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RÉSUMÉ
L'étude a pour objet d'évaluer les effets de la pollution

automobile sur la santé des gardiens de la paix de la
préfecture de police de Paris, notamment ceux qui au cours
de leur service, sont exposés sur la voie publique ; une
population témoin de personnels non exposés a été égaIe­
ment étudiée à titre de référence.

Cette étude a comporté d'une part la mesure de l'expo­
sition individuelle des agents aux principaux indicateurs de
ce type de pollution atmosphérique, d'autre part le suivi de
certains paramètres biologiques permettant d'évaluer l'ac­
tion de ces polluants sur la santé.

Des mesures biologiques comprenant des dosage s
sanguins de plomb et de carboxyhémoglobine ont été réa­
lisées sur 204 fonctionnaires. Parmi eux, 38 ont été choisis
pour déterminer leur exposition individuelle au monoxyde
de carbone et au benzène à l'aide de capteurs individuels.

Les valeurs d'exposition au monoxyde de carbone et au
benzène et les teneurs en carboxyhémoglobine permettent
de distinguer trois classes d'exposition en fonction de l'acti­
vité des agents. Les plus exposés sont les motards, les
gardiens affectés aux carrefours et les agents des compa­
gnies de sécurité.

Les habitudes tabagiques ont une plus forte contribu­
tion à l'imprégnation sanguine au monoxyde de carbone
que l'exposition aux polluants automobiles, même en cas
de forte exposition.

Les niveaux d'exposition au monoxyde de carbone sont
nettement inférieurs aux valeurs recommandées par l'OMS
et a fortiori aux valeurs réglementaires du ministère du
Travail (55 mg.m-3 sur 8 heures).

À défaut de valeur recommandée par l'OMS, les niveaux
de benzène sont également nettement inférieurs à ceux
admis en milieu professionnel (16 mg.m-3 sur 8 heures).

Les taux de plombém ie sont faibles et toujours infé­
rieurs à la valeur limite considérée comme le début d'une
intoxication saturnine chronique.

Une étude sim ilai re avait ét é effect uée par le
Laboratoire Central en 1974 et en 1981. Les niveaux
moyens d'imprégnation sanguine en CO sont voisins de
ceux obtenus en 1981. Ils sont en nette diminution en ce
qui concerne la plombémie.

• Laboratoire Ce ntra l de la Préfecture de Police de
Paris.
*' Laboratoire d'Hygiène de la Ville de Paris.
•*' Directeur du Gro upe de Pré vention des Risques
Sanitaires de la Préfecture de Police de Paris .

ABSTRACT
The aim of this study was to assess the effects of car

pollution on police health in Paris, more particularly for police­
men who are working near streets and crossroads. A popu­
lation of non-exposed policemen has also been studied as
a reference.

This work included individual exposure measurements to
some urban pollution main indicators and biological determi­
nations to estimate the effects of these pollutants on health.
Biological measurements in blood, including determinations
of carboxyhemoglobin and lead, were realized on 204 men
and women employed by the Prefecture de Police. Carbon
monoxide and benzene individual exposure had been mea­
sured on 38 men among these policemen, by the use of indi­
vidual analyzers or pump samplings.

Three classes of exposure, which depends on police acti­
vities, could be characterized according to CO and benzene
exposure levels and carboxyhemoglobin concentrations. The
most exposed classe includes motorcycle police, police at
crossroads, and policemen in security companies.

Carboxyhemoglobin mean values before traffic exposure
are four to live times more importa nt for smokers (4.5 %
HbCO) than for no-smokers (1.0 % HbCO). After work, these
mean values are respectively 5.3 %and 1.1 %HbCO.

We could conclude that no-smokers agents don't reach
the WHO value (2.5 % HbCO), which should not been excee­
ded, whi/e average HbCO percentage for smokers alter work
is Iwice more important than OMS value. So, smoking contri­
butes to higher levels of CO in blood than car exhaust pollu­
tants, even for high air pollutants concentrations.

CO exposure levels are lower than the WHO recommen­
dations for ail the durations, and therefore lower than limit
values fixed in working places (55 mg.m-3 for 8 hours).

No le vel for airborn e benzene is recommended by
WHO, as this compound is carcinogenic to humans ,- WHO
indicated that for an air concentration of 1 fJg.m-3, the esti­
mated lifetime risk of leukaemia is 4.10-6. Individual benze­
ne measurements are lower than limit concentrations for
working place (16 mq.mê for 8 hours) .

Lead blood levels, which average value is 45 fJgl l, are
clearly smaller than the WHO value (200 fJgl l), considered
for the beginning of a chronical lead poisoning.

Simi/ar studies had been carried out in 1974 and 1981,
for CO and lead, but only fixed measurements had been
used for the es timation of po lice po ll utants exposure.
Carboxyhemoglobin average levels are practically unchan­
ged since 1974 ,- even if CO atmospheric concentrations in
Paris, measured in car pollution infiuenced stations, are
decreasing since 1991.

Average blood lead results are four times lower than in
1981. The use of unleaded gasoline and the increase of
diesel cars percentage , had really contributed to lower
atmospheric lead levels for a few years.
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1. Objectifs del'étude

La pollution atmosphérique d'origine automo­
bile constitue à Paris un sujet de préoccupation
qui mobilise l'opinion publique, en particulier lors
de chaque épisode de forte pollution. L'une des
questions importantes que se pose la population
est l'impact de ce type de pollution sur la santé
des Parisiens, notamment ceux qui paraissent le
plus exposés [1J.

Les gardiens de la paix, surtout ceux chargés
de la circulation sur les artères et aux carrefours
de Paris, con sti tue nt une pop ulation, au sens
épidé miologi que du mot , part iculi è rem ent
exposée.

