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RESUME

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 éte égale-
ment étudiée a titre de reference.

Cette étude a comporté d'une part la mesure de I'expo-
sition individuelle des agents aux principaux indicateurs de
ce type de pollution atmosphérique, d'autre part e suivi de
certains parametres biologiques permettant d'evaluer I'ac-
tion de ces polluants sur la sante.

Des mesures biologigues comprenant des dosages
sanguins de plomb et de carboxyhemoglobine ont été rea-
lisées sur 204 fonctionnaires. Parmi eux, 38 ont ete choisis
pour déterminer leur exposition individuelle au monoxyde
de carbone et au benzéne a l'aide de capteurs individuels.
~ Lesvaleurs d'exposition au menoxyde de carbone et au
benzéne et les teneurs en carboxyhémoglobine permettent
de distinguer trois classes d'exposition en fonction de |'acti-
vité des agents. Les plus exposés sont les motards, les
gardiens affectés aux carrefours et les agents des compa-
gnies de sécurite.

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

Les niveaux d'exposition au monoxyde de carbone sont
nettement inférieurs aux valeurs recommandées par OMS
et a fortiorl aux valeurs réglementaires du ministere du
Travail (55 mg.m= sur 8 heures).

A défaut de valeur recommandeée par 'OMS, les niveaux
de benzeéne sont également nettement inférieurs a ceux
admis en milieu professionnel (16 mg.m#sur8 heures).

Les taux de plombémie sont faibles et toujours infé-
rieurs & la valeur limite considérée comme le debut d'une
intoxication saturnine chronigue.

Une étude similaire avait été effectuee par le
Laboratoire Central en 1974 et en 1981. Les niveaux
moyens d'imprégnation sanguine en CO sont voisins de
ceux obtenus en 1981. lls sont en nette diminution en ce
qui concerne la plombémie.
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Paris.

** | aboratoire d'Hygiéne de la Ville de Paris.
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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 en 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-
stired 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 five times more important 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 % HbCQ), which should not been excee-
ded, while average HbCO percentage for smokers after work
is twice 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 all the durations, and therefore lower than limit
values fixed in working places (55 mg.m for 8 hours).

No level for airborne benzene is recommended by
WHO, as this compound is carcinogenic to humans ; WHO
indicated that for an air concentration of 1 pg.m?, the esti-
mated lifetime risk of leukaemia is 4.10:5. Individual benze-
ne measurements are lower than limit concentrations for
working place (16 mg.m* for 8 hours).

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

Similar studies had been carried out in 1974 and 1981,
for CO and lead, but only fixed measurements had been
used for the estimation of police pollutants exposure.
Carboxyhemoglobin average levels are practically unchan-
ged since 1974 ; even if CO atmospheric concentrations in
Paris, measured in car pollution influenced 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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l. Objectifs de I'étude

La pollution atmosphérique d'origine automo-
bile constitue & Paris un sujet de préoccupation
qui mobilise I'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 [1].

Les gardiens de la paix, surtout ceux chargés
de la circulation sur les artéres et aux carrefours
de Paris, constituent une population, au sens
épidémiologique du mot, particuliéerement
exposee.

Cette étude avait pour objectif d'une part d'é-
valuer I'impact de la pollution d'origine automobi-
le sur ces fonctionnaires de police, au cours de
leurs activités quotidiennes, d'autre part de com-
parer les résultats a ceux obtenus lors des deux
premiéres campagnes de mesure réalisées en
1974 et en 1981 par le Laboratoire central de la
préfecture de police.

Il. Matériel et méthodes

L’étude s’est fondée sur des mesures indivi-
duelles d’exposition au monoxyde de carbone et
au benzene, et des dosages sanguins de car-
boxyhémoglobine et de plomb effectuées sur les
personnels participant a I'étude.

