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es hydrocarbures aro-
matiques polycycliques (HAP) sont
une famille de substances qui
regroupe plusieurs centaines de
composes. Ils sont présents dans le
charbon, le pétrole et leurs produits
de distillation; ils sont également
formés lors de la combustion ou la
pyrolyse de matieres organiques.
Les HAP sont largement distribués
dans lenvironnement (air, eau,
alimentation) ainsi qu'en milieu
de travail. Lexposition aux HAP
concerne de nombreux salariés
dans des secteurs d'activité divers.
A partir des données de l'enquéte
SUMER 2010, il peut étre estime
quenviron 15 million de salariés
seraient exposés aux HAP: gou-
drons de houille, bitumes et brais
de pétrole (plus de 100000 sala-
riés exposés), fumées dégagées
par les procédés de la métallurgie
et I'électrométallurgie (fumées de
fonderies de fer et d’acier, affinage
de I'aluminium par électrolyse —
plus de 70 000 salariés), émissions
de moteurs diesel (prés de 800 000
salariés exposés), huiles miné-

rales entiéres (enrichissement en
HAP lors de la mise en ceuvre par
exemple — plus de 500000 salariés
concernés) [1].

D'un point de vue toxicologique,
une distinction est faite classique-
ment entre les composés légers
constitués de 2 a 4 cycles et les
composés lourds comportant 4
cycles et plus, les HAP cancéro-
genes appartenant généralement
a ce dernier groupe. Parmi les
composés évalués par le Centre
international de recherche sur le
cancer (CIRC), le benzo[a]pyréne
(BaP), composé pentacyclique,
est classé comme cancérogene
chez I'homme (groupe 1), d’autres
composés sont classés comme
probablement ou possiblement
cancérogénes (groupe 2A et 2B res-
pectivement). De méme, certains
meélanges contenant des HAP ain-
si que certains procédés ou activi-
tés exposant aux HAP sont classés
pour leur cancérogénicité: brais
de houille (groupe 1), émissions
de moteurs diesel (groupe 1), pro-
duction d’aluminium (groupe 1),
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production de coke (groupe 1),
distillation de goudron de houille
(groupe 1), fabrication d’électrodes
en carbone (groupe 2A), exposi-
tion professionnelle aux bitumes
oxydés et leurs émissions lors de
travaux d’étanchéité (groupe 24),
exposition professionnelle aux bi-
tumes et a leurs émissions lors de
la pose d’enrobés et lors de travaux
d’asphaltage (groupe 2B) [2 & 4].
Des produits contenant des HAP
(dérivés de distillation du pétrole
ou de la houille) sont utilisés dans
de nombreuses industries. Dans
ces produits, la composition quali-
tative et quantitative en HAP peut
varier notamment en fonction du
site géographique d'extraction et
de production, du procédé de fabri-
cation, du degré de raffinage...

Des HAP peuvent aussi étre géné-
rés, souvent comme sous-produits,
au cours de certains procédés mis

< Tableau I

en ceuvre (traitement thermique
des déchets ménagers et indus-
triels, pyrolyse du charbon ou de
gaz hydrocarbonés...).

Dans l'atmospheére, les HAP
peuvent étre présents simultané-
ment sous forme gazeuse (compo-
sés légers de 2 a 4 cycles) et parti-
culaire (HAP lourds de 4 cycles et
plus).Les HAP gazeux (notamment
naphtaléne, pyréne, fluorene, phé-
nanthréne) sont majoritaires dans
les atmospheres environnemen-
tales et professionnelles ; le plus
volatil, le naphtaléne, représente
50 & 90 % des HAP totaux mesurés
dans de nombreux secteurs d’acti-
vité [5].

En milieu professionnel, l'exposi-
tion aux HAP peut impliquer plu-
sieurs voies de pénétration: respi-
ratoire (inhalation de vapeurs et/
ou de particules), cutanée (contact
cutané direct, exposition cuta-

> LES 16 HYDROCARBURES AROMATIQUES POLYCYCLIQUES
(HAP) PRIORITAIRES DE L' UNITED STATES ENVIRONMENTAL

PROTECTION AGENCY (US EPA)

Naphtaléne
Acénaphtyléne
Acénaphténe

Fluoréne
Phénanthréne
Anthracéne
Fluoranthéne

Pyréne
Benzo(a)anthracéne
Chryséne
Benzo(b)fluoranthéne
Benzo(k)fluoranthéne
Benzo(a)pyréne
Dibenzo(ah)anthracéne
Benzo(ghi)péryléne
Indéno(1,2,3, cd)pyréne

91-20-3
208-96-8
83-32-9
86-73-7
85-01-8
120-12-7
206-44-0
129-00-0
56-55-3
218-01-9
205-99-2
207-08-9
50-32-8
53-70-3
191-24-2
193-39-5

1. Indicateurs
biologiques
d'exposition (IBE)
= biomarqueurs
dexposition

= bioindicateurs
d’exposition

née aux aérosols, contact avec des
vétements de travail ou des ou-
tils contaminés), voire digestive
(transfert main-bouche suite a
un défaut d’hygiene). Dans le cas
des HAP, la voie cutanée peut étre
une voie d’absorption importante,
voire prépondérante.

Un des outils d’évaluation de
I'exposition professionnelle & ces
substances est la métrologie at-
mosphérique. Ainsi, afin de carac-
tériser I'exposition atmosphérique
aux HAP dans différents secteurs
d’activité, la base de données Ex-
porisq-HAP a été initiée en 1995
et étendue a plusieurs régions en
France [6, 7].

La surveillance biologique des ex-
positions professionnelles (SBEP)
est une approche complémentaire
de la métrologie atmosphérique.
Elle présente l'avantage d’intégrer
l'ensemble des voies d’exposition
et de prendre en compte l'effica-
cité des mesures de protection en
place (notamment des équipe-
ments de protection individuelle).
Différents indicateurs biologiques
d’exposition (IBE)® ont été propo-
sés et utilisés pour I'évaluation de
I'exposition aux HAP; des valeurs
biologiques d’interprétation (VBI)
en milieu de travail et/ou en po-
pulation non professionnellement
exposée sont disponibles pour cer-
tains de ces indicateurs (encadré 1
page 44).

Dans l'objectif de caractériser les
expositions professionnelles aux
HAP par secteur d’activité, les don-
nées biométrologiques de salariés
d’entreprises européennes, ou de
pays ou l'exposition profession-
nelle aux HAP est supposée étre
comparable, publiées au cours des
10 derniéres années (2008-2017),
ont été recensées et analysées.

