est fonction de la température. Le peroxyde d'azote a température ordinaire est un liquide tres
volatil jaune brun ou un gaz rouge brun, plus lourd que I'air, d'odeur trés irritante, perceptible des
0,11ppm, soluble dans l'eau. (INRS, 2006)

Donnés toxicologiques
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Dans les conditions normales, le peroxyde d'azote est un composé stable. Il ne se décompose qu'a
partir de 160 °C avec formation de monoxyde d'azote et d'oxygene. Il réagit lentement avec I'eau
en donnant de I'acide nitreux HNO:2 et de l'acide nitriqueHNOs. De trés nombreux composés

peuvent réagir de maniére explosive avec lui : hydrocarbures liquides, nitrobenzéne... (INRS,
2006)

Les métaux usuels ne sont pas attaqués par les oxydes d'azote rigoureusement anhydres et sous
atmosphere inerte, exception faite du cuivre et de ses alliages pourle peroxyde d'azote. En
présence d'humidité par contre, ces produits sont trés agressifs vis-a-vis de nombreux métaux des
la température ordinaire. (INRS, 2006)

I1.3.2.b. Toxicocinétique :

Les oxydes d'azote pénctrent dans I'organisme essentiellement par inhalation, mais les passages
transcutané et au cours de contacts oculaires sont possibles. Le monoxyde d'azote, peu soluble
dans I'eau, pénetre dans la circulation sanguine au niveau des alvéoles alors que le peroxyde
d'azote, plus soluble, est absorbé a tous les niveaux du tractus respiratoire. Chez I’homme
I’absorption de peroxyde d'azote est de 81-90 % pendant une respiration normale et 90 % pendant
une respiration forcée. (INRS, 2006)

Le monoxyde d'azote pénétre dans la circulation sous forme non transformée. In vitro, il se lie a
I'hémoglobine pour former de la nitrosylhémoglobine qui se transforme en méthémoglobine en
présence d'oxygene. Aprés absorption, le peroxyde d'azote est hydrolysé en acide nitrique puis
transformé en ions nitrites avant de pénétrer dans la circulation sanguine ; apres arrét de
l'exposition, le taux sanguin de ces ions diminue rapidement. Les nitrites réagissent avec
'hémoglobine pour former la nitrosylhémoglobine dont le taux est en relation linéaire avec
l'exposition. (INRS,2006)

La majeure partie des nitrates est excrétée dans l'urine par les reins. Les nitrates sanguins restants
sont excrétés soit dans la cavité buccale par la salive, ou ils sont convertis en nitrites par les
bactéries, atteignent l'estomac, y sont transformés en azote gazeux et disparaissent, soit dans
I'intestin ou ils sont transformés par les bactéries intestinales en ammoniac excrété dans les feces,

soit a travers les parois intestinales et excrété dans l'urine apreés métabolisation en urée. (INRS,
2006)

11.3.2.c. Symptomatologie :

Le mécanisme exact de la toxicité pulmonaire du peroxyde d'azote n'est pas connu. Cependant,
I'hypothése d'un effet direct par oxydation des lipides et des protéines membranaires a été
postulée ; I'inflammation pulmonaire est en effet diminuée aprés ingestion d'antioxydants
(vitamines C et E). (INRS, 2006)
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En raison d'éventuelles réactions de nitrosation, on peut envisager, en présence d'amines et dans
certaines conditions, la possibilité de la formation de nitrosamines. Certaines nitrosamines sont
inactives mais la majorité d'entre elles peut donner, apreés transformation, des métabolites

alkylants susceptibles d'effets génotoxiques, tératogenes ou cancérogenes. (INRS, 2006)

L'inhalation de fortes concentrations peut provoquer une forte irritation des voies aériennes et
entrainer des lésions broncho pulmonaires parfois mortelles ou laissant des séquelles. Lors
d'expositions répétées a de faibles concentrations, on peut observer un emphyséme pulmonaire et
une sensibilité accrue aux infections respiratoires. On ne dispose pas de donnée sur d'éventuels
effets cancérogenes ou sur la fonction de reproduction. (INRS, 2006)

L'intoxication chronique, avec des troubles irritatifs oculaires et respiratoires, est discutée.
Cependant, il semble que I'exposition prolongée a une concentration insuffisante pour induire un
cedeme pulmonaire puisse favoriser le développement d'emphyséme. L'exposition prolongée a de
faibles concentrations (0,5 a 3,5 ppm) semble favoriser le développement d'infections
pulmonaires. Cette diminution de la résistance aux infections pourrait s'expliquer par une
réduction des IgG observée chez des travailleurs exposés au NO2. (INRS, 2006)




.3.3.Plomb :

L’utilisation de I’essence au plomb a plus de répercussions sur I’organisme humain qu’aucune
autre source polluante, notamment en raison de la nature dispersive de ses résidus de combustion.
Quand I’essence au plomb est brulée, des particules extrémement fines décomposées du plomb
sont emises dans I’air, ou elles peuvent rester en suspension pendant des semaines. Ces particules
peuvent étre déplacées sur des distances considérables et sont trés facilement absorbées par le
corps humain a travers les poumons.(ESMAP, 2003)

Il existe majoritairement sous forme inorganique, par opposition a sa forme organique. (INERIS,
2016)

Les deux seuls composées organique du plomb correspondant, encore actuellement, a une
utilisation industrielle importante sont le plomb tetraméthyle (PTM) et le plomb tetraéthyle
(PTE).Le plomb est uni par des liaisons de covalence extrémement solide aux carbones des
groupements méthyle ou éthyle. De ce fait il n’est pas ionisé et ne réagit pas avec les réactifs
chimiques habituels du plomb minéral (sulfure, sulfate,dithiosone) et notamment avec les
antidotes chimiques (BAL, chélateurs). L’accumulation dans une méme molécule de plusieurs
restes organiques (méthyle, éthyle) lui confére une liposolubilité qui va lui imposer une
toxicocinétique différente de celle des composées minérales du plomb et conditionner,

notamment, son affinité particuliére et sa grande toxicité pour le systéme nerveux. (Boudene,
1990)

I1.3.3.a. Propriétés physico-chimiques :

Le plomb naturel est rarement disponible a 1’état pur dans son environnement. Ce minéral est
extrait d’autres minerais. . Son nom est tiré du terme latin « plubum. (semlali et al. 2004)

Ce métal résistant -a la couleur grise bleuétre- posséde une demi-vie géochimique de 7 siécles
(étre dégradé et dispersé qu'aprés plusieurs siécles). Ce qui en fait un métaltrés stable, il s’oxyde
trés lentement. Par ailleurs, en prenant a la surface une couleur blanche. En dépit du fait que le
plomb est toxique et écotoxique. Il est doté quand méme d'une propriété malléable : ce qui
facilite sa manipulation. Son nom est tiré du terme latin ¢ plubum Son numéro atomique est le 82
et son symbole le Pb. (Semlali et al. (2004))
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I1.3.3.b. Toxicocinetique :

L’organisme humain peut absorber le plomb par les voies respiratoires, les voies digestives ou
par la peau.

e Voies respiratoires : C’est habituellement la principale voie d’absorption de source
professionnelle et le plomb inhalé peut étre absorbé jusqu’a 30 a 50 % selon la grosseur
des particules, leur solubilité, le volume respiratoire et les variations physiologiques d’un
individu a un autre. Par exemple, une personne dont le nez serait bouché et qui respirerait
uniquement par la bouche verrait augmenter la quantité inhalée, et donc absorbée. C’est
aussi le cas d’un fumeur dont la clairance mucociliaire est diminuée, ce qui favorise une
plus grande rétention du contaminant dans les poumons. Il ne s’agit la que de quelques
exemples des nombreux facteurs pouvant expliquer la différence de plombémie chez deux
individus exposés a la méme concentration de plomb dans I’air ambiant. (IRSST ,2003)

* Voies digestives : Chez I’adulte, de 5 a 15 % du plomb ingéré est absorbé au niveau
gastro-intestinal. Chez I'enfant, la quantité de plomb absorbé peut atteindre 50 %.On sait
en outre qu’un régime pauvre en calcium, en fer ou en phosphore favorisera I’absorption
du plomb au niveau de I’intestin. (IRSST ,2003)

e Peau : L’absorption par la peau de composés inorganiques et de certains composés
organiques du plomb est négligeable. Il reste que certains composés organiques pénétrent
dans I’organisme par la peau, notamment le tétraéthyle et le tétraméthyle de plomb. De
plus, si la peau présente des blessures, telles des coupures, des abrasions et dés
ulcérations, il y a lieu de prendre les mesures préventives appropriées.(IRSST ,2003)

-Plus de 90 % du plomb absorbé circule dans le sang lié aux érythrocytes et peut traverser la
barri€re placentaire aussi bien que la barriére hématoencéphalique. Comme on peut le voir dans
la (figure n°13), une partie du plomb est par la suite déposée dans les tissus mous et osseux, et
une autre partie est excrétée avec les selles, 'urine, la sueur et les téguments (cheveux et ongles).
Lorsque les échanges entre les différents compartiments sont a I’état d’équilibre, 90 % de la
charge corporelle se trouve dans les os et sur tout dans les os longs. Certains facteurs
prédisposent a la libération du plomb a partir des os. C’est le cas notamment des infections aigués
ou chroniques, de I’acidose postopératoire, de I’alcoolisme, des fractures, de certains
médicaments et de la grossesse ou de I’allaitement. Avec ’age, chez les gens ayant une charge
corporelle importante, la déminéralisation des os peut constituer une source importante
d’exposition au plomb associée a des effets cardiovasculaires et a des troubles cognitifs. (IRSST
,2003)
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Figure N°13 : modéle simplifi¢ du métabolisme du plomb chez I’humain. (IRSST ,2003)
I1.3.3.c. Symptomatologie :

Lorsque I’intoxication est légére, les symptomes permettent rarement de conduire au diagnostic
de saturnisme. C’est pourquoi il est nécessaire d’évaluer I’exposition dans les situations a risque
par dosages dans I’'atmosphére. Un suivi biologique des travailleurs est notamment nécessaire par
le dosage de la plombémie. Selon taux de plomb dans I’organisme, les effets suivants
apparaissent :

» Syndrome abdominal : Dans sa forme typique, c'est la colique saturnine : douleurs
abdominales intenses associées a une constipation opiniatre et, parfois, a des
vomissements, sans fiévre, sans contracture abdominale, sans chute tensionnelle, sans
signe radiographique de pneumopéritoine ou d’occlusion.(DGS,2002)

» Effet sur systéme nerveux : troubles de I"humeur et de la mémoire, détérioration des
capacités intellectuelles, atteinte des nerfs moteurs périphériques. (Désamiantage, 2018)

» Atteintes rénales : Le plomb peut produire deux types d’atteinte rénale :

¢ Une tubulopathie proximale qui s’observe en cas de contamination importante
correspondant a une plombémie dépassant généralement 700 pg/L ; elle se traduit
par une fuite de protéines de faibles poids moléculaires (b-microglobuline, retinol-
binding protein, a-1-microglobuline, etc.) ; chez I'enfant,se trouve parfois réalisé un
véritable syndrome de Toni-Debré-Fanconiavec, outre la protéinurie, une
aminoacidurie, une glycosurie, une hypercalciurie et une hyperphosphaturie ;
l'atteinte tubulaire guérit a l'arrét de I'exposition .

e Une atteinte rénale tardive, qui s'observe aprés 10 4 30 ans d'exposition. C'est une
insuffisance rénale modérée due a des lésions glomérulaires et tubulointerstitielles
sans caractere spécifique ; elle est définitive. (DGS, 2002)
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» Effets hématologiques

> Autres : cardiovasculaire, hépatiques, endocriniens, perteauditif, insomnie, hypertension

>

¢ Troubles de la synthése de I’héme : Le plomb interfére avec la syntheése de I'heme

en inhibant la déshydratase de l'acide delta-aminolévulinique (ALAD), I'héme

synthétase et, a un moindre degré, la coproporphyrinogene décarboxylase. L'ALAD

est trés précocementinhibée : la diminution de son activité est déja décelable alors
que la plombémie est inférieure a 100 pg/L. L'accumulation de 'acide delta-

aminolévulinique (ALA), résultant de I’inhibition de I'ALAD, n'est perceptible que

lorsque l'enzyme est inhibée a 80 p. 100, ce qui correspond a une plombémie
d'environ 350-400 pug/L. L'¢lévation de la concentration intra érythrocytaire de la
protoporphyrine libre (ou de la protoporphyrine-zinc) est due a I'inhibition de
I'héme synthétase ; elle devient détectable, lorsque la plombémie dépasse 200-250
ug/L. Lorsque la plombémie atteint 800 pg/L, les protoporphyrines intra-
érythrocytaires ne s'élévent plus. La coproporphyrinurie s'é¢léve lorsque la
plombémie dépasse 400 pg/L. (DGS, 2002)

e Anémie ' L'anémie de l'intoxication saturnine résulte non seulement d’une
inhibition de la synthése de I’héme, mais encore : d’une toxicité membranaire

directe et d’une déplétion en glutathion des hématies, entrainant unechyperhémolyse

; d’une inhibition de la synthése de la globine, du transport du fer et de la
production d’érythropoiétine. L’anémie est le fait des formes graves ou d’une
carence martiale associée. Elle est généralement modérée, typiquement
normochrome, normocytaire, sidéroblastique et discrétement hypersidérémique.
(DGS, 2002)

o hématies a granulations basophiles - Ce sont des hématies immatures.
Lesgranulations sont constituées de résidus d'ARN ribosomal qui s'agglomérent en
mottes apres coloration basique. Elles résultent de 'inhibition de la pyrimidine-5'-
nucléotidase érythrocytaire. (DGS, 2002)

artérielle, hyper uricémie... (DIDF, 2018)

Effet sur la reproduction :

e Chez la femme : effets sur la grossesse (avortement, accouchement prématuré...)

o Chez I’homme : altération de la production des spermatozoides. (DIDF2018)

Effet sur les enfants : Les enfants sont particuliérement sensibles a I’intoxication par le
plomb. Celle-ci peut se traduire par des effets sur le systéme nerveux central, d’autant
plus importants que le sujet est jeune, avec des signes cliniques pouvant €tre graves
(coma convulsif, troubles du comportement, retard mental...). Une mére ayant une forte

quantité de plomb dans son organisme va en transmettre a son enfant durant la grossesse.