Cette étude avait pour objectif d'une part d'é­
valuer l'impact de la pollution d'origine automobi­
le sur ces fonctionnai res de police, au cours de
leurs activités quotidiennes, d'autre part de com­
parer les résultats à ceux obtenus lors des deux
premières campagnes de mesure réalisée s en
1974 et en 1981 par le Laboratoire centra l de la
préfecture de police.

II. Matériel et méthodes

L'étude s'est fondée sur des mesures indiv i­
duelles d'exposition au monoxyde de carbone et
au benzène, et des dosages sang uins de car­
boxyhémoglobine et de plomb effectuées sur les
personnels participant à l'étude.

Populations étudiées

Deux populations de gardiens de la paix ont
été sélection nées:

- l'une dont l'activité entraîne directeme nt une
exposition à la circulation automobile, notamment
les agents chargés de la circ ulation aux carre ­
fours ou se déplaçant durant toute leur vacation à
travers la ville (motards, cyclomotoristes, îlotiers,
agents de Compagnie de sécurité) ;

- . l' aut re regroupant les personnes moins
exposées en raison d'un travail plus diversifié ou
sédentaire (gardiens du Service général, person­
nels affectés dans les bureaux).

Le tableau 1 récapi tule les périodes d'étude ,
les différentes catégories de personnel, les sites
étudiés, et les di fférentes mesures réalisées .
L'activ ité des personne ls était répar tie sur huit
sites différents.

Une comparaison des indices « atmo » de la
qualité de l'air pour l'agglomération parisienne
pendant la période d'étude avec ceux de l'année
1996 a permis de conclure à une représentativité
correcte des jours de mesure.

Les fonctionnaires pris en compte pour l'étude
se sont portés volontaires et ont rempli un formu­
lai re individue l précisan t leur âge , le nombre
d'années effec tuées dans le se rvice concerné,
ainsi que leurs habitudes tabagiques; 204 per­
sonnes (dont 123 non-fumeurs et 81 fumeurs) ont
subi des ana lyses bio logiques comp renant des
dosages sangui ns de plomb (plombémie) et de

Tableau 1.
Récapitulatif du calendrier desopérations sur le terrain et répartitiondes effectifs

Number and calendar of measurements on sites and policemen distribution.

Date Site Catégories de Nombre de mesures Nombre de mesures
d'exposition personnel biologiques d'exposition

(Nombre) individuelle

Semainedu09-12-96 Carrefour V. Basch Gardiens de la paix 40 4
au 13-12-96 (14e) (20)

Semaine du 16-12-96 Carrefour Étoile (8e) Gardiens de la paix 40 4
au 23-12-96 (20)

Semaine du 13-01-97 Itinéraire dans Paris Motards 60 4
au 17-01-97 (30)

Journée du28-01-97 51, rue de Comp. de sécurité 36 2
Courcelles (8") (ACS) (18)

Journée du 29-01 -97 34 , rue de la Goutte Comp. de sécurité 24 1
d'Or (18") (ACS) (12)

Semaine du 24-02-97 1, avenue duGénéral Gardiens Service 80 5
au 7-3-97 Eisenhower (8B) général (40)

Cyclomotoristes 16 6
Semaine du 10-03-97 80, avenue Daumesnil (8)

au 21-03-97 (12e) lIotiers 58 6
(29)

Semaine du25-03-97 79, rue Clignancourt Sédentaires 54 6
au 03-04-97 (18B) (27)
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Tab leau 2.
Caractéristiques de la population étudiée et de la population de référence pour les mesures biologiques.

Characteristics of sample and reference population for biological measurements.

,. Eff ectifs dans l'échanti llon Ag e An cienneté (mois )

Répart it ion Répa rt ition

Cen t ile 1Centile
Emplois . /sexe /tabagism e

Total ' Méd iane Cent ile Cent ile Médi ane
fMasculin Féminin Non- Fumeur 25 90 25 90
, Fumeur

Emplois de
ci rculation 137 118 19 85 52 32 ,7 29 ,3 44,6 49,2 23 ,1 162 ,7

Gardien s
carrefours 40 31 9 18 22 27 26 40 ,2 24 12 76 ,8
Motards 30 29 1 22 8 37 32 49 84 43,5 264
Agents
compagnie
sécurité 30 30 0 24 6 33 ,5 28 51 ,1 48 25 ,5 242,4
lIotiers 29 21 8 16 13 31 27,8 42,2 18 5 74,4
Cyclomo-
toristes 8 7 1 5 3 35 32,8 40 ,6 72 29 ,5 156

Emplois
intérieurs 67 34 33 38 29 33 28 47,2 72 25 ,5 245 ,4

Gardiens Ser-
vice général 40 22 18 21 19 29 26 45 60 24 241,2

Sédentaires 27 12 15 17 10 37 30 49,4 84 27 249,6

Total 204 152 52 123 81 32,9 28,7 45,9 60 ,6 24,3 204,1

monoxyde de carbone (carboxyhémog lobine). Le
tab leau 2 indique les caractéristiques de la popu­
lation testée (effectif, âge et ancienneté). On peut
considérer que l'éc hantillon du personnel ayant
des emplois de ci rcu latio n est relativement
proche de l'échantillon de référence du point de
vue de l'âge (médiane identique) et de l'ancie n­
neté (différence de médiane de 22 mois) . Parmi
les 204 agents volontaires, 38 po liciers (dont
27 non-fumeurs et 11 fumeurs) ont été dotés de
capteurs individue ls pour la mesure d'exposition
au CO et au benzè ne pendant la durée de leur
service. Les dosages sanguins ont été effectués
sur deux prises de sang pour chaque fonctionnai­
re, la première était effectuée avant le service et
la deuxième à la fin du temps de travail.