Populations étudiées

Deux populations de gardiens de la paix ont
été sélectionnées :
— l'une dont lactivité entraine directement une
exposition a la circulation automobile, notamment
les agents chargés de la circulation aux carre-
fours ou se déplagant durant toute leur vacation a
travers la ville (motards, cyclomotoristes, flotiers,
agents de Compagnie de securite) ;

— l'autre 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 récapitule les périodes d'étude,
les différentes catégories de personnel, les sites
étudiés, et les difféerentes mesures réalisées.
L'activité des personnels était répartie sur huit
sites différents.

Une comparaison des indices « atmo » de la
qualité de I'air pour I'agglomeration parisienne
pendant la période d’etude avec ceux de l'annee
1996 a permis de conclure a une représentativité
correcte des jours de mesure.

Les fonctionnaires pris en compte pour I'étude
se sont portes volontaires et ont rempli un formu-
laire individuel precisant leur age, le nombre
d’années effectuées dans le service concerné,
ainsi que leurs habitudes tabagiques ; 204 per-
sonnes (dont 123 non-fumeurs et 81 fumeurs) ont
subi des analyses biologiques comprenant des
dosages sanguins de plomb (plombémie) et de

Tableau 1.
Récapitulatif du calendrier des opérations sur le terrain et répartition des 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

Semaine du 09-12-96 | Carrefour V. Basch Gardiens de la paix 40 4

au 13-12-96 (142) (20)
Semaine du 16-12-96 | Carrefour Etoile (8¢) | Gardiens de la paix 40 L

au 23-12-96 (20)
Semaine du 13-01-97 | ltinéraire dans Paris | Motards 60 4

au 17-01-97 (30)
Journée du 28-01-97 | 51, rue de Comp. de sécurité 36 2

Courcelles (82) (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 du Général | Gardiens Service 80 5

au 7-3-97 Eisenhower (82) général (40)

Cyclomotoristes 16 6

Semaine du 10-03-97 | 80, avenue Daumesnil | (8)

au 21-03-97 (128) llotiers 58 6

(29)

Semaine du 25-03-97 | 79, rue Clignancourt | Sédentaires 54 6

au 03-04-97 (188) (27)
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Tableau 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.

Effectifs dans I'échantillon Age Ancienneté (mois)
) Répartition Répartition ]
Emplois Isexe /tabagisme '
Total {Médiane |Centile |Centile | Médiane | Centile | Centile
Masculin | Féminin | Non- |Fumeur | 25 90 25 | 90
Fumeur |
Emplois de J
circulation 137 118 19 85 52 32,7 29,3 44,6 49,2 23,1 | 162,7
Gardiens
carrefours 40 31 9 18 22 27 26 40,2 24 12 76,8
Motards 30 29 1 22 8 a7 32 49 84 43,5 | 264
Agents
compagnie
sécurité 30 30 0 24 6 33,5 28 51,1 48 255 | 2424
llotiers 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 | 2454
Gardiens Ser- |
vice général 40 22 18 21 19 29 26 45 60 24 2412
Sédentaires 27 12 15 17 10 37 30 49,4 84 27 2496
Total 204 152 52 123 1 81 32,9 28,7 | 459 60,6 24,3 | 2041

monoxyde de carbone (carboxyhémoglobine). Le
tableau 2 indique les caractéristiques de la popu-
lation testée (effectif, age et ancienneté). On peut
considérer que I'échantillon du personnel ayant
des emplois de circulation est relativement
proche de I'échantillon de référence du point de
vue de I'age (mediane identique) et de l'ancien-
neté (différence de médiane de 22 mois). Parmi
les 204 agents volontaires, 38 policiers (dont
27 non-fumeurs et 11 fumeurs) ont été dotés de
capteurs individuels pour la mesure d’exposition
au CO et au benzéne pendant la durée de leur
service. Les dosages sanguins ont été effectués
sur deux prises de sang pour chaque fonctionnai-
re, la premiére était effectuée avant le service et
la deuxiéme a la fin du temps de travail.