Et ensuite par le biais de ’allaitement, ce qui peut entrainer un retard du développement
psychomoteur et mental de I’enfant. (DIDF, 2018)

Donnés toxicologiques
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> effet cancérigéne : Le potentiel cancérogéne du plomb est source de débats. Les rares
études de cas sont insuffisantes pour emporter la conviction d’un rdle causal direct du
plomb dans la genése de certains cancers chez ’homme. Aucune méta-analyse des études

épidémiologiques n’a pu conclure de fagon définitive sur la cancérogénicité du plomb
pour I’homme. (DIDF, 2018)

Cependant, le plomb a des effets si divers et complexes au niveau moléculaire qu’il est difficile

de Pexclure a priori de tout soupgon de participation a un ou des effets cancérogénes. (DIDF,
2018)
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Figure N°14 : effet du plomb chez I’enfant et I’adulte (IRSST ,2003)
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I1.3.4.Benzéne —toluéne —Ethylbenzéne —xyléne : (BTEX)

Le benzene, le toluene, I’éthylbenzéne et les xylenes, regroupés sous le terme BTEX font partie
d’un groupe particulier de COVs : les COVs mono-aromatiques. Les BTEX sont plus
précisément des hydrocarbures aromatiques. Ils ont été regroupés sous 1’appellation BTEX en
raison de leur tendance a se trouver collectivement dans les sites de contamination. Prenons
’exemple de I'une de leur source, le trafic routier. En effet, ce mélange est élaboré dans les
raffineries de pétrole pour fabriquer les carburants des véhicules essence o I’on retrouve du
benzene. Le toluéne est ajouté aux carburants pour améliorer leurs propriétés antidétonantes et les
Xylenes sont €mis par les véhicules automobiles a la suite d’une réaction a ’intérieur du moteur.
(Cicolella, 2008)

Parmi eux le benzéne est le plus important et le plus dangereux pour la santé humaine. D’ou la
nécessité de limiter sa teneur dans le supercarburant sans plomb a 1% depuis janvier 2000.
(ACGIH, 2003)
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Figure N°15 : répartition des émissions de COV par secteur d’activité en France en 2002
(CITEPA, 2004)

Figure N°16 : Exemple de répartition en masse des BTEX dans I’essencer
(Ata mitra &Roy, 2011)




I1.3.4.1 .Propriétés physico-chimiques des BTEX :

Les BTEX sont, a température ambiante, des liquides incolores, a forte odeur aromatique, moins
dense que I’eau dans laquelle ils sont pratiquement insolubles. Ils sont miscibles a la plupart des
solvants organiques. (Gayral, 2017)

Le toluéne est un excellent solvant pour un grand nombre de substances naturelles ou de synthése
(huiles, graisses, résines) (Gayral, 2017)

Dans les conditions normales d’emploi, les xylénes sont des produits stables. Ils réagissent avec
de nombreux composés et constituent d’ailleurs des matieres premiéres importantes en synthése
organique. (Gayral, 2017)

11.3.4.2. Benzéne :

Le benzene (C6HO6) fait partie de la famille des HAM (hydrocarbures aromatiques
monocycliques). C’est un solvant liquide volatil présent dans ’essence et utilisé dans ’industrie
chimique. Il est également généré par la combustion incompléte de I'essence dans les moteurs. Le
transport routier, émissions des moteurs en marche et émissions évaporatoires de 1’essence et ¢a
constitue la source principale des émissions de benzéne a I’air libre. (IBGE, 2014)

I1.3.4.2.a. Toxicocinétique :

Le benzeéne pénetre principalement par voie pulmonaire avec un stockage variant de 30 a 80% de
la quantité inhalée, la voie orale et cutané sont exceptionnelles et ne concerne que des cas
particuliers (ingestion massive ou contacte prolongé au benzéne). (Bismuth ;2000 )

Le benzene absorbe est transporté par le sang, fix¢é aux protéines plasmatiques et aux hématies.
Du fait de sa lipophilie il se distribue rapidement dans les organes riches en lipides tel que le foie,
le systéme nerveux, la moelle osseuse et les glandes surrénales. 11 est métabolisé dans le fois, la
premigre réaction, catalysée par le systéme du cytochrome P450 (CYP2E1), conduit a la
formation d'époxybenzéne intermédiaire électrophile trés réactif, trés instable, qui pourra se fixer
sur les macromolécules cellulaires (protéines, ADN) pour donner des adduits, ou conduire a la
formation d'autres dérivés phénoliques qui sont transformés ensuite en sulfo et glucurono
conjugués, puis étre €liminés par voie urinaire. C'est la formation in situ des phénols qui serait
responsable de la toxicité du benzéne. (INRS, 2018).

Apres inhalation, ingestion ou application cutanée, le benzéne se retrouve principalement tel quel
dans l'air expir¢ et sous forme métabolisée dans les urines. (INRS ,2018)
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IL.3.4.2.b. Symptomatologie :

Le benzéne partage la toxicité aigué de tous les solvants hydrocarbonés.

Les intoxications aigues au benzeéne sont rares et surtout accidentelles, elles peuvent produire par
suite de manipulation ou emplois industriels défectueux. (Hegazy, 2014).

Les expositions au benzene, quel que soit leur niveau et leur durée, comportent des risques
toxiques du fait que le benzéne est cancérigéne. L’OMS estime qu’il n’y a pas de seuil sous
lequel le benzeéne ne constitue pas un risque pour la santé. (Gérladine, 2014).

o Toxicité non hématologique: L'inhalation de benzéne provoque :

Des troubles neuropsychiques regroupés sous le terme «syndrome psycho-organique» :

irritabilité, diminution des capacités d'attention et de mémorisation, syndrome dépressif et
troubles du sommeil.

Des troubles digestifs, tels que nausées, vomissements, €pt gastralgies.

Par contact cutané, le benzéne entraine des irritations locales. (Schindhelm;2009)

e Maladies cardiovasculaire : Les travailleurs exposée aux vapeurs de benzéne surtout

ceux de I’essence, ont prouvés une €lévation significative de la MPO (myéloperoxydase)
qui est I'un des biomarqueurs les plus prometteurs du stress oxydatif pour les cardiologues
cliniciens (Schindhelm; 2009)

Atteinte des tissus hématopoiétiques : Elle est dominante avec pancytopénie. Elle est
spécifique de l'intoxication chronique au benzene, Elle serait liée 4 la formation de
métabolites intermédiaires réactifs formés lors de 1'oxydation en phénols et responsables
d'effets de toxicité directe : aplasie médullaire, leucémie. (INRS, 2018)

NB : La pancytopénie est la diminution de tous les éléments figurés du sang : globules
rouges, globules blancs et plaquettes. (INRS, 2019)

o Effet cancérigéne confirmé : le CIRC classe le benzéne classe parmi les cancérogénes
avérés pour I’homme (groupe 1) sur la base de leucémies observées dans des études
épidémiologiques, pour deux formes de leucémies a évolution rapide : la leucémie
myéloide aigue et la leucémie non lymphocytaire. (INRS, 2019)

Effet génotoxique : In vitro le benzeéne n'est pas mutagene sur les bactéries. Mais in vivo

on releve des aberrations chromosomiques sur les lymphocytes des populations exposées.
(INRS, 2019)
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11.3.4. 3. Toluéne :

It s’agit d’un composé aromatique monocyclique c’est un constituant naturel du pétrole, tout le
tolucne présent dans I’essence provient du procédé normal de raffinage du pétrole. (Echeverria;
1989)

I1.3.4.3.a.Toxicocinétique :

Le toluéne est rapidement et efficacement absorbé a travers les poumons (environ 50 a30 %)
(Low et coll., 1988) et une grande partic du toluéne inhalé peut atteindre le cerveau avant d’étre
détoxifiée par le foie ; (Sato, 1988). L'absorption a partir des voies gastro-intestinales est plus
lente et moins efficace. (Pyko et Vapatalo, 1977).

Initialement, le toluene se répartit dans les tissus hautement vascularisés et riches en lipides

comme le cerveau, les reins et le foie, mais il s'accumule principalement dans les tissus adipeux.
(Sato, 1988).

Environ 20 % de la dose absorbée est expirée telle quelle par les poumons. Le reste est
métabolisé principalement par oxydation en alcool benzylique, lequel est oxydé par la suite en
benzaldéhyde et en acide benzoique. La majeure partic de l'acide benzoique est conjuguée avec
de la glycine pour former de l'acide hippurique avant son excrétion dans l'urine (Ogata et al,
1970).

11.3.4.3.b. Symptomatologie :
La toxicité aigué du toluéne inhalé ou ingéré est relativement faible.
L'exposition répétée au toluéne provoque :

e des signes neurologiques centraux (psycho-syndrome organique, altération de l'audition et
de la vision des couleurs).

e Des atteintes hépatiques et rénales ont également été rapportées.

e irritation des voies respiratoires.

e Une dermatose chronique peut étre observée en cas de contact répété.

e il n'ya pas de donnée suffisante sur un effet cancérogene du toluéne chez 'Homme.

e  Une augmentation du nombre de fausses-couches et une foetotoxicité ont été décrites.
(Lauwerys ;2007) .
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I1.3.4.4. Ethylbenzéne :

L'éthylbenzéne est utilisé dans les carburants : ainsi, l'essence sans plomb peut renfermer de 1,8 a
4,7 % d'éthylbenzéne. 11 est naturellement présent dans le pétrole brut. (USEPA, 1994)

11.3.4.4.a. Toxicocinétique :

L'éthylbenzéne est bien absorbé par inhalation et par voie cutanée. Par vole cutanée,

I'éthylbenzéne est mal absorbé sous forme vapeur, contrairement a la forme liquide. (USEPA,
1994)

Chez I’homme Aucune donnée concernant la distribution de I'¢thylbenzéne n'est disponible,
quelle que soit la voie d'absorption. Toutefois, des études ont suggéré une répartition similaire a
celle observée chez le rat (aprés exposition par inhalation, I'éthylbenzéne se distribue dans tout
l'organisme, les quantités les plus importantes étant situées au niveau du foie, du tractus gastro-
intestinal et de la carcasse. Un taux plus faible est mesuré dans le tissu adipeux. (USEPA, 1994)

L'éthylbenzéne, en présence de mono-oxygénases a cytochrome P450, subit d'abord une

oxydation progressive de sa chaine latérale puis des conjugaisons menant a un grand nombre de
métabolites. (USEPA, 1994)

L'excrétion majeure est urinaire, sous forme d'acides mandélique et phénylglyoxylique (USEPA,
1994)

I1.3.4.4.b. Symptomatologie :
L’éthylbenzeéne a une faible toxicité aigiie.

L'inhalation répétée de concentrations supérieures a 100 ppm entraine une asthénie, des céphalées
et une irritation des yeux et des voies respiratoires. Des anomalies neurologiques fonctionnelles
(syndrome psycho-organique) ont été mises en évidence chez des salariés exposés a des mélanges
de solvants aromatiques dont I'éthylbenzene. (ATSDR, 2010)

Les contacts cutanés sont a l'origine d'une dermatose liée a une action sur la couche lipidique ;
elle se traduit par une peau séche et craquelée. Dans certaines études, des perturbations

hématologiques (leucopénie, lymphopénie) ainsi que des désordres hépatiques sont mentionnés.
(ATSDR, 2010)

e pas d’effet génotoxique.
e pas d’effet cancérogéne.
e pas d’effet sur la reproduction. (ATSDR, 2010)
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I1.3.4.5 Xyléne :

Les xylénes, comme le toluene, sont des homologues supérieurs du benzéne dont les propriétés
physicochimiques sont proches, mais qui présentent cependant des différences essentielles de
métabolisme et de toxicité. (INRS, 2016).

IL.3.4.5.a. Toxicocinétique :

Par voie pulmonaire, passées les 10 premicres minutes d’exposition, la quantité de xylénes
absorbée correspond a environ 65 % de la quantité. Les xylénes liquides sont absorbés par la peau
’absorption gastro-intestinale n’a pas été étudiée ; elle est probablement ¢élevée. (INRS, 2016).

L’équilibre de distribution entre le sang et les tissus est atteint en 6 heures. L’exercice physique
modifie la distribution tissulaire Lors d’une exposition de plusieurs jours consécutifs, il existe
une accurmnulation des xylénes dans I’organisme. (INRS, 2016)

Chez I’homme, environ 95 % de la quantité de xylénes absorbée sont oxydés dans le foie. La
majeure partie est transformée, par oxydation d’un groupe méthyle, en acides méthylbenzoiques
qui sont conjugués a la glycine pour former les acides méthylhippuriques. A la différence du
benzene, seule une faible quantité subit une oxydation nucléaire : les xylénols représentent moins
de 2 % des xylénes métabolisés. (INRS, 2016)

Le facteur limitant du métabolisme est la capacité de conjugaison des acides méthylbenzoigues a
la glycine. (INRS, 2016).

La voie d’élimination principale est rénale. Environ 90 a 95 % des xylénes absorbés sont éliminés
dans les urines, dans les 24 heures, sous forme d’acides méthylhippuriques. (INRS, 2016)

I1.3.4.5.b .Symptomatologie :

La toxicité aigué des xylénes est commune a celle de la plupart des hydrocarbures liquides.
(INRS, 2016).

La voie respiratoire est la principale voie d’intoxication en milieu professionnel. De fagon
générale, latoxicité a terme est modérée. Les quelques manifestations décrites relévent
essentiellement d’observations isolées. Les xylénes n’entrainent en général pas d’effet spécifique
les distinguant des autres solvants. (INRS, 2016)

Le syndrome psycho-organique, a un stade réversible ou irréversible, est I’effet toxique
chronique majeur des xylénes. Les xylénes ne sont pas hématotoxiques, les observations
anciennes rapportant des effets hématologiques et médullaires lors d’expositions au xyléne
¢taient probablement dues a une contamination du produit technique par du benzéne. (INRS,
2016)

Donnés toxicologiques
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Les xylénes ont une action desséchante et dégraissante sur la peau en contact et sont responsables
de dermatoses d’irritation chroniques (peau séche et squameuse), ils ne sont pas allergisants a

’état pur. (INRS 2016)
s Pas d’effet génotoxique.
e Pas d’effet cancérogene.
o Effet suspect sur la reproduction (INRS 2016).

