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HYDROCARBURES AROMATIQUES POLYCYCLIQUES

carbones et

d’hydrogenes:

Aromatiques : cycles benzénigues

Polluants atmosphériques produits par la
combustion de |la matiere organique




HYDROCARBURES AROMATIQUES POLYCYCLIQUES

Polluants atmosphériques produits par la
combustion de la matiere organigue

Composeés de carbone et d’hydrogene sous
forme aromatique :

cycle benzénique @
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16 HAP GAZEUX ET PARTICULAIRES
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OBJECTIFS

Projet de recherche HAP-EXPODIS soutenu par
le ministere des Affaires soclales du Travall et
de la Solidarité:

Etude des niveaux d’exposition aux HAP :
fumées de bitumes
fumées d’échappement des véhicules

fumées de combustion des usines d’incinération
d’ordures ménageres

huiles minérales




) (O

$

%l

&

| UNIVERSITE
Ko



Exposition aux fumées de bitumes:

travaux de revétements routiers:
Chantiers d’enrobés
Pontage de fissures
Chantiers d’enduits superficiels

Travaux d’ étanchéité de toiture




OBJECTIFS

Pour les entreprises:

Evaluer I'exposition au risque HAP dans I'entreprise (DU,
recherche des CMR)

Ameliorer la surveillance et diminuer les risques sanitaires
des sujets exposes

Améliorer les moyens de prévention
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HAP et cancer du poumon (Boffetta)

Preuves définitives

Risque élevé

. Gazéification charbon
Risque plus faible

. Production de coke

. Bitumes (toit, route)

2.66 (1.75-4.03)

1.53 (1.20-1.96)
2.13 (1.30-3.51)

. Fonderies de fer et d’'acier
Preuves robustes

. Production d ’aluminium

. Exposition diesel

Preuves non concluantes

. noir de carbone

. distillation de houille
Risque peu probable

. Fabrication d’électrodes

1.44 (1.26-1.65)

1.11 (0.97-1.28)
1.33 (1.24-1.44)

1.15 (0.68-1.95)
1.18 (0.54-2.58)

0.99 (0.75-1.30)



HAP et cancer de vessie (Boffetta)

Preuves définitives
Gazéification charbon 3.38 (1.72-6.63)

Preuves robustes

. Production d 'aluminium 1.30 (0.98-1.72)
. Bitumes (toit, route) 1.64 (1.02-2.65)

. Fonderies de fer et d’acier 1.31 (0.93-1.86)

Preuves faibles
. Exposition diesel 1.29 (1.12-1.49)
. Noir de carbone 1.50 (0.66-3.41)

Preuves non concluantes
. Fabrication d’électrodes 1.20 (0.53-2.71)
° Production de coke



METHODOLOGIE

Avec I'’équipe universitaire:

|dentification des risques conduisant au choix des
activites et des sujets a inclure dans I'étude

Connaissance des produits bitumeux: composition
et modes operatoires exposant aux HAP

Organisation de la mise en place du protocole de
recuell des urines, des prélevements
atmospheriques

Elaboration de deux questionnaires sur les
caractéristiques du chantier et sur I'environnement
personnel




) Nom du sujet : .......... [T ) )
Renseignements concernant I’exposition professionnelle au bitume

Chantier
T ype de chantier :
Application d’enduits superficiels Enrobé a chaud — automatique
PATA Enrobé & chaud — & main
Pontage de fissures Emulsion & main
Autre : Type .o,
Lieu du chantier @ ........ccooiiiiii i,
Durée du chantier @ .......cccoovveiiiii i,
Superficie du revétement appliqué (enm2): ..........coeevvneen.
Nom commercial du mélange bitumeux : .....................
Température d’application : .....................
Quantité de produit appliqué : ..........coeeennnis
Autres produits manipulés :
Dégoudronnant TYPE : i, Quantité : ............
Diluant TYPE : i, Quantité : ............
Autre : préciser : TYPE : i Quantité : ............
Conditions météorologique pendant le chantier
Temps : ensoleillé nuageux pluvieux
Vent : faible moyen fort
Température moyenne :
6h—8h:............ °C 12h—-14h:............ °C 16h—-18h:............ °C
Poste de travail du sujet
Chauffeur : Répandeuse  compacteur - cylindre
gravillonneuse balayeuse
fondoir autre: préciser : ..................
régleur — vannier
tireur rateau
couleur (sabot)
Chef d’équipe : Préciser I'aCtiVIt © ... ...t e e
AULTE POSTE 1 PIECISEI ...t tit ettt et e e e e e e e e e e e e e et e e
Equipement de protection individuelle
Vétement de travail 117/ 0[O
Gants type .oovoeiiie
portés toujours de temps en temps jamais
Masque type .o
porté toujours de temps en temps jamais
Etude HAP Expodis — Application de bitumes