Mesures biologiques
Monoxyde de carbone dans le sang

Le monoxyde de carbone (CO) inhalé se fixe
essentiellement sur I'némoglobine du sang pour
former un composé stable, la carboxyhémoglobi-
ne (HbCO), qui réduit la capacite d’oxygenation
du sang. HbCO constitue donc le marqueur biolo-
gique d’une exposition au monoxyde de carbone.

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

La méthode de dosage de carboxyhémoglobi-
ne consiste a détruire chimiquement I'échantillon
de sang et a analyser les gaz libérés par spectro-
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métrie d’absorption dans I'infrarouge [2]. Les
résultats sont exprimes en pourcentage de car-
boxyhémoglobine (% HbCO) par rapport a I'hémo-
globine totale.

Plomb dans le sang (plombemie)

La plombémie (plomb associe aux hematies)
refléte I'exposition récente au plomb atmosphe-
rigue. L'élimination du plomb dans le sang est
trés longue ; une durée d’'exposition au plomb
inférieure ou égale a 8 heures ne peut entrainer
une augmentation significative de ce composé
dans le sang. La plombémie mesuree represente
donc 'exposition des agents antérieure au jour
de la prise de sang.

Les premiéres 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 I'étu-
de, il a donc été décidé de ne doser la plombé-
mie qu'une seule fois, en l'occurrence avant le
service.

Le dosage du plomb a été realisé directement
sur I'échantillon de sang soit par spectrométrie
d’absorption atomique (Laboratoire Central de la
Préfecture de Police), soit par polarographie
inverse par redissolution anodique (Laboratoire
d’Hygiéne de la Ville de Paris). Une intercalibra-
tion entre les deux méthodes a montré la cohe-
rence des résultats.
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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 véte-
ment). Les valeurs moyennes sur 1 minute ont
été enregistrées et mémorisées pendant toute la
durée du service. Puis les données ont ete
traitées au laboratoire pour déduire les teneurs
moyennes pour chaque pas de temps (15
minutes, 30 minutes, 1 heure, et temps de servi-
ce).

Benzene

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

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

Comparaison a des stations de mesure

Les mesures d’exposition individuelles ont été
réalisées a deux carrefours ol la densité de véhi-
cules est particulierement importante : le carre-
four de la place Victor Basch (14¢ arrondisse-
ment) et le carrefour de I'Etoile (82 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 lle-de-
France (AIRPARIF), installée en permanence au
centre de ce carrefour, a 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 benzene, en comparaison
des autres sites AIRPARIF [4].

La place de I'Etoile est située a proximité de la
station fixe des Champs-Elysées, pour laquelle
les teneurs moyennes annuelles en CO sont ega-
lement représentées sur la figure 1. Cependant
aucune mesure de benzéne en continu n’est
effectuée sur ce site. Un camion laboratoire a
donc été installé sur la place de I'Etoile, prés de
I'Arc de Triomphe, coété 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 préléevements journaliers de benzéne (tubes
de charbon actif de 100 mg).

lll. 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 classe 1 correspond a une variation du
pourcentage de HbCO inférieure a - 0,5, ce qui
signifie que I'imprégnation oxycarbonee a dimi-
nué pendant le service ;

— la classe 2 correspond a une variation du
pourcentage de carboxyhémoglobine comprise
entre - 0,5 et + 0,5, qui représente un ecart non
significatif, d’aprés la technique de mesure du
monoxyde de carbone dans le sang ;

— la classe 3 correspond a une variation du
pourcentage de carboxyhémoglobine supérieure
a + 0,5, montrant ainsi une augmentation de I'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 a chaque fois le personnel
fumeur du personnel non fumeur.

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

Les valeurs moyennes de carboxyhemoglobi-
ne avant le service sont quatre a cinq fois plus
importantes chez les fumeurs (4,5 % HbCO en
moyenne) que chez les non-fumeurs (1,0 %
HbCO en moyenne). Aprés 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 aprés le travail (classe 1) est principalement
observée chez les agents fumeurs travaillant a
I'extérieur.