Les connaissances dans le do-
maine de la SBEP, notamment en
ce qui concerne l'exposition aux
HAP, évoluant rapidement, cette
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synthese des données récentes
constitue une mise au point a la
date dela publication de cet article.

METHODES

La recherche bibliographique a
été réalisée le 18 janvier 2018 via
l'interrogation de la base de don-
nées issue de la veille biométrolo-
gique multidisciplinaire mise en
place par trois institutions fran-
cophones dans le domaine de la
santé au travail®. La méthodolo-
gie de cette veille a été détaillée
précédemment [30].

Pour la période 2008-2017, 91
publications ont été retrouvées ;
elles correspondent aux mots-clés
relatifs & la famille des HAP: fa-
milles chimiques « hydrocarbures
aromatiques polycycliques », « hy-
droxynaphtalénes », « hydroxy-
phénanthrénes » indexées dans
la base de données, comprenant
diverses substances de la famille
des HAP dont les 16 HAP priori-
taires de 1'US EPA (United States
Enviromnental Protection Agency)
(tableau 1) ainsi que certains de
leurs métabolites.

Parmi ces 91 publications, cer-
taines ont été retenues pour ana-
lyse en appliquant les criteres sui-
vants:

® seules les publications concer-
nant les suivis d’exposition réali-
sés chez des salariés d’entreprises
européennes ou de pays ou 'expo-
sition professionnelle aux HAP est
supposée étre du méme ordre de
grandeur, ont été prises en compte
(une étude réalisée dans une fon-
derie en Tunisie avec des instal-
lations récentes a également été
incluse);

© seules les activités industrielles
impliquant la mise en ceuvre de
produits contenant des HAP ou la
génération de ces composés par le

2. INRS (Institut

national de

recherche et de

sécurité, France),
IRSST (Institut de
recherche Robert-

Sauvé en santé

et en sécurité au
travail, Canada),

UCL (Université

catholique de

Louvain, Belgique)

procédéindustriel ont été incluses;
les expositions aux émissions die-
sel qui peuvent étre d'origine pro-
fessionnelle ou environnementale
ou les expositions lors d'interven-
tions dextinction d’'incendie par
exemple ont été exclues;

©® les études rapportant des rée-
sultats de dosages des IBE le plus
souvent utilisés pour la SBEP des
HAP ont été sélectionnées; il s’agit
des métabolites urinaires mono-
hydroxylés de certains composés:
3-hydroxybenzo[a]pyréne (3-OH-
BaP), 1-hydroxypyréne (1-OHP), 1- et
2-hydroxynaphtalénes ou naphtols
(1- et 2-OHNap), 1-, 2-, 3-, 4- et 9-hy-
droxyphénanthrénes (1-, 2-, 3-, 4- et
9-OHPhe), 2-, 3- et 9-hydroxyfluo-
rénes (2-, 3- et 9-OHFlu), métabo-
lites respectivement du BaP, du py-
réene (Pyr), du naphtaléne (Nap), du

[ )
ANrs

phénanthréne (Phe) et du fluoréne
(Flu). Les publications rapportant
exclusivement des résultats de do-
sages d’autres IBE ont été exclues;
® lorsque plusieurs publications
rapportaient des résultats issus
de la méme cohorte de travail-
leurs, une seule a été retenue (a
noter que 2 études portant sur le
méme échantillon de travailleurs
dans la production d'électrodes en
carbone précuites présentant des
résultats de dosages de biomar-
queurs différents ont cependant
été retenues [31, 32]).

D'autres articles ont été ajoutés
secondairement a partir des réfe-
rences bibliographiques des pu-
blications initialement sélection-
nées, en appliquant les mémes
critéres (figure 1).

Recherche dans la base de données de la veille biométrologique
® Mots-clés indexés: familles chimiques « hydrocarbures aromatiques polycycliques »,

« hydroxynaphtalénes », « hydroxyphénanthrénes »
® Période: 2008-2017 inclus

L 91 publications identifiées

\

4

Criteres d’inclusion :

© Entreprises européennes ou avec exposition supposée similaire

© Mise en ceuvre de produits contenant des HAP
ou génération d’'HAP par le procédé industriel

© 1seule publication retenue si plusieurs rapportent des résultats
biométrologiques issus de la méme cohorte

© Résultats rapportés de dosages de métabolites monohydroxylés des HAP

13 publications sélectionnées

Recherche a partir des références bibliographiques

des publications sélectionnées

19 publications retenues pour analyse

Figure 1. Arbre décisionnel pour la sélection des publications analysées concernant
la biométrologie des hydrocarbures aromatiques polyclycliques (HAP)
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Y Encadré 1

> INDICATEURS BIOLOGIQUES D’EXPOSITION (IBE) AUX HYDROCARBURES AROMATIQUES POLYCYCLIQUES
(HAP) ET VALEURS BIOLOGIQUES D’INTERPRETATION (VBI)*

Plusieurs IBE ont été proposés pour la
surveillance biologique de I'exposition
professionnelle (SBEP) aux HAP. Les
données de la littérature concernent le
plus souvent le dosage des métabolites
monohydroxylés des HAP dans les urines.
Des VBI sont disponibles pour le milieu de
travail (uniquement pour deux indicateurs
biologiques, le 1-hydroxypyréne et le
3-hydroxybenzo[a]pyréne urinaires) et en
population générale. Certains composés
étant cancérogénes, 'exposition doit
étre la plus basse possible, il est donc
particulierement intéressant de situer les
résultats de la SBEP par rapport a ces VBI
en population générale.

Le suivi de plusieurs biomarqueurs et
leur comparaison aux VBI peut permettre
de mieux caractériser I'exposition afin
d’identifier des secteurs ou des postes a
risque, prioritaires pour la mise en place
de mesures de prévention. Cependant, la
mise en pratique n’est pas toujours aisée,
notamment parce que les moments de
prélévements préconisés par rapport a
I’exposition peuvent étre différents selon
les biomarqueurs.

Le dosage du 3-hydroxybenzo[a]pyréne
(3-OHBaP) urinaire, métabolite du benzo[a]
pyréne (BaP), a été mis au point au début
des années 2000 [8]. Il présente I'avantage
d’étre représentatif des HAP cancérogénes.
Présent en quantité faible dans les urines
(de I'ordre du ng.L"), son dosage nécessite
une technique analytique suffisamment
sensible. Ce biomarqueur est moins
pertinent pour estimer les expositions
faibles (du niveau des expositions
environnementales), les concentrations
urinaires étant dans ce cas souvent
inférieures a la limite de détection des
méthodes analytiques disponibles.