Médecine et Santé au Travail — Toxicologie professionnelle et environnementale
DBI — Pavillon B - CHU de Grenoble — BP 217 — 38043 Grenoble Cedex 09 (Tel. : 04 76 76 51 78 — Fax. : 04 76 76 56 64)



METHODOLOGIE

Prelevement d’atmosphere:
HAP particulaires et HAP gazeux

Dosages urinaires:
Hydroxypyrene (OHP)

BF; DS-DP; .
FS-FP; FP3; FP9
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METHODOLOGIE

Etude préalable des postes :
e Par le medecin et son équipe (IPRP, Assistant Sécurite)
* Recherche des FDS des produits utilisés

 Etude des modes opératoires ( température, automatique
ou a main...)

e Les risques associes

Travail en concertation avec les agents concernés par
I'étude:

 Information sur les buts

« Explication des protocoles

» Restitution de maniere individuelle et collective




160 °

Fumées contenant des HAP

g c)o j:
Atmosphere > Modifications Voies de\;n:getratlon:
techniques — "
EPI peau
Procédures d’utilisation

A 4

ORGANES CIBLES

A
Surveillance ambiance

* poumons

Capteurs: HAP _ o * vessie .

eParticulaires Surveillance médicale l
*Gazeux

Voies d 'élimination
urinaires

Dosages

biologiques
urinaires
DS DP, FS FP,

FSFP + 3 h,
PISTES DE REFLEXION POUR PREVENTION FSFP+9h




Les produits bitumeux

Rappel de guelgques définitions:

Asphalte
Goudron

Bitume

Bitumes modifiés




Définitions:

ASPHALTE NATUREL:

Roche calcaire ou gres naturellement imprégnée
de bitume

ASPHALTE:

Melange de bitume, de granulats et de poudres
minerales




Définitions:

GOUDRON:

Fraction visqueuse, brun foncé a noir obtenue par
distillation de matieres volatiles recuelillies au
cours de la pyrolyse de la houille, de la tourbe ou
du bois

Riche en HAP

Utilisé en produits composés bitume-goudron (liant
de revétements anti-kérosene pour aéroport)




Définitions:

BITUME:

Matériau tres visqueux noir ou brun foncé
provenant de la distillation fractionnée du
pétrole

Pauvre en HAP

Colle viscoelastique interessante pour son
pouvoir adhesif et son imperméabilité a I'eau




Définitions:

DIFFERENTS TYPES DE BITUMES :

BITUME FLUXE :

amolli par addition d’huile de fluxage dérivee de
houille, pétrole ou vegetale

BITUME FLUIDIFIE :

mélangé avec un diluant pétrolier pour abaisser la
viscosité




Définitions:

BITUMES MODIFIES :

proprletes rheologiques modifiées par I'emploi
d’agents chimiques (caoutchouc, polymeres,
composes organomeétalliques...)