L’'OMS (Organisation Mondiale de la Santé)
considére qu'une teneur de 2,5 % HbCO ne
devrait pas étre dépassée pour la population
generale [5].
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Figure 1.
Moyennes annuelles en monoxyde de carbone et benzéne sur les stations du réseau AIRPARIF.
Carbon monoxide and benzene annual mean values for AIRPARIF stations.
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Tableau 3.
Répartition en trois classes des résultats de carboxyhémoglobine.

Distribution in three ranges of carboxyhemoglobin data.

Variation Effectif Classe1: <-0,5|Classe2: -0,5a0,5 Classe3: >0,5
du % HbCO eclil | Effectit (%) 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-fumeurs 23 0 0 g b4 74 6 26
fumeurs 7 0 0 4 57 3 43

Agents Compagnie sécurité 30 1 3 22 73 e 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 »

Gardiens de la paix-Service général 40 6 15 21 53 12 30
non-fumeurs 19 2 11 17 a0 0 0
fumeurs 20 4 20 4 20 12 60

Sédentaires 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
echantillons de sang prélevés avant le service
ont été réparties en trois classes :

— la classe A regroupe les teneurs en plomb
comprises entre 0 et 50 pg/l, voisines des limites
de détection des techniques analytiques
employées, en s’affranchissant de la variation
individuelle ;

— la classe B représente les plombémies com-
prises entre 50 et 100 pg/l ;

— la classe C concerne les teneurs en plomb
supérieures a 100 pg/l ;

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 a 100 pg/l ; cepen-
dant, pour 4 d’entre elles, la valeur est inférieure
a 200 pg/l, teneur considérée comme normale
pour un adulte selon 'OMS.

Une plombémie de 440 ug/l a été détectée
chez un gardien de la paix ; cette teneur a pu étre
attribuée a une cause tout a fait extérieure a la
pollution d'origine automobile (pratique du tir
sportif).
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La plombémie moyenne mesurée lors de cette
étude pour I'ensemble des gardiens de la paix a
atteint 45 pg/l.

Mesures d’exposition individuelle
Monoxyde de carbone

La figure 2 représente, sous forme d’histo-
grammes, les expositions moyennes au monoxy-
de de carbone atmosphérique pour chaque
emploi et, sous forme de points reliés entre eux,
les mesures individuelles.

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

Les niveaux d'exposition individuelle, méme
pour les emplois les plus exposés, sont toujours
inférieurs aux valeurs recommandées par 'OMS
pour concernant la population générale, quelle
gue soit la durée d’exposition (15 minutes,
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.

.. | Classe 1: 0- 0,5 pg/l | Classe 2 :50-100 g/l | Classe 3 : > 100 pg/l
Pb (ug/l) Effectit| “Ettectit (%) | Effectit (%) | Effectif (%)

Emplois « 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

llotiers 29 24 83 5 hi7e 0 0
non-fumeurs 16 12 75 4 25 0 0
fumeurs 13 12 92 1 8 0 0

Cyclomotoristes 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
fumeurs 20 16 80 2 10 2 10

Sédentaires 27 21 78 4 15 2 T
non-fumeurs 17 13 77 2 12 2 12
fumeurs 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-Fumeur

16
( Norme OMS sur 8 heures : 10 mg.m” )
14 L i |
12
4 10
l?
€ (NF)
[=1]
'E" : (NF)
) 0P ")
© 6
(F)
4
2 =l
Gardiens Gardiens Motards(4) Agents llotiers(6)  Cyclo.(6) C:‘sard;_ens Sédent.(6)
Etoile(4 Basch(4) comp. ervice
e sécu.(3) géné.(5)
mmoyenne
W exposition Emploi (effectif considéré)
individuelle
Figure 2.