Le dosage du 3-OHBaP en fin de poste et

fin de semaine de travail a été récemment
proposé par 'ACGIH (American conference

of gouvernmental industrial hygienists)
comme bioindicateur de I'exposition a des
mélanges d’HAP et au BaP, sans indication de
valeur chiffrée faute de données suffisantes
(notation « Nq » ou « Nonquantitative »)

[9, 10]. Ce moment de prélévement

est recommandeé pour des raisons de
commodité puisqu’il permet également

le dosage du 1-hydroxypyréne (1-OHP) sur

le méme échantillon d’urine. Or, I’horaire

de prélévement recommandeé par d’autres
organismes comme la Commission allemande
DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft)

ou I'INRS est en début du poste suivant
(moment correspondant au pic d’excrétion du
meétabolite, soit environ 16 heures apreés l'arrét
de I'exposition). Pour le 3-OHBaP urinaire

en début du poste suivant (aprés hydrolyse),
les valeurs EKA (Exposure equivalents for
carcinogenic substances) proposées par la
DFG sur la base d’une relation exposition
externe — dose interne, sont de 0,7—2 —

3,5 ng.g’ de créatinine, pour une exposition
au BaP de 0,07 — 0,35 — 0,7 ug.m?) [11]. Une
valeur guide de 0,83 ng.g™ de créatinine

pour le 3-OHBaP urinaire, en début de

poste du deuxiéme jour d’exposition, a été
proposée par I'INRS dés 2004 [12, 13], établie

d partir de la relation avec les concentrations
atmosphériques en BaP et correspondant a

la valeur limite atmosphérique de 150 ng.m?
recommandeée par la CNAM (Caisse nationale
de l'assurance maladie) pour le BaP [14, 15].
Du fait d’'un phénoméne d’accumulation

au cours de la semaine de travail (demi-vie
d’élimination urinaire de 8,4 heures), la valeur
proposée applicable pour un prélévement en
début de poste du 5° jour d’exposition est de
0,97 ng.g” de créatinine [13]. Il est a noter que
ces corrélations concentration atmosphérique

—dose interne ne tiennent pas compte de la
voie d’absorption cutanée, fréquente lors de
I'exposition aux HAP.

Trois équipes en France ont rapporté des
résultats de dosages urinaires de 3-OHBaP
chez des sujets non professionnellement
exposés [16 d 18]. Dans I'étude de
Lafontaine et al. [16], le 9o¢ percentile **

des concentrations urinaires de 3-OHBaP
est de 0,05 ng.g™ de créatinine chez les
non-fumeurs et de 0,14 ng.g™ de créatinine
chez les fumeurs. La médiane est de 0,01

et 0,02 ng.g™ de créatinine respectivement
chez les non-fumeurs et les fumeurs [16, 17] ;
elle est inférieure a la limite de détection de
0,08 ng.L" dans I'étude de Leroyer et al., chez
des sujets non-fumeurs [18].

Le 1-hydroxypyréne (1-OHP) urinaire,
métabolite du pyréne, est le biomarqueur
le plus utilisé de I'exposition aux HAP
depuis les années 80 [19]. Il est présent
dans les urines en quantité plus importante
que le 3-OHBaP, de I'ordre du pg.L", et sa
quantification est relativement aisée. Le
1-OHP est un indicateur de I'exposition au
pyréne, HAP non cancérogéne. Le pyréne
est en général un des composés majeurs
des mélanges d’HAP mais sa proportion
relative par rapport aux HAP cancérogénes
du mélange, notamment le rapport entre
les concentrations de pyréne et de BaP (ratio
pyréne/BaP), est trés variable en fonction
des secteurs d’activité et des postes de
travail. Le 1-OHP peut étre un indicateur
pertinent de I'exposition au mélange, a
condition de connaitre la composition
qualitative et quantitative du mélange
auquel les travailleurs sont exposés. Enfin,
il peut étre utilisé pour évaluer le risque
cancérogéne, a condition de connaitre

le ratio pyréne/BaP ou pyréne/HAP

cancérogenes. EEE

*Valeurs biologiques établies pour le milieu professionnel ou issues de la population générale adulte servant de référence pour I'interprétation
des résultats de la surveillance biologique des expositions professionnelles (SBEP).

** Pas de valeur publiée du 95¢ percentile en population non professionnellement exposée.
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v Encadré 1 (suite)

> INDICATEURS BIOLOGIQUES D’EXPOSITION (IBE) AUX HYDROCARBURES AROMATIQUES POLYCYCLIQUES
(HAP) ET VALEURS BIOLOGIQUES D’INTERPRETATION (VBI) (suite)

Une VBI unique applicable a 'ensemble des
situations de travail (et donc quel que soit
le ratio pyréne/BaP) ne peut donc pas étre
proposée pour ce biomarqueur.

Une valeur BEI (Biological exposure indice)
de 2,5 ug.L" pour le 1-OHP en fin de poste et
fin de semaine de travail est recommandée
par I’ACGIH [10]. LACGIH préconise, lorsque
I'information est disponible, d’ajuster

cette valeur en fonction du ratio pyréne/
BaP spécifique du mélange d’HAP sur le

lieu de travail (estimé a partir de mesures
atmosphériques, de prélévements cutanés ou
surfaciques, selon la(les) voie(s) d’exposition
Jjugée(s) comme significative(s) au poste de
travail) ***. Elle est assortie d’une notation

« B » (background ou bruit de fond
environnemental) puisque I'exposition au
pyréne est ubiquitaire et peut interférer dans
I'interprétation du résultat, particuliérement
d des concentrations urinaires < 1 ug.L". Cette
valeur est basée sur la relation retrouvée
dans certaines études en milieu de travail
entre la concentration urinaire de 1-OHP et
différents marqueurs de génotoxicité (une
valeur NOGEL ou « no observed genotoxic
level » de 1 ymol.mol" de créatinine soit

2,7 yg.L" avait également été proposée

par Jongeneelen en 2014 suivant la méme
approche [20]).