BITUMES OXYDES OU SOUFFLES :

proprietés rheologiques modifiées par reaction
avec |'air atemperature élevée (feuilles en
rouleau pour étanchéité)




Définitions:

Difféerentes mises en oeuvre de Bitumes:

Enrobé: revétement constitué de granulats unis par
un liant bitumeux, utilisé a 180°

Enduit: bitume fluxé ou fluidifié répandu a chaud
(160°)pour recevoir les granulats

Emulsion: dispersion du bitume dans I'eau a I'aide
de produits émulsifiants ou tensio-actifs, utilisee a
60°




enduit et gravillons

enrobé




Les difféerents chantiers de I'étude

2 chantiers d’étanchéité de toiture
1 chantier de pontage des fissures
2 chantiers d’enduits superficiels

2 chantiers d’enrobeés

1 chantier d’émulsion (pata)




ETANCHEITE DE TOITURE 1




TANCHEITE DE TOITURE 1

1 chauffage des pains de bitume (180°)




2. pose de plagues et rouleaux bitumeux
|

Liant: bitume 180°




ETANCHEITE DE TOITURE 2

1. pose d’un isolant




2. pose feuille d’etanchéité



PONTAGE DE FISSURES

1. Mise en chauffe des pains de bitumes ~



1:Préparation de la fissure

3: sablage



3: sablage



CHANTIER D’ENDUIT
SUPERFICIEL




bitume a 160°




2:0rganisation du chantier



Epandage du bitume
160°







gravillonnage




4: gravillonnage



Compactage



5:Compactage




5: Compactage




CHANTIERS D’ENROBES






















Compactage



Le P.A.T. A

chantier routier d’application de
bitume (2 opérateurs)

Application automatique d’'une
EMULSION de BITUME

Tempeérature basse (60°)
Tres peu d’HAP
Dosages urinaires uniguement




Poésie du chantier d’enduit?



Pompe ambiance enrobé






3:Epandage du bitume




4:gravillonnage




Nettoyage au gasoill



RESULTATS GLOBAUX DE
L'ETUDE




Exposition aux HAP pendant I'application de bitumes

. étanchéité de toitures
. enrobés a chaud

. enduits superficiels

. pontage fissures

. PATA

8 entreprises :

NP DNDN W

40 prélevements atmospheériques :
30 individuels + 10 d’ambiance

62 sujets : prelevements urinaires :
DSDP
FSFP
FSFP+3H
FSFP+9H

prelevements de Juin a Septembre 2004



ANALYSES

HAP Particulaires:
Pas de VME

Valeur guide proposée par la CNAM:
150ng/m3 pour le BaP

8 classés cancérogenes par la CEE dont 6
sont dosés par le laboratoire

HAP Gazeux:

VME 50mg/m3 pour le naphtalene classe 2B
par le CIRC




ANALYSES

HAP Particulaires:

8 classés cancerogenes par la CEE:
Benzo(a)pyrene (BaP)

Chrysene (Chr)
Benzo(b)fluoranthéne (BbF)
Benzo(k)fluoranthene (BkF)

Benzo(a)anthracene (BaA)
Dibenzo(a,h)anthracene (DahA)




Application de bitumes : Presentation en

Box-plot

* Valeur éloignée

max

75eme percencentile

50eme percencentile
= médiane

25eme percencentile

min



Application de bitumes :

HARP particulaires individuels totaux

meédiane 7,6 ng/m3
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Application de bitumes :

HAP particulaires individuels cancerogenes

médiane 1,03 ng/m3
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Application de bitumes : HAP particulaires individuels

Benzo(a)Pyrene

médiane 0,3 ng/m3
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Application de bitumes : H

AP particulaires individue

Etanchéité toiture : HAP particulaires ind Enrobé : HAP particulaires ind
70 350
harl - entr 1 entr 2 entr 1 entr 2 _
60 J 300 = H BghiP
m BghiP
O DahA
50 | O DahA 250
B BaP
B BaP
40 @ BkF 200 O BkF
B BbF B BbF
30 @chr 150 + @ chr
OBaA
20 1 m Ppyr 100 1 nBaA
o B Ppyr
B Pllua
10 50 :i | Pflua
0 — 0 | ] .
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Pontage fissures : HAP particulaires ind Enduit superficiel : HAP particulaires ind
45 16
2 entr 1 entr 2
— :
35 m BghiP m BghiP
goana || | 12 @ DahA
30 B BaP B BaP
10 -
25 ® BkF @ BKF
m BoF 8 B BOF
20 ochr mchr
15 o BaA 6 0BaA
m Ppyr m Ppyr
10 @ Pflua 4 B Pllua
5 i I 2 |
0
1 2 3 4 0+
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Application de bitumes : HAP particulaires