Tableau N°4 : toxicité du mélange de BTEX sur I’homme (INERIS, 2014)

Organes cibles

Organes cibles

Polluants = Voies d’exposition . ) cancérogénicité
i : principal Il aire
f Systéme nerveux
. central
. ‘ Pulmonaire | . .
Benzéne . Systéme Systéme
Cutané , . res . o
. . hématepoiétique immunitaire +
Digestive
, Ceeur
Pulmonaire . L.
. , Systéme nerveux Foi, rein
Toluéne Cutané
. . central Poumon -
Digestif
: * Pulmonaire '
. Ethylbenzéne Cutané . )
; : . . Foie et rein Peau -
' : Digestif i
. i s oumon
Pulmonaire Systéme nerveux p Rat
, . ate
\ Cutané ? central .
Xyléne L. ; rein -
Digestive ‘ peau
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Surveillance de I’exposition aux polluants volatils

III. SURVEILLANCE DE L’EXPOSITION AUX POLLUANTS
VOLATILS :

La surveillance biologique, ou biomonitoring, est une démarche visant a prévenir, et a évaluer les
risques pour la santé d’individus exposés, professionnellement ou non, a des substances toxiques
présentes dans ’environnement. (Foa&Alessio, 2005)

La surveillance de I’exposition étant actuellement la plus répandue en toxicology. Elle implique
le dosage dans les fluides biologiques de paramétres dont la majorité sont des biomarqueurs de
dose interne. Ces indicateurs biologiques sont en général dosés dans le sang et I'urine. Les
résultats des dosages sont interprétés par rapport a des valeurs de références

adaptées, soit aux populations professionnellement exposées, soit a la population générale.
(Haufroid, 2003)

Cette interprétation n’est pas toujours aisée, de méme que le choix du biomarqueur d’exposition
approprié. (Haufroid, 2003)

Malgré ses nombreux avantages, le biomonitoring présente quelques limites qui le rendent
complémentaire a une autre démarche de prévention de la santé, la surveillance de I’air ambiant
(1a surveillance atmosphérique). (Lauwerys, 2007)

Afin d’illustrer la surveillance biologique de I’exposition aux gaz d’échappement, ainsi la
surveillance atmosphérique, plusieurs exemples de substances toxiques et leurs biomarqueurs
associés sont passés en revue : comme le plomb, les BTEX (benzéne, toluéne, ethylbenzene,
xyléne), dioxyde de soufre (SO2) et oxyde d’azote (NOx). (Lauwerys, 2007)
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II1. 1. SURVEILLANCE BIOLOGIQUE :

Le choix du milieu biologique et du moment de prélévement dépendent des caractéristiques
cinétiques du contaminant : voie d’absorption, distribution dans les différents compartiments de
I’organisme, accumulation éventuelle, métabolisation et élimination. (Foa et al, 2005)

Dans le cadre de la surveillance biologique de Pexposition des travailleurs exposés, plusieurs
moments de prélévement peuvent étre envisagés en fonction de la demi-vie d’élimination du

biomarqueur a mesurer (tableau 1). (Brondeau,1997)

Tableau N°5. Relations entre la vitesse d’élimination des biomarqueurs et le moment de
prélevement dans le cadre de la surveillance biologique des travailleurs exposés.

(Weber, 2003)

Biomarqueurs éliminés Biomarqueurs élimines

N rapidement | lentement

Demi-vie - <5heures >5heures

Accumulation - + |

Moments du prélevement  Avant le poste: Au début de la semaine de
aprés 2 heures sans travail
exposition apres 2 jours sans exposition
Pendant le poste

, A lafin de la semaine de

Fin du poste: travail
pendan es 2 demires aprés 4 ou 5 jours d'expositon
heures du poste

«~» - absence d'accumulation ; « + » - accumulation moderée ; « +++ » : accumulation majeure.

Biomarqueurs éliminés
trés lentement

>>> 5 heures
++4

A n'importe quel moment :
aprés quelgues semaines
d'exposition
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1.1.1.Plomb :
111.1.1.1. Prélévement :

Le dosage du plomb ou de ses composés s’effectue dans le sang ou les urines par SAA-ET ou
ICP-SM.

Pour la population professionnellement exposées, le prélévement se fait en début de poste dans la
journée et indifféremment dans la semaine. (Commission de toxicovigilance, 1993)

I11.1.1.2. Biomarqueurs :
¢ La plombémie (sur sang total) Pbs :

Le meilleur indicateur de I’exposition au plomb est la Pbs. En pratique, détermine I’urgence
d’une intervention médicale ou apprécier |’efficacité de la prise en charge. (Garnier et al,
2000)

C’est une mesure ponctuelle témoignant de I'exposition récente, elle ne mesure pas la charge
en plomb de l'organisme (puisque la plombémie ne représente que 1 % de la charge
corporelle). (Garnier et al, 2000)

A distance de tout contact avec le plomb, elle sous-estime le pool de plomb ; dans les jours
qui survent une contamination massive, elle le surévalue. Elle s'éléve dés le début de
I'exposition (J1), elle varie en fonction des pics d'exposition pour atteindre un état d'équilibre
trois mois apres le début de I'exposition (quand cette derniére est stable). (Commission de
toxicovigilance, 1993)

v' Chez la population générale : on considére qu’il y a contamination par le plomb, lorsque
la Pbs est au moins égale a 100 ppb (=100 ug/L).
o Chez les individus qui n’ont pas d’exposition spécifique au plomb, la Pbs est
inferieure a 100 ppb.
¢ la Pbs d’un nouveau-né qui n’a pas eu d’exposition prénatale spécifique au plomb
est comprise entre 30 et 50 ppb. (Harvey, 2002;Satcher, 1997)
v chez la population professionnelle : La valeur limite biologique réglementaire (VLB
réglementaire) Plomb sanguin = 180 ppb (moment de prélévement indifférent).

e Un suivi individuel renforcé des travailleurs est assuré si une plombémie
supérieure a 200 ppb de sang pour les hommes ou 100 ppb de sang pour les
femmes est mesurée chez un travailleur.

e Pour les travailleurs exposés au plomb et a ses composés, les valeurs limites
biologiques a ne pas dépasser sont fixées a 400 ppb (400ug/L) de sang pour les
hommes et 300 pg/L de sang pour les femmes". (INRS, 2003)
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Plomburie spontanée :

La plomburie spontanée est un médiocre indicateur de I’exposition au plomb et de sa dose
interne. (Lauwerys et Hoet, 2001)

Plomburie provoquée :

La plomburie provoquée est un bon indicateur de la dose interne de plomb. Elle en refléte le
pool biologiquement actif. Elle permet d’identifier les individus qui peuvent bénéficier d’un
traitement chélateur. (Roper ,1991)

Mais elle entraine une rapide redistribution du plomb qui pourrait aggraver ou faire
apparaitre des complications neurologiques et rénales de I’intoxication,

Cet examen complémentaire ne pouvant étre effectué que dans des centres médicaux
spécialisés. (Roper ; 1991)

La concentration osseuse du plomb :

Mesurée, in vivo, par fluorescence X est un excellent indicateur de la dose interne de
plomb ; mesurée dans l'os compact (zone médiane du tibia, par exemple), c'est un
indicateur de la charge corporelle totale de plomb. Les mesurages entrainent une
irradiation inférieure a celle d'un examen radiographique classique. Cependant, cette
technique appartient encore au domaine de la recherche. (Garmnier et al, 2000)

Autres biomarqueurs (effet précoce) :

Le plomb inhibe plusicurs des enzymes intervenant dans la synthése de I'héme, en
particulier la déshydratase de l'acide delta-aminolévulinique (ALA), I'héme synthétase et
a un moindre degré, la coproporphyrinogéne décarboxylase, entrainant une élévation de
la concentration urinaire de I'ALA et de la coproporphyrine et de la concentration
érythrocytaire de protoporphyrine et de son chélate de zinc, la protoporphyrine-zinc
(ZPP). (Garnier et al, 2000.)

La protoporphyrine érythrocytaire (PPE) ou sa fraction liée au zinc (PPZ) :

Sont des indicateurs de l'exposition des mois précédents (95 % des protoporphyrines
sont liées au zinc). La PPZ est l'indicateur a utiliser de préférence a la PEP, car il est plus
facile et moins cotliteux a mesurer.

Le principal inconvénient pratique de cet indicateur est l'interférence avec la carence
martiale qui augmente la PPZ. Le déficit en fer est rare dans la population d'adultes
masculins qui constitue I'essentiel de la population de travailleurs exposés au plomb.
(Garnier et al, 2000)
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e L'ALA urinaire
Est le témoin des effets sur l'organisme apres une exposition récente : c'est un bon test en
milieu professionnel en cas de forte exposition bréve ou accidentelle. (Garnier et al,
2000)
e L'ALA-déshydratase (ALAD)
Cet indicateur n’est plus recommandable, au moins pour un dépistage, un diagnostic ou
un suivi individuel et de routine. ( INSERM, 1999)
e Les dérivés organiques du plomb
Leur dosage sanguin n'est pas un bon indicateur parcontre, le dosage du plomb urinaire
est le paramétre le mieux corrélé a I'exposition au plomb tétraméthyle et tétraéthyle. Au-

dela de 200 pg/L de plomb urinaire, des signes d'intoxications apparaissent. . (Garnier et
al, 2000.

I1.1.1.3. .Interférences

La mesure de la Plombémie est techniquement délicate. Pour que le résultat obtenu soit
interprétable, il est impératif que le prélevement soit réalisé dans des conditions prévenant tout
risque de contamination externe et que le dosage soit effectué par un laboratoire expérimenté et
participant a des controles de qualité. (Roper, 1991)

Le tabagisme actif et passif est capable d'augmenter la plombémie par la contamination main-
bouche. (Roper, 1991)

Le pré¢levement d'ALA urinaire est sensible a la lumiére.

Une carence en fer, une anémie hémolytique ou un trouble du métabolisme de I'hémoglobine et
des porphyrines peuvent entrainer une augmentation de la PPZ. Si I'analyse de la PPZ est faite

par hémato-fluorométrie, un résultat élevé de carboxyhémoglobine entraine une sous-estimation
de laPPZ. (Roper, 1991)
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IT1.1.2. BTEX ( Benzene , Toluene , Ethylbenzene, Xylene ):
1.1.2.1. Benzene :
111.1.2.1.1. Prelevement :

Le benzéne est dosé dans : le sang et I'urine par chromatographie gazeuse couplée, soit a un
détecteur a ionisation de flamme (GC-FID), soit a un spectrométre de masse (GCMS).

Le prélévement doit étre effectué le plus rapidement possible aprés I’exposition. Dans le cas des
populations professionnellement exposées, il est effectué en fin de poste. (Mosqueron ; 2004)

Il1.1.2.1.2, Biomarqueurs :
La concentration du benzene est un biomarqueur spécifique, plus sensible dans les urines (<0,1
ppm de benzéne) que dans le sang et bien corréié avec les concentrations atmosphériques.

Certains de ses métabolites sont aussi dosés dans les urines pour évaluer I’exposition
professionnelle : I’acide trans,trans-muconique et I’acide S-phénylmercapturique (S-PM), dans
ce cas. (Ladji et al, 2014)

e L’acide t,t-muconique : représente 1 a 2 % des métabolites urinaires du benzéne, c’est
un indicateur sensible (= 0,1 ppm de benzene) et trés spécifique.

e L’acide S-PM : représente moins de 1 % des métabolites urinaires du benzéne, c’est un
indicateur plus spécifique et plus sensible (<0,1 ppm de benzéne) que
’acide t,t-muconique.

e Autres métabolites : le phénol, le catéchol et ’hydroquinol. Ces indicateurs ont été
abandonnés notamment en raison de leur manque de sensibilité (>10 ppm de benzéne
(Ladji et al, 2014)

Le biomarqueur le plus sensible de I’exposition au benzéne reste le
dosage du benzene dans les urines. (Ministére de 1’écologie et du développement durable, 2004)
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A : benzéne ; B : acide 2trans,4trans-muconique ; C : acide Sphénylmercapturique
Figure N° 17 : Structures chimiques des biomarqueurs du benzéne. (Lauwerys, 2007)

111.1.2.1.3. .Interférences :

Le tabagisme interfére de maniére non négligeable avec sa concentration qui serait 5 a 8 fois
supérieure chez le fumeur. (Bismuth, 2000).

Le sorbitol (largement utilisé dans 'industrie alimentaire) et l'acide sorbique (additif alimentaire,
conservateur de produits cosmétiques et pharmaceutiques), métabolisés en t,t-MA, peuvent
interférer avec ce dosage en augmentant les taux de t,t-MA urinaire.

[1 faut également se méfier des contaminations lors du dosage du benzéne urinaire et sanguin.
(Mosqueron, 2004)
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M1.1.2.2. .Toluene :

Le toluéne est dosé dans I'urine et le sang par GC-FID ou GC-MS. Dans le cas des populations
professionnellement exposées. (Ukai et al 2007).

111.1.2.2.1. Biomargqeurs :

Le toluéne est un biomarqueur trés sensible (<2 ppm de toluéne) et spécifique. Sa concentration
sanguine est I’indicateur le mieux corrélé avec sa concentration atmosphérique, mais le
prélévement urinaire est préféré pour son caractére moins invasif et aussi parce que le toluéne
urinaire est détectable plus longtemps aprés I’arrét de I’exposition. (Mosqueron et al, 2004)

e L’acide hippurique : est le métabolite urinaire majeur du toluéne (90 %) et le plus
utilisé pour la surveillance de I’exposition professionnelle & cet hydrocarbure. Il manque
cependant de sensibilit¢ (>50 ppm de toluéne) et de spécificité car De nombreux
médicaments et aliments contiennent des benzoates métabolisés en acide hippurique et il
est aussi le métabolite d’autres solvants tels que le styréne. (Ukai et al 2007).

e L’ortho crésol : provient de I’oxydation du toluéne ? Il est moins sensible (>10 ppm de
toluéne) que le toluéne sanguin et urinaire. Parce qu’il est présent de fagon non
négligeable dans la fumée de cigarette. (Ukai et al 2007).

o Les acides Shenzoylmercapturique et S-p-toluylmercapturique : sont des métabolites
urinaires mineurs du toluéne. Ce sont des biomarqueurs spécifiques et sensibles du
toluéne (<10 ppm), bien corrélés avec celui-ci mais encore peu documentés a I’heure
actuelle. (Ukai et al 2007).Interférence

Le tabac n’interfére significativement qu’en cas de faible exposition au tolue¢ne (<2 ppm).

(Angerer et al, 1998)

@ @*ﬂf
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A : toluéne ; B : acide benzoylaminoacétique ; C : 2-methylphenyl ;
D : acide Sbenzoylmercapturique ; E : S-p-toluylmercapturique.
Figure N°18 : Structures chimiques des biomarqueurs du toluéne. ( Angerer et al 1998 )
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I11.1.2.3. Ethylbenzene :

L’ethylbenzene est dos¢ dans le sang et 1'urine par HPLC-UV CPG-FID. Dans le cas des
populations professionnellement exposées. (USEPA, 2000 )

111.1.2.3.1. Biomarqueures :

Le dosage de I'éthylbenzéne dans le sang (sur sang total) immédiatement en fin de poste de
travail, n'est pas spécifique dans la mesure ol des concentrations d'éthylbenzéne sanguin
peuvent €tre retrouvées apres une exposition a certains solvants aromatiques ou a des
produits domestiques. (USEPA, 2000)

e Les concentrations d'acide mandélique urinaire : Ce dosage n'est cependant pas
spécifique car I'acide mandélique est un métabolite commun a d'autres solvants (styréne,
oxyde de styréne...).

C'est le dosage combiné des acides mandélique et phénylglyoxylique urinaires en fin de
poste et fin de semaine de travail, qui est le plus souvent recommandé. (USEPA, 2000 )

e Le dosage de I'acide phénylglyoxylique urinaire seul : pourrait étre proposé mais il
existe moins de données sur le sujet ; sa cinétique d'élimination est plus variable.