Mesures biologiques

Monoxyde de carbone dans le sang

Le monoxyde de carbone (CO) inhalé se fixe
esse ntie llement sur l'hémog lobine du sang pour
former un composé stable, la carboxyhémog lobi­
ne (HbCO), qui réduit la capacité d'oxygé nation
du sang. HbCO constitue donc le marque ur biolo­
gique d'une expositio n au monoxyde de carbone .

La différence entre les mesures de HbCO
avant et après le service est donc liée à la quan­
tité inhalée de CO pendant le temps de service .

La méthode de dosage de carboxyhémog lobi­
ne cons iste à détruire chimiquement l'échantillon
de sang et à analyser les gaz libérés par spectro-

métrie d'absorption dans l' infrarouge [2]. Les
résultats sont exprimés en pourcentage de car ­
boxyhémoglobine (% HbCO) par rapport à l'hémo­
globine totale.

Plomb dans le sang (plombémie)

La plombémie (plomb associé aux hématies)
reflète l'exposition récente au plomb atmosphé­
rique. L'élimination du plomb dans le sang est
très longue ; une durée d'exposition au plomb
inférieure ou égale à 8 heures ne peut entraîner
une augmen tation sig nificative de ce composé
dans le sang . La plombémie mesurée représente
donc l'exposition des agents antérieure au jour
de la prise de sang.

Les premières analyses de sang réalisées sur
les gardiens de la paix aux carrefours n'ont mon­
tré aucune différence significative entre le début
et la fin du service. Pour tous les agents de l'étu­
de, il a donc été décidé de ne doser la plombé­
mie qu'une seu le fois , en l'occurrence avant le
service .

Le dosage du plomb a été réalisé directement
sur l'échanti llon de sang soit par spectrométrie
d'abso rption atomique (Laboratoire Central de la
Préfecture de Police) , soit par po larographie
inverse par redisso lution anodique (Laboratoire
d'Hygiène de la Ville de Paris) . Une intercalibra­
tian entre les deux méthodes a montré la cohé­
rence des résultats.

JANVI ER-MARS 1999 - 111 - POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE



Mesures d'exposition individuelle

Monoxyde de carbone

Le monoxyde de carbone a été dosé en conti­
nu par un capteur électrochimique portable de
faible encombrement, placé dans la zone respira­
toire du sujet (revers ou poche haute de vête­
ment). Les valeurs moyennes sur 1 minute ont
été enregistrées et mémorisées pendant toute la
durée du service. Puis les données ont été
traitées au laboratoire pour déduire les teneurs
moyennes pour chaque pas de temps (15
minutes, 30 minutes, 1 heure, et temps de servi­
ce).

Benzène

Le fonctionnaire a été doté d'une pompe de
prélèvement sur laquelle était installé un tube de
charbon actif de 100 mg de capacité. Les prélè­
vements ont été effectués par passage de l'air à
travers un adsorbant solide (charbon actif) et
analysés au laboratoire par chromatographie en
phase gazeuse , conformément à la norme
française NF X 43-251 [3].

On a obtenu ainsi une teneur moyenne pen­
dant la totalité de la durée de service.

Comparaison à des stations de mesure

Les mesures d'exposition individuelles ont été
réalisées à deux carrefours où la densité de véhi­
cules est particulièrement importante: le carre­
four de la place Victor Basch (14e arrondisse­
ment) et le carrefour de l'Étoile (8e arrondisse­
ment).

Au carrefour de la Place Victor Basch , les
mesures d'exposition individuelle ont été rappro­
chées de celles de la station du réseau de sur­
veillance de la qualité de l'air en région lIe-de­
France (AIRPARIF), installée en permanence au
centre de ce carrefour, à une hauteur de 1,50 m
du sol.

Comme l'indique la figure 1, cette station enre­
gistre les concentrations moyennes annuelles les
plus fortes en CO et en benzène, en comparaison
des autres sites AIRPARIF [4].

La place de l'Étoile est située à proximité de la
station fixe des Champs-Élysées, pour laquelle
les teneurs moyennes annuelles en CO sont éga­
Iement représentées sur la figure 1. Cependant
aucune mesure de benzène en continu n'est
effectuée sur ce site . Un camion laboratoire a
donc été installé sur la place de l'Étoile, près de
l'Arc de Triomphe, côté avenue de la Grande
Armée.

La station fixe de la place Victor Basch et le
camion laboratoire étaient équipés d'analyseurs
en continu de monoxyde de carbone (absorption
dans l'infrarouge non dispersif) et de dispositifs
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de prélèvements journaliers de benzène (tubes
de charbon actif de 100 mg).

III. Résultats

Mesures biologiques

Monoxyde de carbone dans le sang
(carboxyhémoglobine) (Tableau 3)

La variation du pourcentage de HbCO dans le
sang, a été calculée pour tous les fonctionnaires
de police ayant subi deux prises de sang, entre la
fin et le début du service.

Ces valeurs ont permis de définir trois classes
de variation :

- la cl asse 1 correspond à une variation du
pourcentage de HbCO inférieure à - D,S, ce qui
signifie que l'imprégnation oxycarbonée a dimi­
nué pendant le service ;

- la classe 2 correspond à une variation du
pourcentage de carboxyhémoglobine comprise
entre - 0,5 et + 0,5, qui représente un écart non
significatif, d'après la technique de mesure du
monoxyde de carbone dans le sang ;

- la cl as se 3 correspond à une variation du
pourcentage de carboxyhémoglobine supérieure
à + 0,5, montrant ainsi une augmentation de l'im­
prégnation oxycarbonée pendant le service.

Le tableau 3 représente la répartition des
effectifs en fonction des trois classes, ainsi que le
pourcentage correspondant de chaque effectif,
en différenciant à chaque fois le personne l
fumeur du personnel non fumeur.