Etanchéité toitures : HAP particulaires Enrobé : HAP particulaires
entr 1 entr 2 entr 1 entr 2
100% - 100% -
|
80% 1 m BghiP 80% 1 m BghiP
@ DahA @ DahA
60% mBaP c0% | m BaP
o BkF @ BkF
® BbF m BbF
20% | o chr 40% - o chr
0O BaA 0 BaA
® Poyr ® Ppyr
20% - @ Pflua 20% - m Pflua
0% - 0% - ‘
120 121 2101 2102 2103 2104 2110 2111 2112 2113

Pontage fissures : HAP particulaires

100% -

80% - m BghiP
O DahA
B BaP

% |

60% @ BkF
W BbF

40% - @ chr
O BaA
| Ppyr

20% - @ Pflua

0% ‘ :
241 242 243 244 245




Application de bitumes : BaP individuels

Etanchéité toitures : BaP ind

Enrobé : BaP ind

15 bapi 15
entr 1 entr 2 entr 1 entr 2

1 10
0,5 | 5

0 | o, . | | |

110 111 112 120 121 2101 2102 2103 2110 2111 2112
Pontage fissures : BaP ind Enduit superficiel : BaP ind
15 15+
entr 1 entr 2
1 1
05 | 05
241 242 243 244 2201 2202 2203 2204 2205 2206 2210 2211 2212 2213 2214 2215 2216 2217 2218




Application de bitumes : HAP gazeux individuels

boxplot
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Application de bitumes : HAP gazeux individuels

Etanchéité toiture : HAP gazeux ind Enrobé : HAP gazeux ind
1800 . 10000
gaz! entr 1 entr 2
1600 entr 1 entr 2 g oo
8000
1400 B Gpyr
BORYT | 2000
1200 @ Glua O Gflua
1000 - | anth 6000 - W anth
O phe 5000 O phe
800
o fluo 4000 — O fluo
600 - :aceE 3000 B acen
nap
400 2000 - = naph
" H = B
0 0
! 2 3 4 5 2 3 4 5 6
Pontage fissures :HAP gazeux ind Enduits superficiels : HAP gazeux ind
450 - 400000 -
400 250000 . entr 1 entr 2
350 1 300000
300 | Gpyr B Gpyr
o Gflua 250000 o Gflua
250 manth | anth
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200 ofluo Ofluo
150 | W acen 150000 | acen
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100 100000
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0 0 ; ;
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Application de bitumes : HAP gazeux

Etanchéité toitures : HAP gazeux

100%

Enrobé : HAP gazeux

entr 1 A entr 2
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T

80%
B Gpyr
O Gflua

0,
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O phe

40% 0O fluo
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HAP / enrobés : individuels + ambiance (A)

Enrobé : HAP gazeux

Enrobé : HAP particulaires

16000 - 500 -
enobe €NTr 1L A entr2 , entr 1 A entr 2
450
14000
400 4
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Enrobé : HAP gazeux ind Enrobé : HAP particulaires ind
10000 350
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300 H BghiP
8000
B Gpyr 250 O DahA
7000 @ Gflua mBaP
6000 - B anth 200 4 O BkF
5000 O phe B BbF
4000 — O fiuo 150 1 m chr
3000 - macen || | 4 | 0OBaA
2000 - @ naph B Ppyr
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1000 | :I W Pflua
0. 0 | ]
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Sommesdesconcentrationsen HAP particulaires

L20

LOO

60 -

] ] — I

A l'arriére du finisher Chauffeur Anisher Chef de chantier Tirreur rateau
(régleur finisher)

EHua EPyr OChr OBbF MBkF @BaP WMBghiP




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

0%

A l'arriere du

finisher

Profil des HAP Particulaires

Chauffeur
Hnisher
Chefde
chantier
(régleur
finisher)