Expositions individuelles et moyenne au CO pour différents emplois.
Individual and mean CO exposure levels for different activities.
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Benzéne

La figure 3 présente également les exposi-
tions moyennes et les mesures individuelles pour
chague emploi. Les expositions moyennes sont
comprises entre 16,8 pg.m pour les gardiens du
Service général et 60,5 pg.m= pour les gardiens
sur le carrefour Etoile. Elles sont de l'ordre de
46 ug.m= en moyenne pour I'ensemble des
emplois de circulation et de 21 pg.m= pour les
emplois intérieurs. On peut noter de nouveau une
valeur individuelle fort élevée pour le méme flotier
fumeur, cité precedemment.

Une étude similaire effectuée chez 40 policiers
a Milan, a partir de prélévements d'air par diffusion
passive, a permis d'obtenir des teneurs moyennes
en benzéne de 53 pg.m-=3 pour le personnel
exposé & la circulation automobile et 29 pg.m=
pour les agents travaillant a l'intérieur de locaux,
pour des durées d'exposition de 5 heures [6].

S’agissant d’'un composé cancérogéne, I'OMS
n'a fixé aucune teneur limite dans I'atmospheére
pouvant servir de valeur de référence des inter-
prétations.

Comparaison des niveaux moyens
d’exposition individuelle
a ceux enregistrés poste fixe

Rappelons que cette comparaison n'a été
effectuée que pour les agents travaillant aux car-
refours Etoile et Victor Basch.

Monoxyde de carbone

Les valeurs recommandées par I'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 I'exposition individuelle de deux agents et
les valeurs relevées a poste fixe sont faites pour
chaque base de temps (Figures 4 et 5).

Les gardiens de la paix affectés aux carre-
fours y travaillent 4 a 6 heures, I'exposition
moyenne pendant cette durée a été directement
comparée a celle recommandée par 'OMS sur
8 heures.

Selon les cas, la concentration moyenne
mesurée a poste fixe sous-estime ou surestime
I'exposition individuelle réelle du gardien de la
paix.

L'interprétation des écarts nécessiterait de
prendre en compte le déplacement des agents au
cours de leur vacation et leur éloignement du
poste fixe, la topographie du site et les phé-
nomeénes de dispersion des polluants.

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

Benzéne

Dans le cadre de la surveillance de la qualité
de l'air, les mesures de benzene sont effectuees
sur une base de temps de 24 heures.
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E 100
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40 | Sl B il —_— & - ()
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Figure 3.

Individual and mean benzene exposure levels for different activities.
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Expositions individuelles et moyenne au benzéne pour différents emplois.
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[ Expesition individuelle le 19-12-96 (durée 5 h 40)
B Exposition individuelle le 19-12-96 (durée 5 h 40)
[ Exposition individuelle le 23-12-96 (durée 3 h 30)
Bl Exposition individuelle le 23-12-96 (durée 3 h 30)
B Mesures fixes
30
Valeur guide OMS Valeur guide OMS Valeur guide OMS Valeur guide OMS
- sur 8 heures : sur 1 heure : sur 30 minutes : sur 15 minutes :
10 mg.m™ 30 mg.m? 60 mg.m™ | 100 mg.m*
20 | =
| =
= =
E g =
o =]
e =
o F =
) NF =
10 = | =
5 =
D —
moyenne max. horaire max. demi-horaire max. quart-horaire

Figure 4.
Comparaison mesure individuelle - mesure fixe du CO atmosphérique pour différents pas de temps au carrefour Etoile.
Comparison between individual CO exposure and fixed measurements for differents time intervals at Etoile crossroad.