Pour les sujets non professionnellement
exposés, les données les plus récentes
(années 2011-2012) sont celles de I’étude
ameéricaine NHANES (National Health

and Nutrition Examination Survey), le 95¢
percentile de la concentration urinaire de
1-OHPy étant de 0,7 yg.L" (soit 0,6 g.g’

de créatinine), respectivement 0,4 (soit

0,3 Ug.g’ de créatinine) et 1,2 ug.L" (soit

0,9 Yg.g™ de créatinine) chez les non-fumeurs
et les fumeurs (tableau Il p. 47) [21, 22]. Des
meédianes de o,1 et 0,3 g.g’ de créatinine
respectivement chez les non-fumeurs et

les fumeurs sont rapportées dans I'étude
NHANES [22]; celles observées dans les études
européennes sont un peu plus faibles : 0,02 et
0,1g.g’ de créatinine chez les non-fumeurs
et les fumeurs dans I'étude de Lafontaine et
al. [16]; environ 0,03 pg.g” de créatinine dans
un échantillon de non-fumeurs dans une
autre étude francaise [18], et 0,08 et 0,2 g.g™
de créatinine chez les non-fumeurs et les
fumeurs (95¢ percentiles respectivement de
0,3 et 0,7 ug.g’' de créatinine) dans une étude
espagnole [23].

La concentration totale des 1- et 2-naphtols
(1- et 2-OHNap) urinaires, métabolites du
naphtaléne, a été proposée par 'ACGIH
comme biomarqueur de I'exposition au
naphtaléne, en fin de poste, sans valeur
chiffrée en 'absence de corrélation établie
avec la concentration atmosphérique

de naphtaléne (notation « Ng » ou

« Nonquantitative »).

Pour les sujets non professionnellement
exposés, une valeur BAR (Biological reference
value, valeur pour la population en dge de
travailler non professionnellement exposée)
de 35 pg.L" soit 25 ug.g’ de créatinine est
proposée par la DFG pour la somme de ces
deux métabolites chez les non-fumeurs; des
données 2011-2012 de I'étude américaine
NHANES sont également disponibles, chez les
fumeurs et les non-fumeurs (tableau Il p. 47)

[21, 22].

Les métabolites hydroxylés d’autres HAP
gazeux sont également dosés dans de
nombreuses études biométrologiques

en milieu de travail, notamment les 1-,
2-,3-, 4- et 9-hydroxyphénanthrénes

(1-, 2, 3-, 4- et 9-OHPhe), ainsi que les

2-, 3- et 9-hydroxyfluorénes (2-, 3- et
9-OHFlu), métabolites respectivement

du phénanthréne et du fluoréne, HAP

non cancérogénes. Ces indicateurs assez
sensibles, détectables dans les urines de
sujets non professionnellement exposés,
pourraient étre utilisés pour I'’évaluation des
expositions faibles aux HAP gazeux.

Pour ces biomarqueurs, il n’y a pas de VBI
proposée pour le milieu de travail, seules des
VBI en population générale sont disponibles,
le plus souvent issues de I'étude américaine
NHANES (tableau Il p. 47) [21, 22].

D’autres biomarqueurs d’exposition aux
HAP ont été proposés, notamment les
composés a 4-6 cycles non métabolisés
[24], les métabolites dihydroxylés
(dihydroxypyréne, phénanthrénes-diols
[25, 26]) ou tétrahydroxylés (phénanthréne-
tétraols et BaP-tétraols dont le (+)trans,
anti-7,8,9,10-tétrahydroxy-7,8,9,10-
tétrahydrobenzo[a]pyréne issu de la voie
métabolique des diols époxydes qui serait
impliquée dans la cancérogénicité du BaP
[27 a 29]) mais les données sont encore peu
nombreuses.

“*Valeur ajustée recommandée = 2,5 ug.L" x [(pyréne mesuré/BaP mesuré)/2,5]. La valeur 2,5 dans le dénominateur correspond au ratio pyréne/
BaP observé dans I'atmospheére des cokeries ; un ratio pyréne/BaP mesuré supérieur a 2,5 signifie que le mélange contient moins de BaP par
rapport au pyréne que ce qui est généralement observé dans la production de coke. Puisque la valeur BEI par défaut est de 2,5 ug.L", la méme que
la valeur du ratio pyréne/BaP dans la production de coke, la valeur ajustée correspond au ratio mesuré dans le mélange auquel les salariés sont
exposés. En 'absence d’information, cest la valeur par défaut de 2,5 1ig.L" qui doit étre utilisée [9].

*** Des programmes d'évaluation externe de la qualité (essais inter-laboratoires ou EIL) existent au niveau international pour les dosages
du 1-OHP et des naphtols urinaires (les EIL permettent aux laboratoires d'apprécier leurs performances analytiques); a ce jour aucun EIL n'est

organisé pour le 3-OHBaP urinaire.
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RESULTATS

Dix-neuf publications présentant
des données de SBEP aux HAP
dans différents secteurs d’activité
ont été sélectionnees.

Les résultats des dosages urinaires
des meétabolites hydroxylés des
HAP sont indiqués de préférence
sous forme de médiane (ou sous
forme de moyenne géométrique
quand la médiane n'est pas dispo-
nible) et rapportés a la concentra-
tion urinaire de créatinine (ug.g*de
créatinine ou ng.g* de créatinine).
Lorsque les concentrations uri-
naires ne sont pas rapportées a la
créatinine dans la publication, une
estimation est faite en utilisant la
valeur de 1,4 gL* pour la concen-
tration urinaire moyenne de créa-
tinine observée dans des études
en population de travailleurs actifs
[33]. Létendue (valeur minimale —
valeur maximale) et le 95¢ percen-
tile (Pgs) sont également précisés
quand ils sont disponibles.

Les médianes (& défaut les
moyennes géométriques) des
concentrations  urinaires, pré-
sentées par secteur d'activité,
voire par poste de travail, pour
chaque publication, sont compa-
rées aux VBI en milieu de travail
lorsqu'elles sont disponibles et/
ou aux VBI en population générale
(lensemble des VBI disponibles
pour les IBE sélectionnés est indi-
qué dans le ). Un
code couleur est attribué en fonc-
tion du niveau des concentrations
mesurées par rapport aux VBI (en
milieu de travail ou en population
générale) afin d'illustrer I'impor-
tance de l'exposition (

). Le code couleur le plus
pénalisant a été appliqué quel
que soit le biomarqueur (3-OHBaP
ou autre) dont le niveau justifie le
choix du code. Il est a noter que les
VBI en population générale cor-

respondent le plus souvent au 95°
percentile des valeurs retrouvées
dans des études d'imprégnation
en population générale adulte.