Plus de 72 % de l'effectif de l'étude sont
répartis dans les classes 1 ou 2, et ne présentent
pas de variation significative de carboxyhémoglo­
bine ou voient même celle-ci baisser après le ser­
vice; cette proportion est de 88 % pour l'effectif
des non-fumeurs.

Les valeurs moyennes de carboxyhémoglobi­
ne avant le service sont quatre à cinq fois plus
importantes chez les fumeurs (4,5 % HbCO en
moyen ne) que chez les non-fumeurs (1 ,0 %
HbCO en moyenne). Après le service, les teneurs
moyennes de carboxyhémoglobine sont de 5,3 %
HbCO pour les fumeurs et 1,1 % HbCO pour les
non-fumeurs. La diminution de carboxyhémoglo­
bine après le travail (classe 1) est principalement
observée chez les agents fumeurs travaillant à
l'extérieur.

L'OMS (Organisation Mondiale de la Santé)
considère qu 'une teneur de 2,5 % HbCO ne
devrait pas être dépassée pour la popu lation
générale [5].

JANVIER-MARS 1999



_. _--_.. __ .. _ .. - - . - - .. - _ - _ - - -_ - ..

.. ....... _--- _-- - _ - --_.--- --- _ - - -_ ..

0 1991 1rm1992

. 1993 1- •

l.m1994
l .

0 1995 i
m1996

r ·
-.

.1997
" .

:"'. . . .

i.. ........ .......... .. ... ................ ........... .... ...... .......... .... .. ................ .... .. . :--- -'

..année incomplète .
.... .... .. .. .. .... ...... .. .. .. .. .. ........ - l

.. _ .. - .. -_. _..... -- -. -_ .. ---- .... - .. ... -_. -- .. .. .. - --- ... - .. --_ ........

.... .. .. _--- .. _- . . _- _. _- -_ - _- - _ -. -- --

• • • • • • • • • Teneur limite recommandée par l'OMS pour 8 heures
~------- .
. . . . .. .. _- -- - - .. - . . _- _. .. _- --- --- ---- -- _. .. _--_ . .. . ---- _ ..

ÉVOLUTION DES MOYENNES ANNUELLES
EN MONOXYDE DE CARBONE

13 -' •• • • •• • •••• • - • • • •••• • • • •• • •• • •••• • • • • •• •• •••• ••• • • ••• •

12 •••• • • •• • • • • • •• • • •• • • •• •• • • • ••• • •• • • •• •• • • •• • •• • • • •••••

11

10

~
ci>
E-o
u

..c: If) Cl .. .. If)

~
M ~li ·IB 'B :J 1:: .SC' e, e,

~
If) " ." a ~ C'>. 8

If)
~.Ü] -e '" u

~ .c c :ai .. 'c:s ci> c. cil tl ~ ~
's

c. 'C c

>: E ' CI
.,. ï5

'"
c.. ~

c ...,
..c: 'n;
tl ~ Vl

:J

~

ÉVOLUTION DES MOYENNES ANNUELLES EN BENZÈNE

... . . .. . ~ • • ~" ' • • • _ • • •• _ _ • , • • _ . _ • • __ • • • • • _ _ • ' .. _ _ • • • • • _ . · • •• _ _ •• • · . _ . " M , " ." . _ _ .. . _ _ .

• année incomplète

........
M

1
."_. - _ _ - .__ _.. - 1. - ._.•.._- ..._._. .__.....-_.......- ....... - ' .--.. ..

1

on 1993
01994
m1995
131996
. 1997

1 __.

r .... H'

Victor Basch
Paris 14e

Dantzig
Paris 15e

Eastman
Paris 13e

Gennevilliers
(92)

Créteil
(94)

Figure 1.
Moyennes annuelles en monoxyde de carbone et benzène sur les stations du réseau AIRPARIF.

Carbon manaxide and benzene annual mean values for AIRPARIF stations.
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Tableau 3.
Répartition en trois classes des résultats de carboxyhémoglobine.

Distribution in tit ree ranges of carboxyhemoglobin data.

Var iation Classe 1 : <- 0,5 Classe 2: -0,5 à 0,5 Classe 3: >0,5
du % HbCO Effectif Effectif (%) Effectif (%) Effectif (%)

Emplois « de circulation »

, Gardiens de la paix-carrefours 40 2 5 22 55 16 40
non-fumeurs 18 0 0 13 72 5 28
fumeurs 22 2 9 9 41 11 50

Motards 30 0 0 21 70 9 30
non-fumeur s 23 0 0 17 74 6 26
fumeurs 7 0 0 4 57 3 43

Agents Compagnie sécurité 30 1 3 22 73 7 23
non-fumeurs 24 0 0 21 88 3 13
fumeurs 6 1 17 1 17 4 67

lIotiers 29 2 7 21 72 6 21
non-fumeurs 16 0 0 15 94 1 6
fumeurs 13 2 15 6 46 5 39

Cyclomotoristes 8 1 13 6 75 1 13
non-fumeurs 5 0 0 5 100 0 0
fumeurs 3 1 33 1 33 1 33

Emplois « intérieurs ))

Gard iens de la paix-Service général 40 6 15 21 53 12 30
non-fumeurs 19 2 11 17 90 0 0
fumeurs 20 4 20 4 20 12 60

Sédenta ires 26 4 15 18 69 4 15
non-fumeurs 17 2 12 14 82 1 6
fumeurs 9 2 22 4 44 3 33

Total général 202 16 8 131 65 55 27
Total non-fumeurs 122 4 3 102 84 16 13
Total fumeurs 80 12 15 29 36 39 49

Plomb dans le sang (plombémie) (Tableau 4)

Les valeurs de plombémie obtenues sur les
échanti llons de sang pré levés avant le service
ont été réparties en trois classes :

- la classe A regrou pe les teneurs en plomb
comprises entre a et 50 ~g/I , voisines des limites
de détect ion des techn iqu es ana lyt iques
employées, en s'affra nchissant de la variation
individuelle ;

- la classe B représente les plombémies com­
prises entre 50 et 100 ~g/I ;

- la classe C concerne les teneurs en plomb
supérieures à 100 ~g/I ;

Le tableau 4 montre la répartition des effectifs
dans les trois classes, en fonction des emplois.
Tous emplois confondus, seules 5 personnes ont
une plombémie supérieure à 100 ~ g/I ; cepe n­
dant, pour 4 d'entre elles, la valeur est inférieure
à 200 ~ g/ I , teneur considérée comme normale
pour un adulte selon l'OMS.