[ Exposition individuelle le 09-12-96 (durée 4 h 00)
B Exposition individuelle le 09-12-96 (durée 4 h00)

[ Exposition individuelle le 10-12-96 (durée 4 h 45 h)
B Exposition individuelle le 10-12-96 (durée 4 h 45 h)
E Mesures fixes

30
Valeur guide OMS Valeur guide OMS Valeur guide OMS Valeur guide OMS
sur 8 heures : sur 1 heure : sur 30 minutes : sur15 minutes :
¥ 10 mg.m™ 30 mg.m” 60 mg.m> 100 mg.m’
__20
£
o
E 15
o
o,
10
5
0
moyenne max. horaire max. demi-horaire max. quart-horaire
Figure 5.

Comparaison mesure individuelle - mesure fixe du CO atmosphérique pour différents pas de temps
2 la place Victor Basch.
Comparison between individual CO exposure and fixed measurements for differents time intervals at Victor Basch Place.
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Pour comparer les concentrations en benzéne
obtenues a partir des mesures individuelles pen-
dant le temps de travail a celles relevées en site
fixe, il est nécessaire de se reporter a la méme
durée de prélevement.

Cette précaution permet surtout de ne pas
prendre en compte, pour les sites fixes, les
teneurs en benzéne nocturnes qui sont beaucoup
plus faibles.

Des travaux antérieurs ont montré que le profil
temporel du monoxyde de carbone est proche de
celui du benzene pour les sites fortement
influencés par la circulation automobile, comme
le carrefour de I'Etoile 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 définir un coefficient Coef, tel que
Coef = [COJyyree exposition / [COlo4 heures®

Le calcul du coefficient « Coef » appliqué aux
teneurs en monoxyde de carbone pour le carre-
four de I'Etoile et la place Victor Basch, donne
une valeur voisine de 1,4.

A partir de ces constatations, nous avons
appliqué le coefficient « Coef. » & la teneur en
benzéne enregistrée a poste fixe aux carrefours
Etoile et Victor Basch, pendant 24 heures, ce qui
nous donne une estimation de la concentration
moyenne correspondante en benzéne pendant la
durée d’exposition des gardiens.

Les figures 6 et 7 représentent I'exposition
individuelle au benzéne pour les deux agents

equipés le méme jour, parallélement aux valeurs
estimées en site fixe sur la durée d’exposition
des agents, respectivement au carrefour Etoile et
a la place Victor Basch.

Les valeurs estimées sont inférieures et par-
fois égales aux mesures individuelles sur les gar-
diens. Comme pour 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 individuelles de monoxyde de
carbone des 38 agents équipés d'un analyseur
portable, ont été mises en relation 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
répartis en deux groupes : non fumeurs et
fumeurs. Compte tenu de la technique de mesure
de HbCO, seules les variations du pourcentage
de HbCO supérieures a + 0,5 sont significatives.

Six agents présentent une variation du pour-
centage HbCO superieure ou égale a 0,5 pour
des expositions individuelles comprises entre 2,2
et 10,1 mg.m3, il est donc difficile de conclure sur
une éventuelle corrélation entre les deux
parameétres.

0 Exposition individuelle le 19-12-96 (durée 5 h 40)
g Exposition individuelle le 18-12-96 {durée 5 h 40)
E Exposition individuelle le 23-12-96 (durée 3 h 30)
Exposition individuelle le 23-12-96 (durée 3 h 30)
H Mesure fixe estimée
140
NF
120 P - —
100 —= o e TeE e = = —
o=
E
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=
i
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N
c
w
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20
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Figure 6.
Comparaison mesure individuelle - mesure fixe du benzéne au carrefour Etoile.
Comparison between individual benzene exposure and fixed measurements at Etoile crossroad.
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O Exposition individuelle le 09-12-96 (durée 4 h 00)
S Exposition individuelie le 09-12-96 (durée 4 h 00)
CExposition individuelle le 10-12-96 (durée 4 h 45)
#BExposition individuelle le 10-12-96 (durée 4 h 45)
mMesure fixe estimée
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Figure 7.
Comparaison mesure individuelle - mesure fixe du benzéne 4 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 'exposition individuelle au CO.
Relationship between variation of carboxyhemoglobin and CO individual exposure.
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IV. Interprétation et commentaires