¢ Les dosages des 2- et 4-éthylphénols dans les urines : de fin de poste sont assez
spécifiques et seraient bien corrélés a l'intensité de l'exposition. (USEPA, 2000 )

I11.1.2.3.2. Interférences :

La co-exposition a d'autres solvants (xylénes, toluene, alcool éthylique) qui inhibent le
métabolisme de I'éthylbenzéne, peut entrainer une diminution de la quantité de métabolites
formés et en retarder I'excrétion. (INRS ,2016)

En particulier, en cas d'exposition concomitante aux xylénes, trés fréquente, I'excrétion d'acide
mandélique n'est plus corrélée a I'exposition et ce marqueur n'est plus utilisable pour estimer
l'exposition. (INRS ,2016)

On évitera toute consommation d'alcool le jour du prélévement.L'ajustement a la créatinine est
souhaitable pour I'acide mandélique + l'acide phénylglyoxylique urinaires. (INRS ,2016)
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111.1.2.4. Xylene :

Afin d’effectuer la surveillance biologique, le xylene est dosé dans le sang et I’urine par CPG-
HS-trap-SM ou CPG-HS-SM. Dans le cas des populations professionnellement exposées. (INRS,
2016)

111.1.2.4.1. Biomargeurs :
Le dosage des xylénes sanguins, est le reflet de 'exposition récente.

o Ce dosage est spécifique mais soumis a de grandes variations individuelles, il n'apporte pas
de réels avantages par rapport aux dosages des acides méthylhippuriques urinaires et pose le
probléme de la cinétique d'¢limination rapide. (INRS, 2016)

Le dosage des xyleénes urtnaires en fin de poste a été proposé pour la surveillance biologique ; il a
pour avantage de ne pas €tre influencé par I'exposition a l'alcool.

e Les acides méthylhippuriques urinaires (ou acides toluriques) : en fin de poste de travail
sont des indicateurs spécifiques, témoins de l'exposition du jour méme, bien corrélés a
I'intensité de I'exposition . (INRS, 2016)

111.1.2.4.2. Interférences :

Des médicaments (comme le phénobarbital) ou une consommation chronique d'alcool peuvent
induire le métabolisme des xylénes (avec augmentation des métabolites urinaires) ; l'aspirine (>
1g/j.) baisse l'excrétion urinaire des acides méthylhippuriques.

Une consommation d'alcool précédant (dans les 4 heures) I'exposition ou concomitante a celle-ci
inhibent le métabolisme des xyleénes. (INRS,2016 )

Tableau N°6 : Valeur seuil d’exposition aux mélanges BTEX dans le sang. (INERIS, 1997)

Valeur Court terme Long terme
seuil - pg/m’ | pg/m ppb

- Benzéne

Toluéne

Ethylbenzéne

Xylénes
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HI. 2. SURVEILLANCE ATMOSPHERIQUE :

I11.2.1. Méthodes de prélévement :

L’évaluation d’un contaminant de ’air nécessite un systeéme permettant de recueillir un volume
donné d’air, un milieu collecteur et une méthode d’analyse. Il comprend généralement les

composantes suivantes : pompe, tube, ensemble cassette-filtre, cyclone, etc. (voir figure N°20)
(IRSST 2012)

Les préléevements peuvent étre réalisés :

e Soit en individuel pour caractériser I’exposition du personnel
e Soit a poste fixe pour obtenir une mesure d’ambiance. (Gace, 1991)

Afin de pouvoir réaliser des prélévements individuels, les systémes de prélévement utilisés pour
caractériser les expositions professionnelles doivent présenter les caractéristiques suivantes :

e Etre autonome sur 8 heures (durée moyenne d’un poste de travail)
o Etre robuste et peu encombrant
e Etre portable et léger. (Gace, 1991)

I11.2.1.1. Prélévement actif :

Il est réalisé grace a une pompe qui aspire l'air, il est essentiel de noter que seul le prélévement
actif convient pour réaliser des mesures de courte durée de 15min a 8h (exposition aigué ou pic
d’émissions). ( Debuy et al ;2009)

Le prélevement est réalisé¢ par pompage d’un volume d’air a échantillonner a travers un tube
garni d’un support adsorbant.

Le débit de pompage doit étre choisi en fonction, non seulement, de la durée du prélévement
pour respecter les volumes de prélévement recommandés, mais aussi en tenant compte de la
présence d’autres polluants pouvant s’adsorber sur le support. En effet, pour une durée de
prélévement identique, il faudra prélever a plus bas débit si le polluant recherché est présent dans
un mélange s’adsorbant aussi sur le charbon actif par exemple.(Debuy et al ; 2009)

Alors en fonction du polluant recherché on varie 3 parametres :

e Variation du support.
e Variation du débit.
e Variation du volume prélevé. (Debuy et al ; 2009)
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I11.2.1.1.a. Dispositifs de prélévement actif :

Pompes d’échantillonnage : c’est le dispositif le plus couramment utilisé en hygiéne du
travail pour prélever un volume connu d'air dans le but de déterminer la concentration de
contaminants présents. Les plus utilisées sont les pompes personnelles a haut, a bas et a
trés haut débit.

Les pompes personnelles d'échantillonnage se disposent dune autonomie de
fonctionnement grace a des batteries rechargeables assurant un échantillonnage d’au
moins 8 heures consécutives sur la période de travail. Elle a un débit constant, le réglage

se fait souvent dans le labo au débit souhaité (un débit entre 0.7 et 2L/min). (IRSST ;
2012)

Figure N°19 : pompe a air (Van Den Berg, 2015)
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o La cassette fermée : est une porte filtre d’un orifice de captage de diamétre nominal égal
4 4mm et est utilisée pour le prélévement individuel des aérosols, avec un débit de
2,0L/min, pour des durées d’échantillonnage d’environ 8heures idéalement.

Les particules collectées sur le filtre et celles captée dans la cassette constituent
I’échantillon qui sera ensuite analysé en vue de déterminer la concentration moyenne en
polluants dans I’air. (INRS ; 2015)

Deélxtnatre
slectionique &
ames de savon

L

Figure N°20 : montage pour la vérification du débit de prélévement d’une cassette fermée

(INRS 2015)
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Figure N°21 : montage de cassette fermé sur un individu (INRS 2015)
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FigureN©°22 : cassette fermée (Van Den Berg, 2015)
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Tube adsorbant : Les tubes adsorbants sont utilisés pour prélever des échantillons sous
forme de gaz et de vapeurs tels que les vapeurs de solvants, certains gaz et acides.

Ce sont des tubes de verre contenant deux sections d’adsorbant, Ces tubes peuvent
contenir du charbon actif, du gel de silice ou certains polymeéres.

L'analyse individuelle de chacune des sections permet de vérifier l'efficacité d'adsorption
du milieu collecteur. On considére I'échantillonnage comme acceptable si moins de 10%
du produit se retrouve dans la seconde section. Si plus de 25% du produit s'y retrouve, il

y a probablement eu une perte et les résultats expriment alors une concentration
minimale.

Cette régle peut toutefois varier lorsque plus d’une substance pénétre dans le tube,
favorisant ainsi un phénomeéne de compétition pour les sites d’adsorption.

Le prélevement est réalisé par pompage de I’air a échantillonner a travers un tube

contenant un ou plusieurs adsorbants. (IRSST 2005)

Sample Tube
Cover

Air Flow

Adjustable
iL.ow Flow
Tube Holder

Tygon ______
Tubing

Sample Pump

High-purity glass woot
precise amount for uniform
pressure drop

Glass tube

drawn to very close tolerances for
Sealing caps repeatable resulits
prevents

contamination

Backup sorbent layer
detects sample
breakthrough

Sorbent layer
precisely controlled surface
ared, pore size, adsorptive
characteristics, mesh size

Foam separator
for uniform pressure drop

Precision-sealed tips
permits safe, sasy breaking to the
specified opening size

Figure N°23 : pré¢lévement actif par pompage

dans un tube adsorbant.(Van Den Berg 2015)

Figure N°24 : tube adsorbant

(Van Den Berg 2015)
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I11.2.1.2. Prélévement passif :

Se font a I’aide de tubes dans lequel I’air a analyser est récolté. Il peut étre utilisé pour
déterminer les concentrations moyennes d’exposition des opérateurs, mais ne convient pas au
suivi de variations instantanées ou de courtes durées de la concentration.

Il est de plus en plus utilisé en hygiéne professionnelle pour son ergonomie, qui assure un
échantillonnage représentatif de I’exposition des travailleurs. Cette solution offre également
I’avantage de s’affranchir de tout matériel de prélévement et son utilisation facile et rapide le
rend ainsi utilisable par du personnel non spécialisé (médecins de travail).

Tl est réalisé sur des tubes passifs posés ou suspendus a I’endroit du prélevement (par exemple
sur un opérateur). Durée du prélévement : 8 heures a 14 jours. ( Debuy ,2009)

111.2.1.2.a. Dispositifs de prélévement passifs :

Il existe plusieurs types de dispositifs de prélevement passifs, variant par leur taille, leur
géométrie, la nature du support adsorbant.

On distingue deux types de tubes principaux :

v’ a diffusion axiale : badges, tubes Palmer ;
v" a diffusion radiale : tubes de type Radiello™.(INRS 2015)

o Tubes a diffusion axiale :

L'échantillonnage des composés sur tubes axiaux se fait selon un axe perpendiculaire a la
surface de piégeage. Ces tubes possédent donc une surface de diffusion relativement petite.

Les tubes axiaux sont généralement utilisés pour de longues durées d'exposition, de quelques
jours a plusieurs semaines, en raison du faible débit d'échantillonnage.

En revanche, du fait de leur plus faible surface de contact avec I'échantillon gazeux, les tubes
sont moins sensibles a I'influence perturbatrice de I'écoulement d'air. (Tuduri et Fanlo, 2002)

Comme exemple d’un tube a diffusion axiale c’est les badges, ils sont légers, peu
encombrants et se portent prés de la zone respiratoire des personnes exposées. Ils présentent
une surface de collecte (7,07 cm?) plus importante que celle des tubes. Ils sont donc
préférentiellement utilisés sur des courtes durées de prélévement, de quelques minutes a 8 h,
ce qui en fait un outil privilégié pour les mesures en ambiances de travail. L'adsorbant utilisé
est du charbon actif, les limites de détection sont de I'ordre de quelques pg.m™.
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Pour limiter l'influence perturbatrice des mouvements d'air au contact du badge, la zone de
diffusion intégre généralement des matériaux poreux (mousse d'atténuation des effets du
vent). (Tudun et Fanlo, 2002)

] CTharbon
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Figure N°25 : Badge G.A.B.LLE® (Gas Adsorbent Badges for IndividualExposure) (Tuduri
et Fanlo, 2002)

Figure N°26 : badge Gabie( Van Den Berg, 2015)  Figure N°27: badge Gillian(INRS, 2015)

Figure N°28 : Badge perkin Elmer (INRS 2015)
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+ Tube a diffusion radiale : L'échantillonnage se fait sur toute la circonférence du tube et
sur toute sa longueur pour améliorer la sensibilité par rapport au tube a diffusion axiale.
Cette catégorie d'échantillonneurs est notamment représentée par les tubes Radiello™
(voir figure N°29)

Les débits d'échantillonnage obtenus sont plus élevés (plusieurs dizaines de mL.min ")
que ceux des échantillonneurs axiaux. Il peut donc étre utilisé sur des durées d'exposition
variant de 15min a 30jours. (Tuduri et Fanlo, 2002)

Figure N°29 : Tube Radiello™ (Tuduri et Fanlo, 2002)

H1.2.1.3. Paramétres agissant sur I’échantillonnage :
La caractéristique principale des échantillonneurs est le débit de prélévement, qui varie avec :

e la nature du composé et de I’adsorbant
e la température ambiante lors du prélévement
¢ laconcentration et le temps d’échantillonnage. (Tuduri et Fanlo, 2002)
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I1.2.2. Méthodes d’analyses :
I11.2.2.1. Plomb :

Pour la détection du plomb dans I’air d’un lieu de travail, I’échantillonnage se fait habituellement
au moyen d’une pompe d’échantillonnage (voir figure N°19)

La methode d’échantillonnage de base (le nombre d’échantillons, la durée de I’échantillonnage,
etc.) dépend de la nature du travail. (CSTIT, 2017).

I11.2.2.1.a. L’analyse :

Le plomb dans I’air est mesuré a partir de la phase particulaire a I’aide de méthodes élémentaires
telles que la fluorescence X, la spectrométrie d’ Absorption Atomique (SAA) ou encore
PICP/MS. (INRS, 2014).

111.2.2.1.b. Valeurs réglementaires :

e Hygi¢ne professionnelle : Le Code du travail fixe pour le plomb et ses composés une
valeur limite d'exposition professionnelle (VLEP) réglementaire contraignante de 0,5
mg/m (article R. 4412-149 du Code du travail), 3 ne pas dépasser en moyenne sur 8
heures dans ’atmosphére des lieux de travail.

Le respect de cette valeur limite d’exposition professionnelle doit étre considéré comme
un objectif minimal de prévention. L exposition des travailleurs doit étre réduite au
niveau le plus bas techniquement possible. (INRS, 2014)

e Air ambiant :

Tableau N°7 : valeur limite d'exposition professionnelle au plomb
(Source : Atmo-France 2020)

Décret 2010-1250 du 21 octobre 2010

Plomb - Pb

Valeur limite* 0,5 pg/m? (moy. annuelle)

Objectif de qualité* | 0,25 ug/m?® (moy. annuelle)
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M.2.2.2. BTEX :

La détection des BTEX dans I'air se fait généralement a I’aide d’un tube adsorbant contenu du

charbon actif, il est considéré comme étant le meilleur adsorbant disponible pour le piégeage des
BTEX. (Debuy, 2009)

M1.2.2.2.a. L analyse :

La faible concentration des BTEX a I’air ambiant (typiquement moins de 100 pg/m3 pour les
teneurs les plus élevées) impose une étape de préconcentration avant I’analyse. Elle est réalisée a
froid sur un piége, en général rempli d’un ou de plusieurs adsorbants.

La séparation est réalisée par le passage des BTEX préconcentrés sur une colonne d’un
chromatographe en phase gazeuse.