Une plombémie de 440 ~ g/I a été détectée
chez un gardien de la paix ; cette teneur a pu être
attribuée à une cause tout à fait extérieure à la
pollu tion d'orig ine automobi le (pratique du tir
sportif).

La plombémie moyenne mesurée lors de cette
étude pour l'ensemble des gardiens de la paix a
atteint 45 ~ g/1.

Mesures d'exposition individuelle

Monoxyde de carbon e

La figure 2 représente, sous forme d'h isto ­
grammes, les expositions moyennes au monoxy­
de de carbone atmosp hériq ue po ur chaque
emploi et, sous forme de points reliés entre eux,
les mesures individuelles.

De façon globale, les teneurs moyennes sont
comprises entre 3,3 mq.rrr" pour le personnel
sédentaire et 6,8 mg.m-3 pour les motards, avec
des durées d'exposition variant entre 4 h 45 et
6 h 40. Notons, en ce qui concerne les îlotiers,
que l'exposition moyenne prend en compte une
mesure individuelle de 10,1 mg.m-3 , relevée pour
un fumeur.

Les niveaux d'exposition individuelle , même
pour les emplois les plus exposés, sont toujours
inférieurs aux valeurs recommandées par l'OMS
pour concernant la population générale , quelle
qu e soit la durée d'exposit ion (15 mi nutes,
30 minutes, 1 heure et 8 heures) [5].
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Tableau 4.
Répartition en trois classes des résultats de plombémies.

Distribution in three ranges of blood lead data.

Pb (J.lg/l) Effectif
Classe 1 : 0- 0,5 J.lgll Classe 2 : 50-100 J.lgll Classe 3 : >100J.lgll

Effectif (%) Effectif (%) Effectif (%)

Emplo is « de circulation »

Gardiens de la paix-carrefours 40 24 60 16 40 0 0
non-fumeurs 18 14 78 4 22 0 0
fumeurs 22 10 46 12 55 0 0

Motards 30 18 60 9 30 3 10
non-fumeurs 23 15 65 6 26 2 9
fumeurs 7 3 43 3 43 1 14

Agents Compagnie sécurité 30 17 57 10 33 3 10
non-fumeurs 24 15 63 8 33 1 4
fumeurs 6 2 33 2 33 2 33

lIotiers 29 24 83 5 17 0 0
non-fumeurs 16 12 75 4 25 0 0
fumeurs 13 12 92 1 8 0 0

Cyc lomo toristes 7 4 57 3 43 0 0
non-fumeurs 5 3 60 2 40 0 0
fumeurs 2 1 50 1 50 0 0

Emplois « intérieurs »

Gardiens de la paix-Service général 39 32 82 5 13 2 5
non-fumeurs 19 16 84 3 16 0 0
fumeu rs 20 16 80 2 10 2 10

Sédentaires 27 21 78 4 15 2 7
non-fumeurs 17 13 77 2 12 2 12
fumeu rs 10 8 80 2 20 0 0

Total général 202 140 69 52 26 10 5
Total non-fumeurs 122 88 72 29 24 5 4
Total fumeurs 80 52 65 23 29 5 6

F =Fumeur NF = Non-Fum eu r

( Norme OMS sur 8 heures : 10 mg.m
-3 )
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Figure 2.
Expositions individuelles et moyenne au CO pour différents emplois.

Individual and mean CO exposure levels for ditferent sctivities.
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Benzène Monoxyde de carbone

La figure 3 présente également les exposi ­
tions moyennes et les mesures individuelles pour
chaque emploi. Les exposit ions moyennes sont
comprises entre 16,8 Ilg .m-3 pour les gardiens du
Service général et 60,5 Ilg.m-3 pour les gardiens
sur le carrefour Étoile. Elles sont de l'ordre de
46 Ilg .m-3 en moyenne pou r l 'ensemb le des
emplois de circulation et de 21 Ilg .m-3 pour les
emplois intérieurs . On peut noter de nouveau une
valeur individuelle fort élevée pour le même îlotier
fumeur, cité précédemment.

Une étude similaire effectuée chez 40 policiers
à Milan, à partir de prélèvements d'air par diffusion
passive, a permis d'obtenir des teneurs moyennes
en benzène de 53 Ilg.m-3 po ur le perso nne l
exposé à la circulation automobile et 29 Ilg.m-3
pour les agents travaillant à l'intérieur de locaux,
pour des durées d'exposition de 5 heures [6].

S'agissant d'un composé cancérogène , l'OMS
n'a fixé aucune teneur limite dans l'atmosphère
pouvant servir de valeur de référence des inter­
prétations.

Comparaison des niveaux moyens
d 'exposition in dividuelle
à ceux enregistrés poste fixe

Rappelons que cett e comparaison n'a été
effectuée que pour les agents travaillant aux car­
refours Étoile et Victor Basch.