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

— motards, gardiens affectés aux carrefours,
agents des compagnies de securité ;

— Tlotiers, cyclomotoristes ;

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

Les niveaux moyens d'imprégnation oxycar-
bonée de I'ensemble des effectifs sont proches
de ceux observés dans les études similaires
effectuées en 1974 [9] et 1981 [10], de méme
que les variations moyennes de carboxyhémoglo-
bine pendant la durée du service (Tableau 5). On
peut méme relever une légere amélioration en ce
qui concerne les variations 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-Elysées, enregis-
trent depuis 1991 des niveaux en baisse [4].

Cette diminution peut s’expliquer par la
modernisation du parc automobile roulant, avec
une part importante de véhicules diesel, et 'ameé-
lioration des caractéristiques des moteurs.

L’originalité de notre étude concerne les
mesures individuelles pour déterminer I'exposi-
tion réelle des agents ; la comparaison avec les
résultats fournis par les stations fixes ne permet
pas de conclure a une bonne représentativité de
celles-ci pour évaluer I'exposition des gardiens
de la paix aux carrefours, ce qui demontre la
nécessité pour ce type d'étude de mesurer I'ex-
position individuelle des populations étudiées.

Cependant, la correlation 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, I'imprégnation sanguine n'a
pas augmenté de fagon significative apres le
temps de travail. Cela semble di au fait que les
niveaux moyens de carboxyhémoglobine sont
faibles.

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

Tableau 5.
Comparaison des résultats biologiques avec les études précédentes (1974 et 1981).

Comparison of biological resulls with previous studies (1974 and 19817).

Avant et aprés service

Paramétres Etude Etude Etude
1974 1981 1997
Période de I'année Octobre-Décembre 1973 Mai-Juin 1981 Décembre 1996-Avril 1997
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

Effectif total
Non-fumeurs

Motards avant: 1,0% aprés:1,8% (+0,8)
Gardiens Serv. gén. pas de gardiens Serv. gén.

avant:23% aprés:2,7%(+04) |avant:2,6 % aprés:3.5% (+0.9) |avant:2,7% aprés : 3,2 % (+0.5)

avant:0,7 % aprés:1,4%(+0,7) |avant:1,0% aprés:1,6 % (+0,6) |avant:1,0% aprés:1,1% (+0,1)
Gardiens carrefour | avant: 0,7 % aprés:1,3% (+0,6) |avant:1,0% aprés:1,8% (+0,8) |avant:1,2% aprés:1.9% (+0,7)

pas de motards avant:1,4% aprés: 1,7 % (+0,3)

avant:11% aprés:1,4% (+0,3) |avant:11% aprés:0,9 % (-0,2)
Fumeurs avant:3,2% aprés:3,5%(+0,3) |avant:4,4% aprés:52% (+0,8) |avant:4,5% aprés:5,3 % (+0,8)

Plombémie moyenne

Effectif total -
Non-fumeurs —~
Gardiens carrefour -
Gardiens Serv. gén. -
Fumeurs -

190 pa/l 45,0 pafl
170 pgh 39,7 pgll
170 pall 25,5 pg/l
170 pg/l 34,1 pafl
200 pg/l 50,2 pg/l
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tions de surveillance de la qualité de I'air sur
Paris ne fournissent que des valeurs journaliéres.
Rappelons qu'a I'heure actuelle, le benzéne est
un composeé cancérogéne dont la teneur est
autorisée jusqu'a 5 % dans les essences, et qui
en outre est formé par la combustion du carbu-
rant dans le moteur.

A défaut de valeur de référence de 'OMS
concernant l'exposition de la population au
benzene, une teneur moyenne annuelle a pu étre
estimée aux fins de comparaison a la valeur
moyenne annuelle de 16 pug.m= fixée dans cer-
tains pays européens.