La détection est réalisée soit par un détecteur a ionisation de flamme (FID), soit par
spectrometre de masse (MS). (Debuy, 2009)

11L.2.2.2.b. Valeurs réglementaires :
o Hygiéne professionnelle :
Tableau N°8 : Valeurs moyenne et valeurs limites d’exposition aux BTEX

(JCGM, 2012)

Valeur moyenne Valeur limite d’expositi
Substance d’exposition — VME (8 r p on
— VLE (15 min)
heures)
Benzéne 3.25 mg/m3 -
Toluéne 375 mg/m3 550 mg/m3
Ethylbenzene 435 mg/m3 -
Xylene 435 mg/m3 650 mg/m3
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e Air ambiant :

Tableau N°9:Valeur limites d’exposition au Benzene

(Atmo-France 2020)

Décret 2010-1250 du 21 octobre 2010

Benzéne — C¢He

Valeur limite (protection de la santé)

5 pg/m’ (moy. annuelle)

Objectif de qualite

2 pg/m? (moy. annuelle)

Tableau N°10:Recommandations de ’Organisation Mondiale de la Santé
pour les BTEX (pg/m3)

Substance 24 heures Semaine Année
Benzéne 120 - -
Toluéne - 260 -

Ethylbenzéne - - 22000
Xylene 4800 - -
Remarque :

Lorsque la source de pollution est le trafic automobile, les concentrations de xylénes et
d’éthylbenzene, se trouvent dans de 'air récemment pollué a des concentrations proches ou
légerement inférieures a celle du benzéne.

m-xyléne > (o+p) xyléne> toluéne > benzéne

De ce fait, pres des sources, les rapports du type benzene/toluene seront donnés par la source
elle-méme (composition des carburants, profils des gaz d’échappement etc.).

Loin des sources ou lorsque la masse d’air vieillit, les rapports de concentrations sont modifiés,
le benzeéne prenant plus d’importance par rapport aux autres composes. (Seiyama, 1988)
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111.2.2.3. Oxydes d’azotes NOX :

Le prélévement du monoxyde et/ou du dioxyde d'azote, se fait sur un ensemble constitué des
trois tubes suivants en série :

e Le premier tube contenant du tamis moléculaire imprégné de tri-éthanolamine pour
collecter NO2.

e le second contenant un réactif oxydant pour convertir NO en NO2.

e ct le troisiéme contenant également du tamis moléculaire imprégné de tri-éthanolamine
pour collecter NO2 résultant de cette oxydation.

Les résultats du dosage effectué sur le ler tube permettent de connaitre la concentration en

dioxyde d'azote dans I'air, ceux du 3eme tube la concentration en monoxyde d'azote dans I'air.
(INRS, 2006)

111.2.2.3.a. L analyse :
Le dosage est réalisé par chimiluminescence :

Mesure du NO (monoxyde d’azote) : Un échantillon est mis en présence d’ozone, afin d’oxyder
le NO en NO2 (dioxyde d’azote) a I’état excité (noté NO2*).

Ce NO2* va, en revenant a I'état fondamental, émettre un rayonnement infrarouge, comme
I'indique la réaction suivante : NO + O3 — NO2 + 02 + hv.

L’analyseur mesure ce rayonnement, proportionnel a la quantité de NO présent dans
I’échantillon. L’¢énergie produite par la réaction est mesurée par des photodétecteurs.

Mesure des NOX (oxydes d’azote) et du NO2 : Le NO2 est réduit en NO sur un four a

molybdéne, avant de réaliser la méme mesure que précédemment. On obtient donc la mesure des
NOx (NO+NO2).

La mesure du NO2 est calculée, par différence entre les concentrations de NOX et de NO.
(Airmaraix, 2018)

I11.2.2.3.b. Valeurs réglementaires :
e Hygiéne professionnelle :

-Monoxyde d’azote : VME : 25 ppm ou 30 mg/m3.
-Dioxyde d’azote : VLE : 3 ppm ou 6 mg/m3. (Bisson, et al, 2011)
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e Air ambiant :

Tableau N°11 : Valeur limite d’exposition aux oxydes d'azote

(Source : Atmo-France 2020)

Décret 2010-1250 du 21 octobre 2010

Dioxyde d'azote (NO?)

Seuil d'information et
de recommandation

200 ug/m’ pour la valeur moyenne sur 1 heure

Seuil d'alerte

400 pg/m? pour la valeur horaire sur 3 heures consécutives
(ou 200 pg/m? si le seuil d'information déclenché la veille et
le jour méme et si risque de dépassement pour le lendemain)

Valeurs limite

99,8 % des moyennes horaires doivent étre inférieures a 200
3
pg/m

40 ug/m* (moy. annuelle)

Oxydes d'azote (NOy)

Valeur limite

30 pg eq NO2/m? (moy. annuelle) - protection de la
végétation
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111.2.2.4. Dioxyde de soufre (SO2) :

L’air ambiant est aspiré dans ’appareil de mesure a travers un filtre et passe ensuite par un
dispositif qui élimine les hydrocarbures avant d’entrer dans une chambre de réaction pour
’analyse. (Airmaraix, 2018)

I11.2.2.4.a. L’ analyse :

Dosage par fluorescence : I’échantillon d’air est éclairé par une lampe a ultraviolet (longueur
d’onde : 214 nm). Le SO2 (dioxyde de soufre) passe a I’état excité (SO2*) en absorbant une
partie du rayonnement, et en revenant a I’état fondamental, émet un rayonnement de
fluorescence a une longueur d’onde différente.

L’analyseur mesure la quantité de rayonnement de fluorescence qui est proportionnel a la
concentration de SO2. Le phénomeéne est décrit par I’équation suivante :

SO2 + hvi — SO2 * — SO2 + hv2 (Airmaraix, 2018
I1L.2.2.4.b. Valeurs réglementaires :

e Hygicne professionnelle : Les valeurs utilisées en milieu de travail :
- VME : 2 ppm ou 5 mg/m3.

-VLE : 5 ppm ou 10 mg/m3 Indices. (INRS, 2016)
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e Air a ambiant :
Tableau N°12 : Valeurs limites d’exposition au dioxyde de soufre
(Source : Atmo-France 2020)

Décret 2010-1250 du 21 octobre 2010

Dioxyde de soufre

Seuil d'information et de

300 pg/m?® pour la valeur moyenne sur 1 heure
recommandation hg/m’ p y

500 ug/m?® pour la valeur horaire sur 3 heures
consécutives

Seuil d'alerte

99,7 % des moyennes horaires doivent étre
inférieures a 350 pg/m’
Valeurs limite 99,2 % des moyennes journali¢res doivent étre
inférieures a 125 pg/m’ (3 dépassements autorisés
par an)
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I1.3. PREVENTION :
I11.3.1. Population professionnelle :

En cas d'exposition des travailleurs aux polluants en suspension dans l'air, il convient d'adopter
certaines mesures et pratiques pour réduire cette exposition le plus possible.

Pour avoir la certitude que ces mesures donnent les résultats escomptés, il importe toutefois d'en
évaluer périodiquement l'efficacité, de procéder systématiquement a la collecte, a I'analyse et a
I'évaluation de données sur la santé des travailleurs, afin de repérer des cas isolés ou récurrents,
voire des tendances. (INRS, 2016)

MI.3.1.1. Surveillance médicale de la population exposée :

e un examen médical avant 'embauche et avant I'affectation a un poste ;
e des examens médicaux périodiques ;

e des analyses médicales ;

¢ la sensibilisation aux questions d’hygiene et de santé.

e la consignation des données relatives aux points qui précédent.

e le déclenchement de la prise de mesures correctives lorsqu'il y a lieu ;
e la biosurveillance périodique de chaque travailleur

Seul un médecin devrait décider si I'état de santé d’d'un travailleur lui permet ou non de
supporter une exposition au polluants, avec ou sans limitations. Pareillement, un médecin devrait
décider au cas par cas de la fréquence requise des interventions de biosurveillance.

Toute personne chez qui l'on constate des signes ou des symptomes d'intoxication devrait étre
¢loignée de la source d'exposition. (DSST, 2011)

I1.3.1.2. Mesures de prévention collective :

e Evaluation des risques (fiche d’entreprise du médecin du travail, document unique de
I’employeur); étiquetage, fiches de données et de sécurité des produits. ..

e Prévention commune aux agents chimiques dangereux (art 4412-1 a4 4412-57du CT)

e Respect de la VLEP contraignante (0,10mg/m3 pour le Pb) .Le respect de la VLEP est un

objectif minimal pour I’employeur avec contrdle au moins 1 fois/an par un organisme

accrédité et lors de tout changement susceptible d’avoir des conséquences sur

I’exposition des salariés. Tout dépassement de la VLEP contraignante doit entrainer un

arrét de travail aux postes concernés.

Substitution par un produit moins dangereux, travail en vase clos, ventilation générale des

locaux, captage au plus prés de la source d’émission,
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e Décontamination du matériel.
e Information, formation des salariés, rédaction de notice de poste. (INRS 2013)

111.3.1.3. Mesures de prévention individuelle :

e port de vétements de travail, gants, lunettes.

e Mesures d’hygiéne : ne pas manger, boire, fumer et macher de la gomme. Aprés le
travail, avant chaque repas et avant chaque pause (toilette, boisson ou cigarette), nettoyer
avec du savon toutes les parties du corps non protégées, se rincer la bouche, se brosser
les mains et surtout les ongles. En fin de journée, prendre une douche. (INRS 2013)

I1L.3.2. Population générale :

Bien qu’il ne soit probablement pas possible d’éviter complétement 1’exposition aux polluants
atmosphériques émis par le trafic routier, on peut tout de méme faire beaucoup afin de renforcer
les défenses du corps humain, comme un régime alimentaire riche en fruits, noix et légumes
enrichira également vos réserves corporelles d’antioxydants — ce qui fournit la protection par
excellence aux structures cellulaires contre les attaques des radicaux libres qui déclenchent
I’inflammation et les dommages cellulaires. (Kazak et al, 2010)

On peut également augmenter I’arsenal d’antioxydants en prenant des suppléments de vitamine
C et de magnésium. Ces deux nutriments possédent tous les deux de puissantes propriétés anti-
inflammatoires et antioxydants, en plus de soutenir le corps dans sa lutte contre les toxines
environnementales et de I’aider a se détoxiquer et a se purifier efficacement. (Kazak et al, 2010)

La vitamine C est considérée comme permettant de gérer les symptomes de ’asthme, de la
respiration sifflante, de la bronchite ainsi que d’une variété d’autres maladies respiratoires.

De plus, la vitamine C a fait I’objet d’études exhaustives « depuis les années 1970 en tant que
traitement pour les patients atteints de cancer », selon le National Cancer Institute, et présente un
potentiel prometteur en tant que thérapie intégrative pour le traitement et la gestion de plusieurs
types de cancer. (Kazak et al, 2010)
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Partie pratique

I. INTRODUCTION :

Plusieurs polluants sont émis dans notre atmospheére par différents secteurs, auxquels tout un
chacun est exposé, population général et professionnel. Grande majorité de ces
polluants:CO;CO2; SO2;NO2;Pb ; COV ... proviennent du trafic routier, chose qui est
alarmante vu le parc automobile Algérien, qui ne cesse d'augmenter, environ 6.418.212
véhicule en 2018.

Parmi les polluants cités ci dessus on a choisi le plomb, le principal métal émis a 95% par les
gaz d'échappement des véhicules utilisant I'essence plombée. Ce métal néfaste qui a été
interdit dans les pays européen depuis I’an 2000, reste encore utilisé en Algérie.

Devant I’absence de toute étude antérieure portant sur le dosage du plomb dans le sang, en
Algérie, nous avons, dans le cadre de bien savoir, I’impact des émissions du carburants sur la
santé de la population professionnelle, effectuer un dosage du plomb sanguin chez des
chauffeurs, qui sont forcément exposés.

I1. OBJECTIF D’ETUDE :

Le marqueur le plus fiable de la surveillance bio toxicologique de I’exposition au plomb c’est
bien la plombémie sanguine (Pbs).

Notre objectif principal est I'évaluation de I'exposition professionnelle au plomb chez une
population de chauffeurs, en se basant principalement sur le marqueur biotoxicologique le
plus fiable, en occurrence la plombémie, ainsi une évaluation clinique (visite médicale) et
biologique (numération de la formule sanguine et chimie des urines)

L’ objectif secondaire de notre travail, ¢’est de mettre en évidence l'impacte de certains
facteurs (I'adge, l'ancienneté dans le poste, type du carburant utilisé...).
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NL.MATERIELS ET METHODES :

IL.1 POPULATIOND’ETUDE :

La population étudié¢e est composée de 09 chauffeurs: 7 chauffeurs 4 Bouira et 2 a Blida, les
premiers exercent a 30km de la Wilaya, les 2 derniers exercent dans un établissement qui se
trouve sur la route de Chiffa.

Ce sont des employés d’un établissement étatique Algérien.

Ces chauffeurs conduisent généralement sur de longue distance. Le type du carburant utilisé
est le diesel et I'essence super.

Remarque : avant cette pandémie notre objectif principal était de travailler sur une
population plus importante, pour qu'elle soit représentative.

I1.2 MATERIELS ET MOYENS

IT1.2.1 Fiche de renseignement
Elle a était remplie par le médecin de I’établissement, qui s'occupe de la surveillance médicale
des employés.

Les informations étaient ;

> Age.
» Durée d’exercice dans |’établissement.
» Notion de tabagisme.

» les antécédents pathologiques.

NB : toute la population a bénéficié d'un examen médical.

I11.2.2 Prélévement :

Le prélevement a été fait au mois d’Avril, en début de post (08 :15), sang total sur tube EDTA
sous vide (pour éviter toute sorte de contamination).

Les prélevements ont été réalisés au niveau des infirmeries de chaque établissement concerné.
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II1.2.3 Minéralisation :

A été faite avec de I’acide nitrique, sur un échantillon de 0.2 ml de plasma ou des urines, 0.4
ml d’acide nitrique a été ajouté.

L’ensemble est placé dans une étuve a 60°C pendant 10h, [’extrait obtenu est complété a 5 ml
avec de I’eau distillée.

I11.2.4 Matériels :
e Spectrométre d’Absorption Atomique (SAA) :

C’est un Automate qui est utilisé pour la détermination de la concentration d’un élément dans
un échantillon, par mesure de 1’absorption d’un rayonnement électromagnétique par la vapeur
atomique de I’élément générée a partir de I’échantillon. La mesure est effectuée a la longueur
d’onde de I'une des raies d’absorption (de résonnance) de I’élément concerné. La quantité de

rayonnement absorbée est, selon la loi de Lambert-beer, proportionnelle a 1a concentration de
I’élément.

Dans notre travail I’élément a doser est le plomb sanguin par Spectrometre d’absorption
atomique (Four a graphite AA-6900 Schimatzu), piloté par un micro-ordinateur équipé d’un
correcteur de fond non spécifique de lampe a cathode creuse HCL de plomb.