Les concentrations atmospheé-
riques en HAP rapportées dans
les publications sont indiquées
uniquement si la métrologie at-
mosphérique est réalisée de facon
concomitante a la campagne bio-
meétrologique.

Les données des publications sé-
lectionnées sont répertoriées dans
le

DISCUSSION

Les données de SBEP aux HAP dans
différents secteurs industriels
au cours de la derniére décennie
montrent des niveaux d'exposi-
tion variables selon les secteurs
d’activité, taches et postes de
travail, du fait notamment de la
diversité de composition des pro-
duits utilisés et des procédés mis
en ceuvre.

FOCUS SUR CERTAINS
SECTEURS D’ACTIVITE

Les niveaux les plus élevés
d’exposition aux HAP sont rap-
portés dans des secteurs histori-
quement connus comme la coke-
rie, 'industrie de I’aluminium,
I'électrométallurgie mais aussi
lors de procédés plus récents
de traitement thermique par
pyrolyse de gaz hydrocarbonés
comme la cémentation gazeuse
basse pression.

Dans la production de coke (uti-
lisé par exemple comme combus-
tible dans les hauts-fourneaux en
fonderie) par distillation du char-
bon, I'exposition aux HAP cancé-
rogenes a 4-6 cycles est particu-
lierement importante. En effet,

dans une étude du HSE (Health
and Safety Executive) publiée en
2006 sur l'exposition aux HAP
dans divers secteurs industriels
au Royaume Uni (219 mesurages
atmosphériques individuels de
17 composés et 218 échantillons
urinaires pour dosage du 1-OHP
urinaire, dans 25 sites industriels),
c’est dans le secteur de la cokerie
que sont mesurées les concen-
trations atmosphériques les plus
¢élevées en composés a 4-6 cycles;
celles-ci sont fortement corrélées
a la concentration de BaP [5]. Les
salariés les plus exposés sont les
opérateurs des fours a coke [42,

43].

Du brai de houille (ou brai de gou-
dron de houille), résidu de distilla-
tion du goudron de houille, est uti-
lisé pour la fabrication d’électrodes
mises en ceuvre notamment dans
I'industrie de I'aluminium et I'élec-
trométallurgie. Le brai de houille
est riche en HAP cancérogenes;
par ailleurs, des HAP sont égale-
ment formés par brilage de I'élec-
trode lors de I'électrolyse. Lexposi-
tion peut étre variable, en fonction
de la composition de la pate de
brai utilisée, de son état (crue ou
précuite), du procédé, de la tache
réalisée.. Ainsi, dans une étude
francaise dans le secteur de I'élec-
trométallurgie, une exposition
plus importante est observée lors
de la production d’anodes que lors
de la fabrication de cathodes ou de
silicium [37]. En effet, la concentra-
tion médiane de 1-OHP urinaire en
fin de poste et fin de semaine, me-
surée dans la production d’anodes,
est respectivement 4 et g fois
supérieure (et celle de 3-OHBaP
urinaire en début de poste/fin de
semaine, respectivement 3 et 4
fois supérieure) a celle mesurée
dans la production de cathodes
et de silicium alors que 100 % des
salariés de la production d’anodes
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s Tableau II

[ )
ANIS

> VALEURS BIOLOGIQUES D’INTEBPRETATION (VBI) DISPONIBLES POUR LES INDICATEURS BIOLOGIQUES
D’EXPOSITION (IBE) SELECTIONNES

BEI ACGIH [10]
FPFS, sans valeur
chiffrée

EKA DFG [10]

0,7 ng.g" créat DP
(expo a 70 ng.m?3)

professmnnelles

BEI ACGIH [10]
2,5 ug/L FPFS
(1,8 pg.g" créat)@®

Valeur seuil proposée

par I'INRS [12,13]

0,83 ng.g" créat DP
suivant @ pour une

exposition au BaP

a150 ng.m3
VBI Pgo étude Lafontaine  BAR DFG [11] BAR DFG [11]
en population et al. [16] 0,3 pg.g" créat (NF) 1- + 2-OHNap,
générale NFoosng.g'créat@; o 35 pg.L?
1 réat) 95 [21, 22] 9 @
F 0,14 ng.g" créat 0,6 pg.g” créat® (25 pg.g" créat) (NF)
NFo,3;F0,9 Pos [21,22]
1-OHNap,
22,4 yg.g"' créat®
NF9,4;F 3838
2-OHNap,
24 pg.g’ créat®@
NF15,5;F34,7

3-OHBaP, : 3 hydroxybenzo[a]pyréne urinaire ; 1-OHP, : 1- hydroxypyréne urinaire ; OHNap, : hydroxynaphtaléne(s) urinaire(s) ;

P95 études NHANES©

et ECMS@ [21, 22,34]

1-OHPhe,

0,5 pg.g" créat®@
NFo,5;F 0,6
2-OHPhe,

0,3 pg.g'créat®
NFo,2;F0,4
3-OHPhe,

0,3 pg.g’ créat®
NFo,2;Fo,5
4-OHPhe,

0,1 pg.g’ créat®
NFo,1;Fo0,2
9-OHPhe, [34]
0,3 pg.g" créat®@
SOHPhe,

1,5 pg.g" créat@

OHPhe, : hydroxyphénanthrene(s) urinaire(s) ; OHFlu, : hydroxyfluoréne(s) urinaire(s) ; BaP : benzo[a]pyréne
BEI ACGIH : Biological exposure indices établies par I’American conference of gouvernmental industrial hygienists ; EKA : Exposure equivalents
for carcinogenic substances (Commission allemande DFG) ; BAR : Biological reference value, valeur pour la population en dge de travailler non

professionnellement exposée (DFG)

OHFlu,

Pg5 étude NHANES©
[21,22]

2-OHFlu,

2,2 ug.g’ créat®
NFo0,6;F3,9
3-OHFlu,

1,2 ug.g" créat®@
NFo,3;F 21
9-OHFlu,

1,5 ug.g créat®
NF1;F2,6

DP : début de poste ; FPFS : fin de poste et fin de semaine ; P95 : 95¢ percentile ; Pgo : 9o¢ percentile ; NF : non-fumeur ; F : fumeur ;
(a) : VBI choisies pour la comparaison des médianes des dosages urinaires recensées dans la littérature

(b) : BEI ACGIH a ajuster sur le ratio pyréne/BaP spécifique du mélange de HAP sur le lieu de travail

(c) : Années de prélévements 2011-2012
(d) : Années de prélévements 2009-2011

portent un appareil de protection
respiratoire équipé d'un filtre P3
contre 30 % uniquement chez les
travailleurs de la production de
cathodes (l'inhalation d’aérosols
d’HAP émis par la pate de carbone
est considérée comme la princi-
pale voie d’'exposition dans cette
activité).