EFua EPyr OChr OBbF HMBkF @mBaP EBghiP

Tirreur rateau




ng/m3
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Concentration en HAP particulaires

echelle VME BaP
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Concentration en HAP particulaires
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finicher



ng/m3
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Concentration en HAP particulaires
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a l'arriére du chauffeur du
finicher finisher



ng/m3

150 -
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130~
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110~
100
90
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70
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Concentration en HAP particulaires
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a l'arriére du chauffeur du
finicher finicher

Chef de
chantier
(regleur
finisher)



ng/m3

150 -
140
130~
120
110~
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Concentration en HAP particulaires

110

18

16

11

a l'arriére du chauffeur du
finicher finicher

Chef de
chantier
(regleur
finisher)

Tireur au
rateau



HAP / enduits : individuels + ambiance (A)

Enduit superficiel : HAP gazeux

Enduit superficiel : HAP particulaires

3000000 - _
Enduts  antr 1 A entr 2 entr 1 entr 2
2500000 A m BghiP
A O DahA
2000000 mBaP
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1500000 | mBbF
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Enduits superficiels : HAP gazeux ind Enduit superficiel : HAP particulaires ind
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Concentrations (ng/m3
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Concentration en HAP gazeux

50000000
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ng/m3

Concentration en HAP gazeux

A I'arriere de la
répandeuse

2 500 000 ng/m3




Echelle hapg

A l'arriére de la
répandeuse

2 500 000 ng/m3

Concentration en HAP gazeux



Echelle hapg

A l'arriére de la
répandeuse

2 500 000 ng/m3

—

Concentration en HAP gazeux

A l'arriére de la
répandeuse

2 000 000 ng/m3

sur passerelle
gravillonneuse

500 000 ng/m3 /

Portiére extérieure
répandeuse

Chauffeur
répandeuse

19 000 ng/m3
7

Chauffeur

camion

Ouvreur
graviloneur

142 000 ng/m3

Ouvreur
graviloneur

Chef de
chantier

187 000 ng/m3

—- Chef de
I chantier



HAP / pontage fissures : individuels + ambiance (A)

Pontage fissures : HAP gazeux Pontage fissures : HAP particulaires
1000 150
Pontage
A | A .
800 m BghiP
B Gpyr o DahA
O Gflua|| | 100 mBaP
600 -| manth @ BkF
O phe mBbF
400 I | O fluo mchr
m acen 50 O BaA
@ naph m Ppyr
200 - m Pflua
. . B B ==
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Pontage fissures :HAP gazeux ind Pontage fissures : HAP particulaires ind
450 45
400 40
350 35 m BghiP
m Gpyr O DahA
300 1 @ Gflua 30 B BaP
250 - | anth 25 m BkF
O phe B BbF
200 Ofluo 20 mchr
150 | W acen 15 O BaA
@ naph m Ppyr
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Application de bitumes : OHP (ug/g créatinine)

TOUS SUJETS CONFONDUS

med
DSDP 0.07
FSFP 0.13
FSFP3 0.14
FSFP9 0.09

Différences significatives
DSDP — FSFP
DSDP — FSFP3
FSFP — FSFP9
FSFP3 — FSFP9

1,5

1,04

0,0

X35

K16
H11

L

5
DSDP

26
FSFP

%
FSFP3

8
FSFP9




Application de bitumes :

OHP (ug/g créatinine)

Ur NF/F

15

NF | F
DSDP | 0.06 | 0.16
FSFP | 0.09 | 0.25
FSFP3| 0.11 | 0.32
FSFP9| 0.07 | 0.16 104

Differences significatives entre
non fumeurs et fumeurs pour :
DSDP
FSFP
FSFP3
FSFP9