En effet, pendant son temps de travail, un
agent est exposé & une concentration moyenne
en benzéne, notée Cryoven, déterminée a partir
d’'un prélevement individuel. Pendant le reste de
la journée et la nuit, on estime gu'’il est exposé a
une teneur moyenne de 7,3 pg.m=, qui corres-
pond a la moyenne des concentrations annuelles
mesurees en 1996 sur deux sites du réseau de
surveillance de la qualité de l'air a Paris : la sta-
tion Eastman, caractéristique d’un site de fond
(moyenne 1996 = 4,7 pg.m=2), et la station
Dantzig, caractéristique d'un site sous l'influence
d’'une circulation automobile moyenne (moyenne
1996 = 9,8 pg.m-3).

La concentration moyenne journaliere en
benzene, notée C,uoven, a laguelle I'agent est
ex;iosé‘ peut étre estimée selon la formule sui-
vante :

Cuoven (H9.M2)=[(Cryoven X temps travail) + 7,3
x (24-temps travail)]/24,

le temps de travail étant exprimé en heures.

Par ailleurs, I'agent travaille 220 jours par an.
Le reste de I'année, soit 145 jours, nous avons
estimé qu'il est exposé continuellement a la
teneur en benzéne de 7,3 pg.m3, définie précé-
demment. La concentration moyenne annuelle en
benzéne Cuyoven, & laquelle 'agent est expose,
est de ce fait estimée par la formule suivante :

Chmoven (Hg.m3) =
[(220 % Cryoven) + 145 x 7,3)/365

Cette teneur annuelle s’établit, pour les
motards et les gardiens de la paix affectés aux
carrefours, a une valeur voisine de 15 pg.m=.

L'influence de I'exposition & ce composé au
niveau sanguin ou urinaire n'a pas été prévue
dans le protocole de I'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 benzéne, I'acide
trans, transmuconique et de vérifier la sensibilité
de la méthode par rapport aux niveaux d'exposi-
tion.

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

JANVIER-MARS 1999

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

Cette forte variation trouve son explication
dans la diminution de la teneur en plomb des car-
burants (< 0,15 g/l depuis le 01-06-1991), la
consommation de plus en plus importante de I'es-
sence sans plomb, parallelement & une commer-
cialisation importante de véhicules diesel, qui ont
entrainé une diminution du plomb atmosphérique.
A titre d'exemple, pour la place Victor Basch a
Paris, un des sites de notre étude, la teneur
moyenne annuelle en plomb a evolué de
4,3 uyg.m3en 1981 a 0,26 ug.m= en 1996.

V. Conclusion

Cette étude a permis, dans un premier temps,
de cerner I'évolution de I'exposition aux polluants
d'origine automobile des agents de police a
Paris, par comparaison a des travaux antérieurs
réalisés en 1974 et 1981.

Les taux moyens de carboxyhémoglobine
sont relativement stables depuis 1974, et méme
en sensible amélioration pour les non-fumeurs.

De fagon 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
I'atmosphére 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
tabagisme sur I'imprégnation sanguine au
monoxyde de carbone.

La realisation de mesures individuelles d'ex-
position au monoxyde de carbone n'a pas permis
d’établir une relation entre les teneurs obtenues
pendant la durée du service et 'impregnation
sanguine a ce polluant durant la méme periode,
notamment chez les non-fumeurs.

Ce travail a fourni des résultats novateurs au
sujet de I'exposition individuelle au benzéne ; a
partir des mesures, I'estimation d'une teneur
annuelle pour les agents 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 benzéne devrait permettre a l'avenir de déter-
miner l'influence de 'exposition & ce composeé sur
la santé des fonctionnaires de police.

Il serait également nécessaire a I'avenir d'en-
visager la mesure de I'exposition individuelle aux
autres polluants d'origine automobile, notamment
les oxydes d’azote et les poussiéres fines en sus-
pension, a condition que les technigues analy-
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tiqgues de ces composés puissent évoluer pour
permettre ces mesures.
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