Des procédés

industriels

plus

pression inférieure a 10 mbar pour

récents de traitement thermique,
utilisant des hydrocarbures ga-
zeux comme source de carbone,
génerent également des HAP
cancérogenes. La cémentation
gazeuse basse pression utilise la
pyrolyse d’hydrocarbures gazeux
(propane ou acétyléne) a une

introduire du carbone a la surface
de piéces en acier, dans le but d'en
augmenter la dureté. Les HAP gé-
nérés par ce procédé sous forme
gazeuse peuvent se condenser dans
des zones froides des fours et former
des résidus solides trés riches en BaP
(des teneurs en BaP allant jusqu’a
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environ 20 gkg® sont mesurées
dans une étude de I'INRS [35]). Les
salariés peuvent étre exposés lors
des opérations de nettoyage et de
maintenance des fours, par contact
cutané avec les dépéts et/ou par
inhalation des poussieres générées
par grattage de ces dépots [35, 55].

Meéme si, tant dans la production de
coke que dans celle d’électrodes en
graphite, le naphtaléne, le fluorene
et le phénanthrene sont les pol-
luants majoritaires dans l'atmos-
pheére [s5, 32, 56], l'exposition aux
HAP cancérogenes a 4-6 cycles étant
importante, le 3-OHBaP urinaire est
lI'indicateur biologique d'exposition
le plus pertinent [31, 35,37,39].

Lors de travaux de revétement
routier avec application d’enrobés
bitumineux, le profil d’exposition
est différent et l'exposition aux
HAP (en particulier a ceux cancé-
rogénes) quantitativement moins
importante par rapport aux sec-
teurs décrits ci-dessus. En effet,
diverses évolutions ont conduit a
une réduction des expositions au fil
du temps: abandon progressif du
goudron de houille (résidu de dis-
tillation de la houille) au profit du
bitume (produit de distillation du
pétrole brut, le bitume contient en-
viron 1000 fois moins de BaP que
le goudron), abaissement des tem-
pératures de mise en ceuvre afin de
réduire les émissions, systemes de
captage des fumées intégrés aux
machines, port d’équipements de
protection individuelle..[57].

Une campagne nationale menée
par I'USIRF (Union des syndicats
de l'industrie routiére francaise) en
2014 et 2015 confirme les niveaux
faibles d'exposition dans ce sec-
teur. Le volet surveillance atmos-
phérique comporte la mesure
des concentrations atmosphé-
riques de 17 HAP®). La somme des
concentrations de chacun des HAP

gazeux (notamment naphtaléne,
fluoréne, phénanthrene, pyrene..)
varie entre 165 - 10243 ngm3
(moyennes géométriques entre
935 et 1732 ng.m? selon les postes
de travail). La valeur maximale re-
présente 0,02 % de la seule valeur
limite d'exposition profession-
nelle sur 8 heures (VLEP-8h) dis-
ponible du naphtaléne (50 mg.m?)
[58]. La somme des concentra-
tions de chacun des HAP particu-
laires (dont le pyréne et pour une
moindre part le BaP) est comprise
entre 1,6 et 1205 ng.m?3 (moyennes
géomeétriques entre 10 et 39 ngm?
selon les postes). Quant aux
concentrations atmosphériques de
BaP aux postes de travail étudiés,
elles sont, dans la tres grande majo-
rité des cas, inférieures a 8 % de la
valeur recommandée par la CNAM
(Caisse nationale de l'assurance
maladie) de 150 ng.m3. Le volet sur-
veillance biologique comprend le
dosage urinaire de plusieurs indi-
cateurs (3-OHBaP, 1-OHP, 1- et 2-OH-
Nap, 1-, 2-, 3- et 9-OHFly, 1+, 2-, 3-,
4- et 9-OHPhe urinaires), en début
et fin de poste, chez 36 travailleurs
sur 10 chantiers [59]. Les concen-
trations de 3-OHBaP urinaire sont
extrémement faibles, souvent
indétectables, avec un maximum
de 0,17 nmolmol* de créatinine
(soit 0,4 ng.g* de créatinine). Les
concentrations urinaires de 1-OHP,
3-OHBaP, 2- et 3-OHFlu augmen-
tent pendant le poste de travail;; les
concentrations des métabolites du
naphtalene sont similaires a celles
retrouvées en population générale.
Cette étude n'est pas répertoriée
dans le tableau IV (résultats com-
plets non encore publiés).

Certaines conditions de mise en
ceuvre denrobés bitumineux ou
d’asphalte peuvent s’accompagner
d'une augmentation des émissions
d'HAP et éventuellement d'HAP
particulaires:

4. Echantillon issu
d’une cohorte
allemande

pour laquelle

les résultats
biométrologiques
publiés par Pesch
et al. [46] sont
présentés dans le
tableau 1V.

3. Quinze
composés de la
liste des 16 HAP
prioritaires (sauf
acénaphteéne)

de I'US EPA

plus le benzo(j)
fluorantheéne et le
benzo(e)pyréne

- température élevée des enrobés
lors de I'application;

- pourcentage élevé d'agrégats
d’enrobés recyclés (pouvant conte-
nir des anciens liants a base de gou-
dron);

— mise en ceuvre d’enrobés en mi-
lieu semi-fermé (par exemple tun-
nel)...

Dans une étude allemande realisée
chez 73 asphalteurs@, une exposi-
tion significativement plus impor-
tante est observée chez 7 salariés
comparés a leurs collegues travail-
lant surle méme site :

meédiane des concentrations de
1-OHP urinaire en fin de poste plus
de 10 fois supérieure; augmenta-
tion de plus de 12 fois (versus 2 fois
chez les autres asphalteurs) des
concentrations de meétabolites uri-
naires hydroxylés du pyrene et du
phénanthréne entre le début et la
fin de poste. Les explorations com-
plémentaires ont permis de mettre
en évidence la présence méconnue
d'une sous-couche de goudron et
une possible exposition a des va-
peurs de goudron lors de I'applica-
tion d’asphalte chaud [60].