Les valeurs recomm andées par l'OMS
concernent quatre durées d'exposition (8 heures,
1 heure, 30 minutes et 15 minutes). Pour chaque
jour de mesures , les comparaisons des niveaux
entre l'exposition individue lle de deux agents et
les valeurs relevées à poste fixe sont faites pour
chaque base de temps (Figures 4 et 5).

Les gard iens de la paix affectés aux carre ­
fours y tr availl ent 4 à 6 heures , l'exposit ion
moyenne pendant cette durée a été directement
compa rée à celle recommandée par l'OMS sur
8 heures.

Se lon les cas, la co ncentra t ion moyenn e
mesurée à poste fixe sous-estime ou surestime
l'exposit ion individuelle réelle du gardien de la
paix.

L'interprétati on des éca rts nécessiterait de
prendre en compte le déplacement des agents au
cours de leur vacat ion et leur éloignement du
poste fixe, la topograph ie du site et les phé­
nomènes de dispersion des polluants.

Il est difficile de dégager de cette étude ponc­
tuelle (quatre cas par carrefou r) une tendance
générale.

Benzène

Dans le cadre de la surveillance de la qualité
de l'air, les mesures de benzène sont effectuées
sur une base de temps de 24 heures.

F = Fumeur NF = Non-fumeur

-
EMPLOIS

EMPLOIS « DE CIRCULATION »
« INTÉRIEURS »
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Figure 3.
Expositions individuelles et moyenne au benzène pour différents emplois.

Individual and mean benzene exposure levels far differen/ ac/ivi lies.
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o Exposition individuelle le 19-12-96 (durée 5 h 40)
El Exposition individuelle le 19-12-96 (durée 5 h 40)

[] Expositi on indivi duelle le 23-12-96 (durée 3 h 30)
E:l Expos ition indiv iduelle le 23-12·96 (durée 3 h 30)
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Valeur guide OMS
su r 30 minutes :
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max. demi-ho raire

Valeur guide OMS
sur 15 minutes :

100 mg .m-3

max. quart -horaire

Figu re 4.
Co mpa raison mesure individuelle - mesure fixe du CO atmosphé rique pour différents pas de tem ps au ca rrefour Éto ile.

Compa r/son between tnaivtauet CO exposure and üxea measurements for differents lime /nterva ls at Etoile crossroa d.

o Expositi on indivi duelle le 09-12-96 (durée 4 h 00)
B Expositi on individuelle le 09-12-96 (durée 4 h 00 )

o Exposition individuelle le 10-12-96 (durée 4 h 45 h)
~ Ex pos ition individuelle le 10-12-96 (durée 4 h 45 h)
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Figu re 5.
Co mp ara iso n mesu re individue lle - mesure fixe du CO atmosphé rique pou r différents pas de temps

à la place Victo r Basch .
Compar/son between tndiv ïduet CO exposure and fixed measurements for differents lime /ntervals at Victor Basch Place.
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Pour comparer les concentrations en benzène
obtenues à part ir des mesures individuelles pen­
dant le temps de travail à celles relevées en site
fixe , il est nécessaire de se reporter à la même
durée de pré lèvement.

Cette précaut io n pe rmet surtout de ne pas
pr endre en compte, pou r le s sites f ixes , les
teneurs en benzène nocturnes qui sont beaucoup
plus faibles.

Des travau x antérieurs ont montré que le profil
temporel du mono xyde de carbone est proche de
c e1u i du be nz ène po ur les s it es fo rtem e nt
influencés par la circulation automobile, comme
le carrefour de J'Étoile ou la place Victor Basch
[7,8].

Pour chaque jour et chaque site considéré, les
teneurs quart-horaires en CO mesurées nous ont
permis de défin ir un coefficient Coef, tel que
Coef = [CO]duréeexposition / [COb4heures:

Le calcul du coeff icient « Coef » appliqué aux
teneurs en mono xyde de carbone pour le carre ­
fou r de l'Éto ile et la place Victo r Basch , donne
une valeur vo isine de 1,4.

À part ir de ces constatations , nous avon s
app liqu é le coeff ic ient « Coet. » à la ten eur en
benz ène enreg istrée à poste fixe aux carrefou rs
Étoile et Victor Basch, pendan t 24 heures , ce qui
nous donne une estimation de la concentration
moyenne correspondante en benzène pendant la
durée d'expos ition des gardiens .

Les figures 6 et 7 représentent l'e xposition
individue lle au benzène pour les deu x agents

équipés le même jour, parallèlement aux valeurs
estimées en site fixe su r la du rée d'expos ition
des agents, respectivement au carrefour Étoile et
à la place Victo r Basch .

Les va leurs estimées sont inférieures et par­
fois éga les aux mesures individuelles sur les gar­
diens. Comme po ur le monoxyde de carbone,
l'interprétation des écarts nécessiterait une étude
plus approfondie.

Relation entre la carboxyhémoglobine (HbCO)
et les mesures individuelles de monoxyde de
carbone (Figure 8)

Les mesures individue lles de mo noxyde de
carbone des 38 agents équ ipés d'un analyseur
portable , ont été mises en re lat ion avec les
mesures de carboxyhémoglobine. Dans la figure 8
sont représentées les variations du pourcentage
de HbCO en fonction du degré croissant d'expo ­
sition au monoxyde de carbone ; les agents sont
répa rt is en deu x groupes: non fume urs et
fumeurs. Compte tenu de la technique de mesu re
de HbCO, seules les variations du pourcentage
de HbCO supérieures à + 0,5 sont sign ificat ives.

Six agents présentent une varia tion du pour­
centage HbCO supérieure ou égale à 0,5 pour
des expos itions individuelles comprises ent re 2,2
et 10 ,1 mg.m-3 , il est donc difficile de conclure sur
une év ent ue ll e cor rélation entre les deu x
paramètres.

o Exposition individuelle le 19-12-96 (durée 5 h 40)
El Exposition individuelle le 19-12-96 (durée 5 h 40)
Il

[J Exposition individuelle le 23-12-96 (durée 3 h 30)
E:l Exposition individuelle le 23-12-96 (durée 3 h 30)
1'1 Mesure fixeestimée
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Figur e 6.
Comparaison mesure individu elle - mesure fixe du benz ène au carrefour Étoile.