FIGURE N°30: SAA-four
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Trava . Etabli Age D’exe édent nDe sangui 10%m GGB Hb  HCT P];T Chimie 5 2 E ;=
. Fonction ss- . ‘1 3 10°/m 10°/m des oo & o
illeurs (Ans) rcice Médic Tabag n 3 g/dl % 3 . a7 =4
Ement . m urines =Y =
(Ans) aux isme (ppb) e g '; .g
dgg | °
150- S -
400 5-6 4-10  12-18  35-54 RAS %3
400 o
528
[ 2
1 Chauffeur Bouira 36 06 RAS  F20C 3885 448 8.21 13.7 42.1 246 RAS & 0(':9 5
2 Chauffeur Bouira 29 i1 RAS N-F 323 4.58 7.42 13.5 40.0 221 RAS 5%2"
g 3
2 g &
3 Chauffeur Bouira 27 08 RAS N-F 2385 5.16 7.31 15.9 46.9 175 RAS 3‘;3
£ o
53§
4 Chauffeur Bouira 30 09 RAS N-F 41.3 4.82 8.01 144 43.5 246 RAS & §~§
75
as »
5  Chauffeur Bouira 32 10 RAS F20C 2278 462 875 144 436 270 RAS g & &
og 2 @
¢3a
6 Chauffeur Bouira 33 05 RAS N-F 29.87 528 7.98 15.3 45.9 257 RAS g%
7 Chauffeur Bouira 23 02 RAS  F10C 3067 492 7.78 15.2 45.1 233 RAS g;_
2
8 Chauffeur  Blida 27 09 RAS N-F 41.07 479 6.25 14.4 45.4 231 RAS 2.
=
[¢]
9 Chauffeur  Blida 49 07 RAS N-F 46.7 5.18 5.22 14.6 46.9 153 RAS

RAS : Rien A Signaler F : Fumeur N-F : Non-Fumeur C : Cigarette
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IV.2. ANALYSE DES RESULTATS :
IV.2.1. Description de la population :

> Répartition de la population en fonction de I’age :

Tableau N°14 : Répartition de la population en fonction de I'age.

'Age Effectif Pourcentage (%)
[29-38 s 56
38477 0 0
476l 1 B B
TOTAL 9 ' ' 100

ey

® [20-29]
= [29-38]
» [38-47] |
» [47-56]

Figure N°31: Représentation de 1a population en fonction de I'dge.

= [’age moyen de la population est 33 ans.(£ 8).

= 89% de la population leur age se situ entre 20 et 38ans.
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» Répartition de la population en fonction de la durée d’exercice dans le poste :

Tableau N°15 : Répartition de la population en fonction de la durée d’exercice dans le
poste.

Durée d’exercice Effectif ' Pourcentage (%)'
T | 1 j 3

t‘[’7-1”0[ . : L e s
‘A[w'107-'13[ T S , s oy

®[1-4]
m[4-7]

% [7-10]
= [10-13(

Figure N°32: Représentation de la population en fonction de la durée d’exercice dans le
poste

= Lamoyenne de la durée du travail de toute 1a population est 8 ans(x 3).
* 78% de la population ont une durée infericure a 10ans dans le poste.
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» Répartition de la population selon leur établissement :

Tableau N°16 : Répartition de 1a population en fonction de leur établissement

Bouira 07 78
Blida - 02 22

TOTAL ' 09 100

; R

22%

E Bouira

Blida

FigureN° 33 : Représentation de la population en fonction de leur établissement

= 78% de la population exercent dans I’établissement de Bouira.
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> Répartition de la population selon la notion de tabagisme :

Tableau N°17: Répartition de la population selon la notion de tabagisme :

S T;nbaglsme— i R

‘  Pourcentage(%) |
fameur T 03 33
non-fumeur f, 06 : 67 |
‘ - TOTAL | 09 100 *

sfumeur

winon-fumeur

Figure N°34 : Représentation de la population selon la notion de tabagisme

= 67% de la population sont des non-fumeur

Deux travailleurs Parmi les fumeurs consomment 20 cigarettes par jour et un seul
consomme 10 cigarettes par jour.
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IV.2.2. Analyse des résultats des dosages :

> Plombémie :

Tableau N°18: Répartition de la population en fonction de l1a plombémie

35 - —— e o ~
30 e e
25 - —— e
20 - ] | a0 .. S = [20-28]
’ u [28-36]
15 ~ - - o | -~ w[36-44]
; &[44-52(
10 - 1
|
5 e
0 .;‘A,A and
[20-28] [28-36] [36-44]

Figure N°35 : Représentation de la population en fonction de la plombémie

* Laplombémie moyenne est de 34.67 ppb(+ 8).

* 89% de la population ont une plombémie inférieure a 44 ppb
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» La valeur moyenne chez les chauffeurs qui exercent a Blida est de 43.9 ppb

» La valeur moyenne chez les chauffeurs qui exercent a Bouira est de 31.4ppb

ey

i
uBlida |

W Bouira !

Blida Bouira

Figure N°36 : Représentation de la moyenne de plombémie selon I’établissement.

* La valeur moyenne pour les fumeurs est de 30.77ppb

* La valeur moyenne pour les non-fumeurs est de 35.85ppb

! |

M Fumeur

W non-Fumeur

‘i Fumeur non-Fumeur

Figure N°37 : Représentation de la moyenne de plombémie des fumeurs et des non-
fumeurs

&
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» Formule de la Numération Sanguine FNS :

Tableau N°19 : comparaison des moyennes des différents parameétres de I’hé mogramme
avec les valeurs normales

"GR (10°/mm’)
GB (10°mm")
Hb (g/dl)
HCT (%)

Plaqueties (103/mm3)

N min
M moy

i Max

14.60

44.38

225.78

Figure N°38 : Représentation des moyennes

des GR

4-10

12-18
35-54

150-400

M min

M moy

ul Max

Hb

moyennes de Hb

Les résultats de I’hémogramme obtenu pour chaque travailleur étaient dans les normes :

- Leucopénie : 0%

- Thrombopénie : 0%
- Anémie : 0%

- Polyglobulie : 0%
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V. DISCUSSION :

La valeur moyenne d’age est de 33 ans (£ 8), la population relativement jeunes, dont 89%
sont moins de 38ans.

On note que la taille de notre échantillon (9) est trés réduite, donc notre population d’étude ne
peut pas étre représentative, c’est juste un sondage.

33% de I’échantillon sont des fumeurs (entre 10 et 20 cigarettes par jour), et 67% sont des
non-fumeurs.

La durée d’exercice dans le poste est de 8 ans(x 3), elle est relativement faible.

Cette population a bénéficié d’un examen médicale général et d’une évaluation biologique
(numération de la formule sanguine avec équilibre leucocytaire et une chimie urinaire) qui
¢taient sans anomalies.

La valeur moyenne de la plombémie de I’échantillon 34.67ppb est nettement inférieur a la
norme 400ug/l.

La valeur moyenne chez les chauffeurs qui exercent a Blida est de 43.9 ppb
La valeur moyenne chez les chauffeurs qui exercent a Bouira est de 31.4ppb
La valeur moyenne pour les fumeurs est de 30.77ppb

La valeur moyenne pour les non-fumeurs est de 35.85ppb

La valeur maximale est de 46.7 ppb chez un chauffeur non-fumeur, agé de 49ans qui exerce
dans le poste depuis 7ans a Blida.

Les résultats de dosage des différents parametres biologiques qui ont été choisis pour soutenir
cette étude ont montré que :

Pour la numération de la formule sanguine, la moyenne du taux d’hémoglobine de toute la
population était aux normes 14,6 g/dl, et la valeur obtenue pour chaque travailleur n’était pas
en faveur de perturbation recherchée (anémie normocytaire normochrome).

La méme observation a été notée pour le reste des paramétres de I’hémogramme.
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Malgré que notre population n’était pas représentative, les résultats obtenus (médicaux et
biotoxicologiques) semblent étre rassurant, cela peut étre justifié par le fait que, la
population étudié est relativement jeune, la durée d’exercice dans le poste n’est pas assez
longue ainsi 1’emplacement des établissements de travail hors wilaya (moins de pollution
atmosphérique) n’exposent pas les chauffeurs a des taux élevés de plomb. D’autant plus, la
rénovation des anciennes canalisations d’eau de robinet qui étaient la source principale de
contamination au plomb.

Mais les résultats attendus, pour des chauffeurs qui travaillent dans des sites plus pollués et
qui conduisent des véhicules qui roulent avec les différents types d’essences et dont le nombre

d’année d’exposition est plus important, peuvent étre de loin plus élevés que les résultats de
notre €tude.

D’ou la nécessité de réaliser d’ autres études pareilies, sur des populations plus représentatives
composées non seulement de chauffeurs mais également de travailleurs dont les conditions
d’exercices sont en faveurs d’exposition plus importante au plomb ainsi aux autres toxiques.

Ce genre d’étude ne doit pas étre limité a ’exposition professionnelle, mais ¢a doit toucher la
population générale, notamment les sujets les plus vulnérables tels que les sujets agés, les
femmes enceintes et les enfants.
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1. SPECTROSCOPIE D’ABSORTION ATOMIQUE :

Cette méthode d’analyse dite élémentaire, permet de doser des éléments chimiques a I’état de
traces (en trés faible quantité : quelques ppm), contenus dans une solution, et de déterminer les
concentrations des espéces présentes. (Laverdiére et al 1999)

La spectrométrie d’absorption est basée sur la théorie de la quantification de ’énergie des
atomes. En effet un atome qui passe de son état (d’énergie) fondamental a un état excité
quelconque absorbe un ou plusieurs photons. La fréquence v du photon dépend de I’énergie AE
acquise par I'atome par la relation :AE=hv ou h est la constante de Planck. (Laverdiere et al
1999)

Donc, SAA repose sur le fait que les atomes libres absorbent la lumiere, a une longueur d’onde
qui est caractéristique de I’élément en cause : dans le cas des atomes de plomb dans leur état
fondamental, cette longueur d’onde est égale a 283,3 nm. On peut établir une relation linéaire
entre la quantité de lumiére absorbée et la concentration de I’analyte présent dans ’échantillon.
Pour procéder a un dosage par AAS, il faut tout d’abord que I’échantillon contenant du plomb
subisse une atomisation, ¢’esta-dire un traitement qui génére, sur le trajet optique de I’ instrument,
un gaz atomique formé d’atomes dans leur état fondamental. (OMS, 2011)

L’absorption permet de mesurer les concentrations des éléments a doser. La SAA peut étre
appliquée au dosage d'une trentaine d'éléments, et cela tout aussi bien au niveau des éléments
majeurs (0,1 ... 10 pg/m3) que d'¢léments en trace ou ultratraces (0,0001 ... 0,1 pg/m3). (Dr.
Kuske, et Dr. Nicolas n.d)

Avantages et limites de la méthode : Cette méthode est peu chére car elle ne demande pas une technique
complexe. Cependant elle reste trés quantitative et ne permet pas toujours de connaitre les éléments
contenus dans I’échantillon. De plus elle nécessite un étalonnage a chaque nouvelle manipulation et
demande ainsi beaucoup de temps. (Laverdiére et al 1999)

1.1. Spectrométrie d’absorption atomique a atomisation par flamme (FAAS) :

Dans I'absorption atomique avec flamme, on utilise une flamme laminaire : air, acétyléne ou
protoxyde d’azote-air-acétyléne pour I’atomisation. L’échantillon qui contient les éléments

métalliques recherchés, est dispersé en nuage de fines gouttelettes dans la flamme. Les métaux ainsi
libérés forment un plasma d'atomes libres (figure 1).

L’atomisation du plomb se fait a des températures atteignant les 2600°C. La FAAS a une limite de
détection moyenne, mais qui est suffisante dans la plupart des cas. Comme il faut aspirer
directement I’échantillon, on a besoin d’au moins 5 ml de produit de digestion pour 1’aspiration et
I’obtention d’un signal stable pour la mesure. Les dosages par FAAS sont sujets a quelques
interférences dues a la diffusion de la lumiére et & I’absorption par les molécules des constituants
de la matrice, interférences qui peuvent étre corrigées de 7maniére satisfaisante par plusieurs
procédés. Les spectrométres FAAS, dont ['utilisation demande une certaine qualification, sont
trés largement disponibles avec ou sans échantillonneur automatique. Le cofit d’acquisition initial
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est relativement bas et les produits consommables, comme I’acétyléne par exemple, sont assez
bon marché. Ce sont des appareils qui ne nécessitent que relativement peu d’entretien et dont le
débit peut atteindre plusieurs échantillons par minute. (OMS, 2011)

Flamme Lecture

Détecteur-ampti

A

V-kl(11)

A,y A, solution

Figure N°1 : Principe de la spectrométrie d’AA. (Laverdiere et al 1999)

1.2. Spectrométrie d’absorption atomique en four graphite (GFAAS) :

Dans la GFAAS, on utilise un tube en graphite chauffé électriquement dans lequel on vaporise et
atomise I’analyte jusqu’a 3000°C avant détection. Les spectrometres GFAAS ont une limite de
détection treés basse et ne nécessitent qu’un produit de digestion de tres faible volume (environ 20
ul). It s’agit donc d’une technique tres sensible. On a mis au point des méthodes qui permettent
de mesurer des concentrations de moins de 0,1 pug/dl ; toutefois, dans les conditions habituelles
d’utilisation, la limite de détection est de ’ordre de 1 & 2 pg/dl. Actuellement, la GFAAS est
I'une des méthodes les plus couramment utilisées pour déterminer la plombémie.

Lors des dosages par GFAAS, on est fréquemment géné par des interférences dues a la diffusion
de la lumiére et a Pabsorption par les molécules des constituants de la matrice, mais on peut 'y
remédier de maniere satisfaisante en utilisant divers procédés, notamment des modificateurs de
matrice. Les spectrométres GFAAS doivent étre utilisés par des techniciens de laboratoire
qualifiés. Ces spectrométres sont largement disponibles mais ils doivent étre dotés d’un
échantillonneur automatique pour augmenter la précision et le débit. Ce sont des instruments dont
le coiit d’acquisition initial est moyen et qui nécessitent un entretien important et des produits
consommables dont le cofit n’est pas négligeable. Ils ont un débit d’environ un échantillon toutes
les 2 a 3 minutes. (OMS 2011)
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1.3. Spectrométrie d’émission avec plasma a couplage inductif (ICP)

La spectroscopie de plasma a couplage inductif est une technique qui fait appel aux phénomenes
d'émission atomique dont la source d'atomes est un plasma d'argon. A haute température, il se
forme au sein de I'argon un mélange d'atomes et de particules chargés suivant un équilibre. Le
plasma (un gaz ionisé a trés haute température composé d’électrons et d’ions positifs) est produit
par voie inductive par une génératrice haute fréquence. Sa température varie entre 6 000 et 8
000°C. Les éléments recherchés sont introduits dans le plasma et transformés en vapeur atomique
et éventuellement ionique par excitation lors de leur collision avec les éléments constitutifs du
plasma. (Laverdiére et al 1999)

Dans ce milieu de trés haute énergie, le plomb (comme beaucoup d’autres éléments) émet une
lumiere de longueur d’onde caractéristique. La quantité de lumiére émise peut étre mesurée et
corrélée avec la concentration du plomb dans I’échantillon. Les spectrométres ICP ont I’avantage
de permettre le dosage simultané de plusieurs éléments. La limite de détection est moyenne pour
le plomb, mais elle tout de méme suffisante pour que I’on puisse déterminer avec exactitude sa
concentration dans une peinture aux teneurs habituellement rencontrées. En ce qui concerne le
volume de I’échantillon, les exigences de la méthode sont modérées. Les interférences spectrales
sont courantes mais il est possible d’y remédier. Les appareils ICP doivent étre utilisés par du
personnel de laboratoire qualifié. Le débit est moyen, habituellement d’un échantillon par minute.
(OMS, 2011)

Cette technique a un champ d'application plus large que I'absorption atomique sans flamme mais
son pouvoir de détection est plus faible. La haute température du plasma permet de limiter les
interférences de matrices et de ce fait I'lCP peut étre trés largement employée pour la recherche
des métaux lourds. Tous les spectrophotomeétres comportent un systéme de dispersion de la
lumiére pour le choix de la longueur d'onde appropriée ainsi qu'un photomultiplicateur pour la
mesure de {'intensité recue.(Laverdiére et al 1999)

2. Fluorescence x :

La fluorescence X met en ceuvre un rayon X incident, d'une longueur d'onde inférieure a 1 nm, et donc de
grande énergie, émis par une source radioactive. Le détecteur du rayonnement fluorescent X est en général
constitué d'un cristal plan tournant suivi d'un détecteur de photons de type proportionnel ou a scintillation.
Gréce & une préparation d'échantiilons relativement simple, la fluorescence X est aujourdhui utilisée dans
des applications trés diverses. Elle n'est cependant applicable que pour déterminer des éléments entre le
bore (Z=5) et 'uranium (Z=92). En particulier, c'est une technique trés utilisée pour I'analyse de métaux
lourds, notamment dans les poussiéres. (OMS, 2011)
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3. Chimiluminescence :

C’est une méthode automatique fondée sur la réaction en phase gazeuse de ’ozone sur NO sous
pression, soit réduite, soit voisine de la pression atmosphérique.