Lexposition aux HAP cancérogenes
et en particulier au BaP lors de tra-
vaux de revétement routier étant
négligeable dans la grande majorité
des postes de travail de ce secteur,
le dosage urinaire du 3-OHBaP, le
plus souvent indétectable, n'est pas
pertinent. Son intérét pourrait étre
discuté dans certaines conditions
évoquées ci-dessus.

Quant aux dosages des naphtols
urinaires, ils apparaissent peu dis-
criminants par rapport aux niveaux
d'imprégnation de la population
non professionnellement exposée.
Les dosages urinaires combinés de
plusieurs indicateurs, principale-
ment des métabolites hydroxylés
du pyréne, du phénanthréne et du
fluoréne, semblent utiles pour l'éva-
luation des expositions, méme s'il
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est difficile actuellement de propo-
ser un ou des biomarqueurs spéci-
fiques de l'exposition aux fumées
de bitumes.

Chez des travailleurs exposés au
kéroséne (distribution de kéroséne,
maintenance des réservoirs des aé-
ronefs...), du fait de la composition
de ce carburant, ce sont le plus sou-
vent les métabolites du naphtaléne
qui ont été utilisés comme biomar-
queurs d’exposition, parfois asso-
ciés aux métabolites du fluoréne
et du phénanthréne [49, 51]. Les ni-
veaux d'exposition sont faibles, les
concentrations urinaires des naph-
tols sont de l'ordre de celles retrou-
vées en population générale, d'ou
I'importance de prendre en compte
les facteurs environnementaux et
les habitudes tabagiques. 1l est re-
commande de réaliser les dosages
biométrologiques a la fois en début
et en fin de poste pour apprécier
I'exposition au cours de la journée
de travail, le préléevement en début
de poste avant toute exposition per-
mettant également de connaitre le
niveau de base du biomarqueur.

Dans tous les cas, et plus par-
ticulierement dans les secteurs
d’activité ou l'exposition est peu
importante, l'interprétation des
résultats biométrologiques devra
tenir compte de l'exposition envi-
ronnementale (alimentation, en
particulier ~ consommation  de
viande grillée, exposition aux émis-
sions de moteurs diesel...) et surtout
du tabagisme. Si la contribution du
tabagisme aux concentrations uri-
naires de métabolites des HAP est
marginale dans les secteurs indus-
triels a forte exposition aux HAP
(par exemple cokerie), dans le cas
des expositions faibles, les niveaux
des IBE mesurés sont fortement
influencés (voire dominés) par le
tabagisme [46].

Cette cartographie des expositions

professionnelles aux HAP centrée
sur la SBEP n'est pas exhaustive,
ni dans la recherche bibliogra-
phique ni dans la présentation de
I'ensemble des activités profession-
nelles pouvant exposer les salariés
aux HAP.

IIn’a pas été retrouvé de donnée bio-
métrologique pour certaines autres
activités industrielles susceptibles
d’entrainer une exposition aux HAP
comme celles impliquant l'usage
dhuiles de coupe entiéres (opéra-
tions de trempe des métaux...).

Par ailleurs, le périmetre de la
recherche bibliographique a été
limité aux activités industrielles
impliquant 'utilisation de produits
contenant des HAP ou la généra-
tion de ces composés par le procédé
industriel. Or, en dehors de ces sec-
teurs industriels, certains travail-
leurs peuvent également étre expo-
sés a des atmospheres (de travail et/
ou environnementale) contenant
des HAP: gaz d'échappement die-
sel (utilisateurs d'engins a moteurs
diesel pour la réalisation de travaux
souterrains, conducteurs de cha-
riots automoteurs diesel dans les
entrepots, travailleurs chargés de
I'entretien ou du contréle technique
des véhicules a moteur, employés
des cabines de péage d'autoroutes,
employés des parkings, agents de
circulation...), fumées d'incendie
(pompiers)... (activités profession-
nelles non mentionnées dans le
tableau V).

CHOIX METHODOLOGIQUES

Les choix méthodologiques faits
pour la comparaison aux VBI jugées
appropriées et l'interprétation des
résultats méritent d’étre discutés.

Concernant les VBI professionnelles
(ou en milieu de travail), la valeur
proposeée est associée a un moment
de prélevement. Pour le 3-OHBaP
urinaire par exemple, la valeur

guide proposée par I'INRS est éta-
blie pour un prélevement en début
de poste du deuxieme jour d’expo-
sition (ou en début de poste le len-
demain de l'exposition pour les va-
leurs EKA [Exposure equivalents for
carcinogenic substances] proposées
par la DFG [Deutsche Forschungsge-
meinschaft]). La plupart des publica-
tions préconise également, pour le
recueil urinaire, ce méme moment
correspondant au pic d’excrétion du
metabolite, environ 16 heures apres
arrét de l'exposition [33, 35, 61]. LAC-
GIH (American conference of gou-
vernmental industrial hygienists)
recommande au contraire un prélé-
vement en fin de poste et fin de se-
maine qui ne semble pas approprié
au vu de la cinétique d'élimination
de ce métabolite.

Faute d'une stratégie homogene
pour la SBEP dans les publications
retenues, les médianes des concen-
trations urinaires des métabolites
hydroxylés des HAP ont été compa-
rées aux VBI pertinentes méme si,
pour certaines publications, le mo-
ment de recueil était différent de ce-
lui préconisé (cette information est
mentionnée dans le tableau IV sous
la forme « moment de prélevement
non optimal »). Or, la concentration
urinaire mesurée varie au cours du
temps, pendant et apres l'exposi-
tion, selon une cinétique d’élimina-
tion propre au métabolite mesuré.
De ce fait, les concentrations de
3-OHBaP urinaire en fin de poste, en
début de poste le lendemain et en
début de poste/fin de semaine ré-
pertoriées dans le tableau IV ne sont
pas strictement comparables entre
elles et avec les VBI disponibles :
—un dosage en fin de poste/début
de semaine par exemple peut sous-
estimer l'exposition puisqu’il n'est
pas réalisé au moment du pic d'ex-
crétion urinaire);

— un dosage en début de poste le
lendemain reflete l'exposition de la
journée précédente;
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- un dosage en début de poste du
dernier jour de la semaine donne
une information sur I'exposition de
la semaine.