0,0

X4

X35

O16
*19 Ot

B FsFp
B ~sFr3
B FsFro

55 O

-

N =

32 29 26 27 21 16 ) 19 20
NON FUMEUR FUMEUR



Comparaison temoins/exposes:OHP ug/g creatinine

Sujets non exposes aux HAP

Tableau de bord

TABAC OHPFSDP |OHPFSFP
NON FUMEUR Moyenne ,0808 ,0819
N 36 36
Ecart-type , 11552 , 12256
Médiane ,0500 ,0450
Minimum ,01 ,01
Maximum ,69 73
FUMEUR Moyenne ,2081 ,2190
N 21 21
Ecart-type , 17651 , 18673
Médiane ,1200 ,1900
Minimum ,03 ,02
Maximum ,62 73
Total Moyenne 1277 ,1325
N 57 57
Ecart-type , 15266 , 16215
Médiane ,0700 ,0800
Minimum ,01 ,01
Maximum ,69 73

Valeurs de référence

Hara K et al (99)

Jongeneelen et al (98)

Notre étude

DSDP
FSFP
FSFP3
FSFP9

NF

0.2888
1.269

NF
0.06
0.09
0.11
0.07

F

0.404
2519 1

F
0.16
0.25
0.32
0.16

VLE biologiques proposées ug/g
Jongeneelen (92) cokeries
NY et al (93) fab alu

4.423
8.269







Application de bitumes : OHP (ug/g créatinine)

1,5

DSDR FSFP FSFP3 FSFP9

Toiture | 0.16| 0.18| 0.28| 0.24 T
Enrobe| 0.13| 0.20|0.22 | 0.13
1,04
Enduit | 0.07| 0.13| 0.13| 0.08

PATA | 0.04| 0.07| 0.09( 0.05

o1

Pontage 0.05| 0.07 | 0.07| 0.05 %35
. o Bl osop
Différences significatives &
pour enduits : B FsFP
DSDP — FSFP %35 Bl s
DSDP — FSFP3
FSFP — FSFP9 0,0 ] ] ] ] i

FSFP3 — FSFPg N= 14 7 1011 4 4 4 3 2423 2222 6 6 6 6 6 6 4 6

toiture enrobé enduit pontage PATA




CONCLUSION

Détection -de plusieurs HAP canceérogenes
-a partir de seulls plus faibles

VME proposées:

6 7+3 4
8 .6 3 | 7+3 4
9 . 6 7+3 4
) 01 2 3 4 0 3
#P " 8+ : 7+3 4

#$ ' 6 14




CONCLUSIONS / SURVEILLANCE

Biologique :
1 OH Pyrene et OH BaPyrene
Plusieurs prélevements

Au niveau des groupes de salariés: pour repérer les
activités professionnelles a risque

Au niveau individuel : pour rassurer
Atmospheérique

De différents HAP cancérogenes particulaires et gazeux

Quand présence de produits dérivés de houille / pétrolier,
en milieu confiné, température élevée




CONCLUSIONS / PREVENTION

e Choix des produits: attention a I'origine des
additifs (végétale+)

e Choix des modes opératoires: tempeéerature
+ pbasse (PATA)

« Cabines (finisher), ventilation
o Aspiration a la source (enrobe)

« Commande a partir de la cabine
(répandeuse)




CONCLUSIONS /
PREVENTION INDIVIDUELLE

Se laver avec un savon adapteé et rincer
Eviter projections sur la peau
EPI:

manchettes
gants
pantalon

masques .
A2P2 : HAP gazeux, enduits
FFP2 : HAP particulaires, enrobés




PERSPECTIVES

Poursuite de I'étude jusgu’en décembre
2006 (participation InVS)

Bitumes routiers et toitures

Emissions de véhicules

« Reéparation mecanique : poids lourds,
vehicules légers, engins agricoles

« Utilisation engins a moteurs 2 temps

e Conducteurs : poids lourds, vehicules legers,
engins agricoles

e Travaux en milieux fermée




PERSPECTIVES

Prélevements atmosphériques individuels
et dosages des HAP particulaires et gazeux
(IPRP ou labo)

Prélevements urinaires et dosages 1-OHP

Nous contacter au CHU
MStoklov@chu-grenoble.fr
MMarques@chu-grenoble.fr
tél laboratoire : 04.76.76.54.84