NO+03 - NO2*+02
NO2 * — NO2 + hv

La concentration du dioxyde d’azote est déterminée indirectement en mesurant par photométrie
I’intensité de la lumiére produite par la réaction de I’ozone sur NO. Le dioxyde est
quantitativement réduit en monoxyde au moyen d’un convertisseur avant sa réaction avec
’ozone, ce qui donne une mesure de NO + NO2. Il suffit ensuite de déduire de ce dernier résultat
la teneur en NO pour obtenir teneur en NO2. Les deux dosages de NO et de NO + NO2 peuvent
se faire en méme temps avec un appareil double, ou successivement avec un appareil unique,
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h

h
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i ! t 4
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ﬂ

Convertisseur ! - o act f—l—:lL
e sechage Réactewr Ity
NO2->NO 1 1

(110°C)

photomultiplicateur

Al

y

Générateur

N Resultats
d ‘ozone

Oxygene pur

pourvu que I’intervalle de temps entre les deux dosages ne dépasse pas deux minutes (OMS,
1976)

Figure N°2 : Schéma de principe d’un analyseur par chimiluminescence pour le dosage du
monoxyde d’azote.

Cette méthode convient assez bien pour mesurer des concentrations assez faibles, allant du ppb a
quelques ppm en volume. Elle est par ailleurs tres spécifique. La précision des mesures dépend de
la maintenance de I’appareil, de la qualité et de la fréquence d’étalonnage des appareils et des
conditions d’utilisation. (Dr. Kuske, et Dr Nicolas n.d)
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4. Méthodes Chromatographiques :

Les méthodes chromatographiques permettent la séparation et I’identification de nombreuses
substances par adsorption sur colonne ou sur papier sensible spécial, puis par ¢lution des divers
composés au moyen de solvants sélectifs. On peut ainsi séparer les constituants de mélanges
complexes sans leur faire subir de modification chimique. Ces méthodes permettent de déceler
trés rapidement des traces d’ions minéraux ; le gain de temps est considérable par rapport aux
autres techniques. La sensibilité de la chromatographie est tres grande. De plus, toutes les
substances peuvent étre dosées. (Cambin.d)

4.1. Chromatographie en phase gazeuse (GPC) :

La chromatographie en phase gazeuse est rapidement devenue I’une des meilleures méthodes
analytiques dans le domaine scientifique, autant en recherche que dans le domaine industriel
(industrie pharmaceutique, agriculture, environnement, etc.) Cette technique fut découverte en
1952 par James et Martin et a fait des progres vertigineux, particuliérement grace a la découverte
des détecteurs ultrasensibles. Le seuil de détection de la chromatographie en phase gazeuse, de
’ordre des parties par billions, n’a pas encore été égalé. C’est également le seul type de
chromatographie qui utilise un gaz comme phase mobile, ce qui nécessite un appareil spécial,
appelé communément le chromatographe a gaz. Dépendant de la phase stationnaire, il est
possible d’exploiter les phénomeénes d’adsorption ou de partition en chromatographie en phase
gazeuse. (Salghi,n .d)

4.1.1. Principe :

La chromatographie est une technique de séparation des différents composés d'un mélange,
basée sur leur migration différentielle au travers d'un substrat fixé dans une colonne. Pour ce faire
on va utiliser une colonne chromatographique, qui est, de fagon simplifiée, un tube contenant une
phase fixe (soit un liquide, auquel cas on parlera de chromatographie gazliquide ou de partage,
soit un solide, auquel cas on parlera de chromatographie gaz-solide ou d’adsorption). Dans ce
tube on va faire passer un gaz vecteur dont la fonction est d’entrainer le gaz a analyser dont on
introduit une certaine quantité en téte de colonne. (Dr. Kuske, et Dr Nicolas n.d)

.00000
v eeeee e ff PY ﬁ’. o ¢ Gaz vecteur

-

Liquide “....‘.b.. Phase stationnaire
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Figure N°3 : Principe d’une colonne de partage. (Dr. Kuske, et Dr. Nicolas n.d)

En maintenant une température minimale convenable, on parvient a volatiliser la totalité des
produits (appelés solutés) a I'entrée de la colonne. Ceux-ci sont obligés de parcourir la colonne
par la poussée d'un gaz inerte, appelé gaz vecteur, qui constitue la "phase mobile". Alors que la
phase mobile tend donc a entrainer les espéces a séparer dans son mouvement, le remplissage de
la colonne, constituant la "phase stationnaire"”, tend a les retarder, d'autant plus fortement que ses
interactions avec les solutés sont intenses. Il en résulte que les solutés ont, pour la plupart, des
vitesses de déplacement différentes et inférieures a celle de la phase mobile. Ils traverseront donc
celle-ci en un temps plus ou moins long, selon leurs interactions propres avec le substrat : c'est
I'¢lution des composés. (Dr. Kuske, et Dr Nicolas n.d)

A=-B A 3

Figure N°4 : Séparation des solutés dans la colonne. (Dr. Kuske, et Dr Nicolas n.d)

A la sortie de la colonne, les composés présents dans le mélange gazeux initial sont donc séparés : chacun
d'entre eux ayant parcouru la colonne avec un "temps de rétention" qui ui est propre, et qui peut donc
servir a l'identifier et on va obtenir un chromatogramme ayant 1’aspect suivant : (IRSST, 2005)

Signal ° B
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e,

o

N T s
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Figure N°S :Le chromatogramme. (Dr. Kuske, et Dr Nicolas n.d)

Pour atteindre une bonne séparation des différents composés du mélange et donc une bonne
détectabilité, on peut diminuer le diamétre des grains de la phase stationnaire des colonnes
remplies, ou diminuer le diameétre de la colonne. On utilise ainsi a I'heure actuelle des colonnes
capillaires qui permettent une trés bonne séparation des pics. (IRSST, 2005)
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4.1.2. Appareillage :
Les différentes parties du chromatographe sont les suivantes :

o Une bouteille d’alimentation en gaz vecteur
e Une vanne d’introduction du mélange a analyser
o Une colonne de séparation contenue dans une enceinte a température controlée

o Un détecteur en sortie de colonne et un systéme d’acquisition ou de traitement des
résultats. (Wilson n.d)

Flow Injector
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e
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Figure N°6: Schéma de principe du chromatographe en phase gazeuse. (Wilson n.d)

4.1.2.1. Le gaz vecteur :

Le gaz porteur, est la phase mobile, dynamique de la chromatographie en phase gazeuse. C'est
dans son flux que l'on injecte le mélange a analyser, et c'est lui qui le véhicule jusqu'au détecteur
a travers toute la colonne. Dans la plupart des cas, il doit étre inerte vis-a-vis des solutés et de la
phase stationnaire. Il y a donc quatre types de gaz utilisés : Hélium, Hydrogéne, Azote et Argon.
La principale propriété des gaz vecteurs est leur insolubilité dans les liquides. Leur signal
¢électrique n'apparaitra pas sur le chromatogramme. (Brunetto, 2007)
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4.1.2.2. Injecteur :

Le mélange initial peut étre sous forme gazeuse, liquide ou méme solide, pourvu que, dans ces
deux derniers cas, la vaporisation totale soit assurée de fagon aussi instantanée que possible.
Lorsque le mélange est déja sous forme gazeuse, il peut étre introduit par un systéme de vannes
d'injection ou via une seringue & gaz. Plus fréquemment, le mélange a analyser est sous forme
liquide ou en solution dans un solvant La figure suivante le représente. (Dr. Kuske, et Dr Nicolas
n.d)

SOptUuMmn

"]

fuste saptum

gar vectewur

tube ““mnzert™-———

gsoirtie divizeu

colonne

Figure N°7 : L’injecteur diviseur. (Brunetto, 2007)

4.1.2.3. Colonne :

Deux grands types de colonnes sont employés a I’heure actuelle : les colonnes remplies et les
colonnes capillaires. Les colonnes remplies, encore utilisées pour ’analyse de gaz, sont
généralement constituées d’un tube en métal de diametre intérieur de 2 4 4 mm et de longueur 1 a
6 m, rempli d’un granulé poreux. Dans les colonnes capillaires, la phase stationnaire est déposée
sous la forme d’un film régulier (d’épaisseur o, 1 2 5 um). Leur diamétre intérieur varie entre
0,05 et 0,06 mm pour une longueur de 10 a2 100m. Les principaux avantages de telles colonnes
sont : une grande efficacité, un faible débit et une faible capacité d’échantillon. (Brunetto, 2007)
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colonne
capiiaire

colonne
reampbie

Figure N°8 : Représentation a la méme échelle des deux colonnes (capillaire et remplie)
(Brunetto, 2007)

4.1.2.4. Détecteur :

Les effluents sortant a tour de role de la colonne doivent étre repérés et ce repére transformé en
signal ¢électrique que l'on peut enregistrer au cours du temps pour constituer le chromatogramme.
C'est la fonction du détecteur. (Dr. Kuske, et Dr Nicolas n.d)

Détecteur a ionisation de flamme FID : il est sensible mais, moins universel, car il ne donne
pas de réponse aux composés inorganiques. Son principe est de briiler dans une flamme
d'’hydrogéne les composés élués apportés par le gaz vecteur. Le seuil de détection peut étre de
l'ordre de 0,1 mg/m3, mais dépend des composés analysés (beaucoup plus élevé pour le
formaldéhyde par exemple). Le FID a ’avantage d’étre trés stable dans le temps et linéaire sur
une grande gamme de concentrations, I’identification des produits se faisant par le temps de
rétention sur la colonne. (Dr. Kuske, et Dr Nicolas n.d)

élecirode
collectnce

colorne capllaie

Figure N°9: Détecteur 4 ionisation de flamme. (Brunetto, 2007)
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Détecteur a spectrométrie de masse (MSD) : Le couplage entre la chromatographie gazeuse et
la spectrométrie de masse (GC-MS) est I'un des systémes les plus adaptés a la séparation et
I'identification exhaustive de substances organiques dans des mélanges complexes tels que les
pollutions intérieures. En outre, sa sensibilité (mg/m3 ) permet la détection de concentrations
faibles des composés odorants. Le spectromeétre de masse, plus délicat a gérer en termes
d’étalonnage, permet I’identification de produits inconnus. (Dr. Kuske, et Dr Nicolas n.d)

4.2. Chromatographie en phase liquide haute performance (HPLC) :

A Torigine, la chromatographie en phase liquide se faisait avec des colonnes en verre. Le liquide
traversait la phase stationnaire par gravité ou sous faible pression. Par la suite, pour augmenter le
deébit, et donc réduire le temps d'analyse, des essais ont été effectués sous pression plus forte.
C'est ce que l'on a appelé la Chromatographie Liquide sous Haute Pression (HPLC). Aprés
d'autres modifications (amélioration des colonnes, ...), la technique a atteint un trés haut degré de
performance et de fiabilité, si bien que le P de Pression est devenu le P de Performance.
Aujourd'hui, 'HPLC est la Chromatographie Liquide Haute Performance. (Jean-Louis n.d)
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ANNEXE

1. ARTICLE 3 DE LA DIRECTIVE DU 13 OCTOBRE 1998 :
Essence
(Directive n° 2009/30/CE du 23 avril 2009, article 1er)

1. Au plus tard le ler janvier 2000, les Etats membres interdisent la commercialisation sur leur
territoire de l'essence plombée.

2. Les Etats membres veillent a ce que I'essence ne puisse étre mise sur le marché sur leur
territoire que si elle est conforme aux spécifications environnementales fixées dans le (tableau

1).

2. ARTICLE 4 DE LA DIRECTIVE DU 13 OCTOBRE 1998
Carburant Diesel
(Directive n° 2009/30/CE du 23 avril 2009, article 1er)

1. Les Etats membres veillent a ce que les carburants diesel ne puissent étre mis sur le marché sur
leur territoire que s'ils sontconformes aux spécifications fixées dans le (tableau 2).

3. ARTICLE 6 DE LA DIRECTIVE DU 13 OCTOBRE 1998

Commercialisation De Carburants Ayant Des Spécifications Environnementales Plus
Strictes

(Directive n° 2003/17 du 3 mars 2003, article ler)

1. Par dérogation aux articles 3 (#Article 3), 4 (#Article_4) et 5 (#Article 5), et conformément a
l'article 95 paragraphe 10 du traité, un Etatmembre peut prendre des mesures pour exiger que
dans des zones spécifiques situées sur son territoire, les carburants ne puissent
étrecommercialisés que s'ils sont conformes a des spécifications environnementales plus strictes
que celles prévues par la présente directive,pour I'ensemble ou une partie du parc de véhicules, en
vue de protéger dans cet Etat membre, la santé de la population dans uneagglomération
déterminée ou 'environnement dans une zone déterminée sensible du point de vue écologique ou
environnemental,Si lapollution atmosphérique ou des eaux souterraines constitue un probléme
grave et récurrent pour la santé humaine ou I'environnement ouque l'on peut légitimement
s'attendre a ce qu'elle constitue un tel probleme.
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ANNEXE

Tableau N°1 : Spécifications environnementales applicables aux carburants sur le marché
destinés aux véhicules équipés de moteur a allumage commandée.