Comparison between individual benzene exposure and fixed measurements at Etoile crossroad.
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D Expo sit ion indi vi duelle le 09-12-96 (dur ée 4 h 00)
~ Expositi on in divi duell e le 09-12-96 (du rée 4 h 00)

o Exp os it ion ind ividuelle le 10-12-96 (du rée 4 h 45)
rilI Expos it ion indiv iduell e le 10-12-96 (du rée 4 h 45)
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Figure 7.
Comparaison mesure individuelle - mesure fixe du benzène à la place Victor Basch.

Comparison between individual benzene exposure and fixed measurements at Victor Basch Place.
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Figure 8.
Relation entre la variation de HbCO et l'exposition individuelle au CO.

Relationship between variation of carboxyhem oglobin and CO individual exposure.
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IV. Interprétation et commentaires

Les valeurs d'exposition individuelle au CO et
au benzène ainsi que les niveaux des indicateurs
biologiques (HbCO) concordent pour distinguer
parmi les différents emplois, trois catégories d'ex­
position très proches, par ordre décroissant :

- motards, gardiens affectés aux carrefours ,
agents des compagnies de sécurité

- îlotiers , cyclomotor istes;

- gardiens de la paix du Service général , per-
sonnels sédentaires .

Les niveaux moyens d'imprégnation oxycar­
bonée de l'ensemb le des effectifs sont proches
de ceu x observés dans les études similaires
effectuées en 1974 [9] et 1981 [10], de même
que les variations moyennes de carboxyhémoglo­
bine pendant la durée du service (Tableau 5). On
peut même relever une légère amélioration en ce
qui concerne les var iations du pourcentage de
HbCO pour les non-fumeurs .

Notons que les teneurs moyennes de HbCO
sont concordantes avec celles de la population
générale mentionnées dans diverses études [5].

En ce qui concerne le CO atmosphérique , les
stations du réseau de surveillance de la qualité
de l'air de Paris fortement influencées par la cir­
culation automobile , telles que celles de la place

Victor Basch et des Champs-Élysées , enregis­
trent depuis 1991 des niveaux en baisse [4].

Cette diminut ion peut s'e xpliquer par la
modernisation du parc automobile roulant , avec
une part importante de véhicules diesel, et l'amé­
lioration des caractér istiques des moteurs.

L'original ité de notre étude concerne les
mesures indiv iduelles pour déterminer l'exposi­
tion réelle des agents ; la comparaison avec les
résultats fournis par les stations fixes ne permet
pas de conclure à une bonne représentativ ité de
celles-ci pour évaluer l'exposition des gardiens
de la paix aux carrefours , ce qui démon tre la
nécessité pour ce type d'étude de mesurer l'ex­
position individuelle des populations étudiées.

Cependant, la corrélation entre les valeurs
des expositions individuelles et les variations de
carboxyhémoglobine pendant le service n'a pas
permis de mettre en évidence une relation exploi­
table, notamment chez les non-fumeurs , pour les­
quels, en général , l' imprégnation sanguine n'a
pas augmenté de façon significative après le
temps de travail. Cela semble dû au fait que les
niveau x moyens de carboxyhémoglobine sont
faibles.

Il s'agit de la première étude, en France, au
cours de laquelle ont été réalisées des mesures
individuelles d'exposition au benzène chez les
fonctionnaires de police . Cette démarche est
d'autant plus importante que la plupart des sta-

Tableau 5 .
Comparaison des résu ltats biologiques ave c les études précédentes (1974 et 1981).

Comperison of bioloqice ! resu/ts with previous stud/es (1974 and 1981).

Paramètres Étude Étude Étude
1974 1981 1997

Période de l'année Octobre-Décembre 1973 Mai-Juin 1981 Décembre 1996-Avri11997

Nombre de personnes 304 208 204

Non-fumeurs 118 (38,8 %) 102 (49,0 %) 123 (60,3 %)

Fumeurs 186 (61,2 %) 106 (51,0 %) 81 (39,7 %)

%HbCO
A v ant et après service

Effectif total avant:2.3 % après: 2.7 % (+0.4) avant: 2.6 % après : 3.5 % (+0.9) avant: 2.7 % après: 3,2 % (+0.5)

Non-fumeurs avant:0,7 % après : 1,4 % (+0,7) avant: 1,0 % après : 1,6 % (+0,6) avant: 1,0 % après : 1,1 % (+0,1)

Gardiens carrefour avant :0,7 % après: 1,3 % (+0,6) avant: 1,0 % après : 1,8 % (+0,8) avant: 1,2 % après : 1,9 % (+0,7)

Motards avant :1,0 % après : 1,8 % (+0,8) pas de motards avant: 1,4 % après : 1,7 % (+0,3)

Gardiens SeN. gén. pas de gardiens SeN. gén. avant :1,1 % après : 1,4 % (+0,3) avant: 1,1 % après: 0,9 % (-0, 2)

Fumeurs avant:3,2 % après: 3,5 % (+0,3) avant: 4,4 % après: 5,2 % (+0,8) avant: 4,5 % après: 5,3 % (+0,8)

Pl o m b émie m oyenne

Effectif total - .1Jl.lUJ-9l! ~
Non-fumeurs - 170 ~g11 39,7 ~g/l

Gardiens carrefour - 170 ~g/l 25,5 ~g/l

Gardiens SeN. gén. - 170 ~g/l 34,1 ~g/l

Fumeurs - 200 ~g11 50,2 ~g/l
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tions de surve illance de la qualité de l'air sur
Paris ne fournissent que des valeurs journalières.
Rappelons qu'à l'heure actuelle, le benzène est
un composé cancérogène dont la teneur est
autorisée jusqu'à 5 % dans les essences, et qui
en outre est formé par la combustion du carbu­
rant dans le moteur.

À défaut de valeur de référence de l'OMS
concern ant l'expos ition de la popu lat ion au
benzène, une teneur moyenne annuelle a pu être
est imée aux fins de comparaison à la val eur
moyenne annuelle de 16 ~g .m -3 fixée dans cer­
tains pays européens.

En effet, pendant son temps de travail , un
agent est exposé à une concentration moyenne
en benzène, notée CTMOYEN, déterm inée à partir
d'un prélèvement individuel. Pendant le reste de
la journée et la nuit, on estime qu'il est exposé à
une teneur moyenne de 7,3 ~g.m -3 , qui corres­
pond à la moyenne des concentrations annuelles
mesurées en 1996 sur deux sites du réseau de
surveillance de la qualité de l'air à Paris: la sta­
tion Eastman , caractéristique d'un site de fond
(moyenne 1996 = 4,7 uq.rrr") , et la sta tion
Dantzig, caractérist ique d'un site sous l'influence
d'une circulation automobile moyenne (moyenne
1996 = 9,8 ~g.m-3) .

La concentration moyenne journaliè re en
benzè ne, notée CJMOYEN, à laquelle l'ag ent est
exposé, peut être estimée selon la formule sui­
vante:

CJMOYEN(~g .m-3)=[(CTMOYEN x temps travail) + 7,3
x (24-temps travail)]/24,

le temps de travail étant exprimé en heures.

Par ailleurs, l'agent travaille 220 jours par an.
Le reste de l'année, soit 145 jours , nous avons
estimé qu 'il est expos é continuellem ent à la
teneur en benzène de 7,3 ~g.m-3 , définie précé­
demment. La concentration moyenne annuelle en
benzène CAMOYEN, à laquelle l'agent est exposé,
est de ce fait estimée par la formule suivante :

CAMOYEN(~g.m-3) =

[(220 x CTMOYEN) + 145 x 7,3)]/365

Cette teneur an nue lle s'é tablit , pour les
motards et les gardiens de la paix affectés aux
carrefours, à une valeur voisine de 15 ~g .m -3 .

L'influence de l'exposition à ce composé au
niveau sanguin ou urina ire n'a pas été prévue
dans le protoco le de l'étude, en raison de la
nécessité de mettre au point, au sein de nos
laboratoires, la technique de dosage du composé
principal du métabolisme du benzène , J'acide
trans, transmuconique et de vérifier la sensibilité
de la méthode par rapport aux niveaux d'exposi­
tion.

Pour la plombémie et lors de l'étude de 1981,
les résultats avaient mis en évidence une teneur
moyenne en plomb proche de la va leur guide
définie en 1987 par l'OMS (200 ~g/I) .

Dans le cadre de cette étude , les niveaux
moyens ont diminué d'un facteur 4 par rapport
aux résultats précédents, pour atteindre 45 ~g/1.

Cette fort e var iat ion trouve son expli cation
dans la diminution de la teneur en plomb des car­
burants « 0,15 g/I depu is le 01-06 -1991 ), la
consommation de plus en plus importante de l'es­
sence sans plomb, parallèlement à une commer­
cialisation importante de véhicules diesel, qui ont
entraîné une diminution du plomb atmosphérique .
À titre d'exemple , pour la place Victor Basch à
Pari s, un des sites de notre étude, la teneur
moyenne annuel le en p lomb a évolué de
4,3 ~g.m -3 en 1981 à 0,26 ~g .m-3 en 1996.

V. Conclusion

Cette étude a permis, dans un premier temps,
de cerner l'évolution de l'exposition aux polluants
d'origine automobile des age nts de po lice à
Paris, par comparaison à des travaux antérieurs
réalisés en 1974 et 1981.

Les ta ux moyens de carboxyh émog lobine
sont relativement stables depuis 1974, et même
en sensible amélioration pour les non-fumeurs.

De façon plus nette, les niveaux moyens de
plombémie sont quatre fois moins importants que
ceux relevés en 1981, ce qui confirme la diminu­
tion des concentrations de plomb mesurées dans
l'atmosphère de Paris, notamment sur des sites
fortement influencés par la circulation automobile.

Les résultats biologiques n'ont mis en éviden­
ce aucun risque sanitaire notable, mais ont per­
mis de montrer une fois encore l'importance du
ta bagisme sur l ' imprégnation sa ng uine au
monoxyde de carbone.

La réalisation de mesures individuelles d'ex­
position au monoxyde de carbone n'a pas permis
d'établir une relation entre les teneurs obtenues
pendant la dur ée du service et l' imprégnation
sanguine à ce polluant durant la même période,
notamment chez les non-fumeurs.

Ce travail a fourni des résultats novateurs au
sujet de l'exposition individuell e au benzène ; à
partir des mesures , l'estimation d'un e teneur
annue lle pou r les age nts de police les plus
exposés, a permis d'obtenir une valeur proche de
celle prise en compte comme référence dans cer­
tains pays européens.

La mise au point du dosage des métabolites
du benzène devrait permettre à l'avenir de déter­
miner l'influence de l'exposition à ce composé sur
la santé des fonctionnaires de police.

Il serait également nécessaire à l'avenir d'en­
visager la mesure de l'exposition individuelle aux
autres polluants d'origine automobile, notamment
les oxydes d'azote et les poussières fines en sus­
pension , à condition que les techn iques analy-
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tiques de ces composés puissent évoluer pour
permettre ces mesures.
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