Type: essence

Parametre + !}

ndice d’octane recherche

ndice d'octane moteur

Pression de vapeur, période estivale : <}
Pistiltation :

pourcentage évaporé a 100 °C

I pourcentage évaporé a 150 “C
[CLomposition en hydrocarbures :

I olefines

} aromatigues

| benzéne

[Teneur en oxygene

Composes oxygenes
Methano!

Ethanol {des agents stabilisants peuvent étre necessaires)

I Alcool isopropylique

I Alcool butylique tertiaire

I Alcool isobutylique

L Ethers contenant 5 atomes de carbone ou plus par molecule

[ Autres composées oxygénes 1 0)

Teneur en soufre

[Teneur en plomb

Valeurs limites /1 2}

Unité )
Minimum Maximum
95 : 11 -
85 -
kPa . 60.0 .5
%oviv 46.0 -
Lviv 75.0 -
Xoviv - 18.0
%oviv - 35,0
% oviv - 1.0
4
Xmim 3
Xoviv 3,0
Tovsv 10.0
%o - 12.0
B wiw - 15.0
Xoviv - 15.0
% oyiv - 22.0
Boviv — 15.0
10.0
mg/ kg
gil - 0,005

Tableau N°2:Spécifications environnementales applicables aux carburants sur le marché destinés
auxvéhicules équipés de moteur a allumage par compression

Type : gazole

Parametre (1)

Valeur du cetane

Densite a 15 °C

Distillation :

- 95 % v/v récupére a :

Hydrocarbures aromatiques polycycliques

Teneur en soufre

Unite

kg/m (3)

%m/m

mg/kg

Valeurs limites (2)
Minimum Maximum
51,0 -

- 845,0

- 360,0
- 8,0

- 10,0
- 7,0(3)

ITeneur en EMAG — EN 14078

% viv
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NAF oL

Branche Carburants

FICHE TECHNIQUE PRODUIT /
PRODUCT DATA SHEET

ERQ LB 58 01

PRODUIT / PRODUCT : ESSENCE NORMALE
(L’essence normale est colorée)
Limites/ . .
Caractéristiques / Characteristics Unité / Limit Typiques | Méthode d'essai /

Unit Min | Max | /Typical | Test method
Densité a 15°C/Relative density at 15°C 0.710 | 0.765 NA 417
Distiliation
10% °C 70 NA 1445
50% 140
95% 195
PF/End point 205
Résidu %vol 2
Tension de vapeur Reid/ Reid Vapour
Pressure Bar NA 422
1/11 au 31/03 0.800
1/04 au 31/10 0.650
Doctor test Neégatif NA 8115

10
Teneur en gommes actuelles/Existent mg/100 NA 2654
Gum mi
Nombre d'octane Recherche(RON)/ Rich
Mixture Octane Number 89 NA 2653
0.40

Teneur en plomb /Lead content g/ NA 2803

%Pds 0.01 NA 11046
Teneur en soufre /Sulphur Content
Corrosion lame de cuivre / Corrosion 1ib NA 566
Copper Strip

Based on NA 8108 specifications .
Nom : BOUYAHIA Nom : CHEBLAL Nom : TOUEL

Prénom : Rheda
Fonction : Responsable
Laboratoire

Date :

v'ﬁ Coordannateur dgs
du Loborel

R.BO

Prénom : Ali .~
Fonction : Responsable Du .
Groupe Coptrdle Qualité Produits
et MétroloJ‘té,

Date : B

PR A, C}'{L}:IJAXJ

Prénom : Lounes
Fonction : Directeur Exploitation

Date :

Visa :

EDITION : Juiliet 2013
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Branche Carburants

FICHE TECHNIQUE PRODUIT /
PRODUCT DATA SHEET

ERQ LB 58 01

PRODUIT / PRODUCT : ESSENCE SUPER
(L'ESSENCE SUPER EST INCOLORE)
Limites/
Caractéristiques / Characteristics Unité / Limit Typiques /| | Méthode d’essai /
Unit Min Max Typical Test method
Densité a 15°C/Relative density at 15°C 0.730 | 0.770 NA 417
Distillation
10% °C 70 NA 1445
50% 140
95% 195
PF/End point 205
Résidu %vol 2
Tension de vapeur Reid/ Reid Vapour
Pressure Bar NA 422
111 au 31/03 0.800
1/04 au 31/10 0.650
Doctor test Négatif NA 8115
10
Teneur en gommes actuelles/Existent mg/100mi NA 2654
Gum
Nombre d’'octane Recherche(RON)/ Rich
Mixture Octane Number 96 NA 2653
0.40
Teneur en plomb /Lead content g/l NA 2803
%Pds 0.01 NA 11046
Teneur en soufre /Sulphur Content
Carrosion lame de cuivre / Corrosion 1b NA 566
Copper Strip
Based on NA 8108 specifications .
Nom : BOUYAHIA Nom : CHEBLAL Nom : TOUEL

Prénom : Rheda
Fonction : Responsable
Laboratoire

Date :

Visa :

Prénom: Ali .
Fonction : Re§ponsabteDh

Groupe Coﬂtrole quahte Produqts et
Métrologig - y
Date: |~

Vlsaumw a
QO/"‘ b )

Prénom : Lounes
Fonction : Directeur Exploitation

Date :

Visa :

EDITION : Juillet 2013




.’:...'5_ FICHE TECHNIQUE PRODUIT /
NaF L PRODUCT DATA SHEET ERQ LB 58 01

Branche Carburants

PRODUIT / PRODUCT : ESSENCE SANS PLOMB

Limites/
Caractéristiques / Characteristics Unité / Limit Typiques / | Méthode
Unit Min | Max Typical d’essai [Test
method
Nombre d'octane Recherche(RON)/ Rich 95.0
Mixture Octane Number NA 2653
Nombre d'octane Moteur (MON)/ Lean Mixture 85.0
Motor Method Octane number
Teneur en plomb /Lead content g/l 0.013 NA 11044
Teneur en benzéne/Benzene content %viv 5.0 NA 11045
Masse volumique & 15°C/Density at 15°C kg/m® 725 780 NA 417
Teneur en soufre/Sulphur content %Pds 0.01 NA 11046
Stabilité a I'oxydation /Oxydation stability mn 360 NA 8139
Teneur en gommes actuelles/Existent gum mg/100ml 5 NA 2654
Corrosion lame de cuivre(3h a 50°C)/
Corrosion Copper Strip Classe | NA 566
Aspect /Appearance Clair et Inspection
limpide/Clear and visuelle/Visual
bright inspection

Distillation
70°C Y%oviv 15 47 NA 1445
100°C 40 70
180°C 85
210°C 90
PF/End point °C 215
Résidu % Vviv 2
Tension de vapeur Reid/ Reid Vapour
Pressure kPa NA 422
1/11 au 31/03 80
1/04 au 31/10 65

Based on NA 11042 specifications

Nom : BOUYAHIA Nom : CHEBLAL
Prénom : Rheda Prénom : Ali @
Fonction : Responsable Fonction : Resp q,sablef )

Laboratoire . .. 1 Contréle Qualité F
Le Coordonnoteur des Ac“v'té‘Métrologie.

S -, | Nom : TOUEL
=’ Prénom : Lounes
e “l\Fonction : Directeur Exploitation

Date : du L-::bcr-gif“ra\(.‘lp ! || Date: Coorgon
Visa : / Visa:
R.BG cologe” _
ok A cisniar T




’ FICHE TECHNIQUE PRODUIT /
i PRODUCT DATA SHEET ERQ LB 58 01

Branche Carburants

PRODUIT / PRODUCT : GASOIL
) Limites/ i .
Caractéristiques / Characteristics Unité / Limit Typiques | Méthode d’essai /
Unit Min | Max [MTypical | Test method

Couleur /Colour 2.5 NA 1145

Densité a 15°C/Relative density at 0.810 | 0.860 NA 417

15°C

Distillation

°C

65% 250 NA 1445

90% 350

PF/End point 390

Viscosité a 20°C/Viscosity at 20°C cSt 9 NA 1443

Teneur en soufre /Sulphur content % Poids 0.25 NA 2810

Teneur en cendres /Ash content %Poids TND NA 1660

Teneur en eau / Water content %Vol TND NA 421

Point d'éclair /Fiash point °C 55 NA 2658

Point Hiver /Winter - 1/11 °C -12

d'écoulement /Pour | au 30/03 NA 2660

point Eté /Summer :1/04 °C -7

au 30/10
NA 8117

Indice de cétane /Cetan index 48

Based on NA 8110 specifications
Nom : BOUYAHIA Nom : CHEBLAL Nom : TOUEL
Prénom : Rheda Prénom : Ali Prénom : Lounes
Fonction : Responsabie Fonction : Responsa Fonction : Directeur Exploitation
Laboratoire Groupe Contréle Q ﬁéi’fodults ‘

et Métrologie /- /. | Date:
Date : Date : ; ;f ,"fr/ ) /“t
o o 5
ﬁ" '
Visa : Visa : 4 / _j\/isa :
i,eCoordC’\ ateyr e Activités e Coorgion H/W"V Y
Captral Quare Froag L
HIA " AL CHEBIAL

=52l EE S N I Em MR NS WO I NS 3 I NS 3N ™.

EDITION : Juillet 2013




SUPERCARBURANT SANS PLOMB 98

CSR 1-3-08

annule et remplace la feuille

15 Novembre 2016 CSR 1-3-07 du 16 Décembre 2013
SPECIFICATIONS (cf notas) DOUANIERES l ADMINISTRATIVES INTERSYNDICALE
REFERENCES Loi Arrété Arrété
n° 66-923 du 01/03/76 26/10/1/2009, 10/12/2010, 19/11/2013,
du 131/(1) 2/66 0 20/11/2013

REFERENCE METHODE D’ESSAI ()

REFERENCE NORME AFNOR
DEFINITION ADMINISTRATIVE

ASPECT (inspection visuelle)
MASSE VOLUMIQUE a 15 °C ()
(NF EN IS0 3675)

(NF EN IS0 12185)

CARACTERISTIQUES DE VOLATILITE (3!

- PRESSION DE VAPEUR (PVSE) kPa min. - max.
(NF EN 13016-1) .

- INDICE DE VOLATILITE (VLI)
VLI = 10 PVSE + 7E70

- DISTILLATION (NF EN ISO 3405)

+ % Evaporé a 70 °C (E70) % {v/v) min. / max.

* % Evaporé a 100 °C (E100) % (v/v) min. / et max.
* % Evaporé a 150 °C % (v/v) min.

+ Point final de distillation .°C max.

« Résidu de distillation . % (v/v) max.»

TENEUR EN SOUFRE 4

(NF EN ISO 20846) / (NF EN 1SO 20884)

CORROSION A LA LAME DE CUIVRE (3 h 4 50 °C)
(NF EN 1SO 2160)

TENEUR EN GOMMES ACTUELLES
(NF EN 1S06246)

CARACTERISTIQUES ANTIDETONANTES (10}

{Méthode «Recherche» Indice d’'Octane RON)
(NF EN iSO 5164)
{

Méthode «Moteur» Indice d'Octane MON}
(NF EN IS0 5163)

TENEUR EN PLOMB (NF EN 237)

TENEUR EN MANGANESE (11)
(PR NF EN 16135) / (NF EN 16136)

STABILITE A L'OXYDATION

(NF EN 1SO 7536}

TENEUR EN BENZENE (5}

(NF EN 238)/ (NF EN 12177) / (NF EN ISO 22854}
TENEUR EN PHOSPHORE

TENEUR EN HYDROCARBURES DE TYPE : {7}
Oléfines

Aromatiques

(NF EN 15553) / (NF EN IS0 22854)

TENEUR EN OXYGENE (6}

(NF EN 1601)/ (NF EN 13132)
(NFENISO22854) .

TENEUR EN COMPOSES OXYGENES (6bis)
{NF EN 1601) / (NF EN 13132)

(NF ENISO 22854) Maximum

Méthanol {avec agents stabilisants) 3,0 % (vv)
Ethanol (avec éventuels agents stabilisants) (2} 5,0 % {viv)
Alcool iso-propylique 12,0 % (viv)
Alcool iso-butylique 15,0 % (v/v)
Alcool tert-butylique 15,0 % (viv)
Ethers {a 5 atomes de C ou plus par molécule) 22,0 % (viv)
Autres composés oxygeneés (3 15,0 % (viv)

- minimum 30 % & 210 °C (yc pertes)
- écart point 5 % - point 80 %

- supérieur de 4 points au moins au

- maximum 95 (méthode moteur) Méthode «recherche» RON Méthode «recherche»
Minimum 85,0 RON Minimum 98,0
Méthode «moteur» MON Méthode «moteur»
Minimum 85,0 MON Minimum 87,0

J.0.
du 31/03/76 31/01/2009, 31/12/2010, 04/12/2013
Décision DGEC du 6/11/2015 4.0. 22/11/2015
Méthodes d'essai relatives aux caractéristiques du SP95
Décision du 18/11/2013 J.0. 04/12/2013 relative aux additifs métalliques

Reprend les exigences principales de la NF EN 228 (1)

Mélange d'hydrocarbures d'origine minérale ou de synthése et éventuellement de composés oxygénés
organiques desting a |'alimentation des moteurs thermiques a allumage commandé.

Clair et limpide

du 15/12/66

Comprise entre 720,0 et 775,0 kg/m?®

superieur a 60 °C (yc pertes)

46,0-710
75,0
210

2

10,0 mg/kg maximum
Cotation classe 1
Maximum 5 mg/100 ml
minimum prévu par larrété intermi-
nistériel fixant les caracténstiques

commerciales du carburant dénommé
essence (indice d'octane Recherche)

Maximum 5,0 mg/i

Maximum 2 mg/! Maximum 2,0 mg/l

Minimum 360 minutes
Maximum 1,00 % (v/v)
Aucun compos€ a base de phosphore ne
doit étre incorporé
Maximum 18,0 % (v/v}
Maximum 35,0 % (v/v)

Maximum 2,7 % (m/m)

Notes (0} a (11) : voir au verso




Résumé :

La contamination de I’atmosphére par les polluants volatils, majoritairement le plomb et les
BTEX, issues du gaz d’échappement, induit des conséquences non négligeables sur la santé
de la population professionnelle.

Notre travail s’inscrit dans le cadre de I’évaluation biotoxicologique (plombémie) et
biologique (FNS, chimie des urines) de 1’exposition au plomb dans une population de
chauffeurs, les résultats obtenus étaient dans les normes.

Mots clés : polluant volatils, plomb, surveillance biotoxicologique.
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st

Contamination of the atmosphere with volatile pollutants, mainly Lead and BTEX, from
exhaust gas, has significant consequences on the health of the professional population.

b

Our work is part of the biotoxicological (lead level) and biological (CBC, urine chemistry)
evaluation of lead exposure in a population of drivers, the results obtained were within
standards.

Key words: volatile pollutants, lead, biotoxicological monitoring.
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