Afin de comparer les résultats bio-
meétrologiques rapportés dans la
littérature pour le 1-OHP, la VBI de
2,5 ug.L* en fin de poste et fin de se-
maine fixée par IACGIH a été choi-
sie quel que soit le secteur d'activité
étudié, sans ajustement sur le ratio
pyrene/BaP spécifique du mélange
d'HAP. Un ajustement sur ce ratio
est préconisé par 'ACGIH mais il
est précisé quen l'absence d'infor-
mation, c'est la valeur par défaut de
2,5 pgL* correspondant a un ratio
pyréne/BaP de 2,5 qui doit étre utili-
sée [9] (voir encadré 1p. 44). En effet,
ce ratio n'est pas toujours mention-
né (ou calculable) dans les études.
En pratique, la mise en ceuvre des
mesures nécessaires pour établir ce
ratio en milieu de travail constitue
une étape supplémentaire qui peut
limiter l'utilisation de ce biomar-
queur et I'application de cette VBI
professionnelle.

Quant aux VBI en population gé-
nérale, cest le plus souvent le g5°
percentile des valeurs retrouvées
qui a été retenu (par défaut le go®
percentile pour le 3-OHBaP) comme
préconisé dans les recommanda-
tions de bonne pratique de la Socié-
té francaise de médecine du travail
pour la SBEP aux agents chimiques
[62]. Or, les publications sélection-
neées rapportent généralement la
distribution des résultats biomé-
trologiques sous forme de médiane
ou de moyenne (le 95¢ percentile est
exceptionnellement  mentionné).
En faisant le choix de comparer la
médiane des concentrations des
biomarqueurs mesurés chez les tra-
vailleurs dans les études aux VBl en
population générale (correspondant
le plus souvent au 95¢ percentile des
valeurs et non aux médianes), les

expositions « faibles » sont parfois
sous-estimées avec le code couleur
appliqué dans le tableau IV.

Lensemble des mesures de pré-
vention collective et individuelle
mentionnées dans certaines publi-
cations n'est pas détaillé dans le
tableau IV qui présente de maniere
synthétique les résultats biomé-
trologiques dans divers secteurs
industriels. Cependant il s'agit
d'un facteur essentiel a considérer
dans l'interprétation des résultats
puisque la SBEP permet de prendre
en compte lefficacité de ces me-
sures. Dans tous les cas, si une cam-
pagne de SBEP est envisagée, les
mesures de prévention effectives
au poste de travail, individuelles ou
collectives, doivent étre renseignées,
notamment dans la fiche de rensei-
gnements médicaux et profession-
nels (FRMP) accompagnant le préle-
vement, pour permettre une bonne
interprétation des résultats [62].

MISE EN EUVRE COMPLEXE

La mise en place d'un suivi biomé-
trologique de salariés exposés aux
HAP est particulierement complexe,
ce d’'autant que de nombreux IBE
sont disponibles pour un dosage en
routine ce qui impose de faire un
choix.

Les biomarqueurs dexposition
aux HAP ont évolué avec le temps,
compte tenu de I'amélioration des
techniques analytiques mais égale-
ment de I'évolution des procédés in-
dustriels et de la baisse consécutive
des expositions dans de nombreux
secteurs d'activité. Le 1-OHP uri-
naire a été le premier biomarqueur
d’exposition aux HAP proposé et
reste toujours largement utilisé. Le
3-OHBaP urinaire a été préconisé
pour évaluer l'exposition aux HAP
cancérogenes. Présent en tres faible
quantité dans les urines de salariés
exposés (de l'ordre dungL* oung.g*

de créatinine), son dosage en rou-
tine s'est développé apres la mise au
point d'une méthode d’analyse suf-
fisamment sensible pour sa quanti-
fication [17, 63].

Le choix du 3-OHBaP urinaire, indi-
cateur de l'exposition au BaP, com-
posé représentatif des HAP cancé-
rogenes, doit étre privilégié dans
toutes les situations ou 'exposition
aux HAP lourds (4 cycles et plus) ne
peut étre considérée comme neégli-
geable dans I'atmosphere de travail
ou dans les produits mis en ceuvre,
puisquil permet d'évaluer le risque
sanitaire. Les métabolites hydroxy-
1és des HAP légers (2 a 4 cycles) ne
permettent d'estimer en premiere
intention que l'exposition au com-
posé correspondant. Une extrapo-
lation a l'exposition au mélange
implique de connaitre la compo-
sition qualitative et quantitative
du mélange auquel les travailleurs
sont exposés. Enfin, une évaluation
du risque cancérogene n'est pos-
sible qu'a condition de connaitre le
rapport, dans le mélange, entre les
concentrations du composé corres-
pondant et celles des HAP cancéro-
génes (ou au moins celle du BaP). Ce-
pendant, dans les situations ou une
exposition au BaP ne peut étre mise
en évidence (concentrations atmos-
phériques en BaP, prélevements sur-
faciques cutanés et concentrations
urinaires en 3-OHBaP inférieurs aux
limites de quantification), les do-
sages urinaires de ces métabolites
hydroxylés des HAP légers, méme
sils ne permettent pas d'évaluer
le risque sanitaire, sont utiles pour
confirmer l'exposition des salariés
au mélange d'HAP, justifier la mise
en ceuvre de mesures de prévention
ou vérifier l'efficacité de celles déja
en place.

Cette démarche pragmatique est
d’autant plus pertinente que, dans
les activités professionnelles avec
exposition potentielle aux HAP, les
mesures visant la prévention de
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< Tableau III

> CODE COULEUR ATTRIBUE POUR LIMPORTANCE DE L'EXPOSITION AUX HYDROCARBURES AROMATIQUES
POLYCYCLIQUES (HAP) (COMPARAISON DE LA MEDIANE DES TAUX URINAIRES DE METABOLITES HYDROXYLES
DES HAP AVEC LES VALEURS BIOLOGIQUES D’INTERPRETATION (VBI)

Importance de ’exposition 3-OHBaP, m OHNap,® | OHPhe,® OHFlu,®

Médiane = VBI professionnelle =0,83 ng.g" créat =1,8 ug.g" créat ©

Médiane = 50 % VBI professionnelle =0,4¢et<0,83ng.g’ =0,9et - - -

et < VBI professionnelle créat <1,8 pg.g" créat
Médiane = VBI pop. générale et < 50 % = 0,05 (NF) ou 0,14 20,6 et = VBI pop. = VBI pop. = VBl pop.
VBI professionnelle (F) ng.g" créat et <0,9 pg.g" créat générale générale générale
<0,4ng.g" créat
Médiane < VBI pop. générale © <oo5ng.g’créat (NF) <o6pgg’créat  <VBIpop. < VBI pop. < VBI pop.
<014 ng.g-1 créat (F) générale générale générale

3-OHBaP, : 3 hydroxybenzo[a]pyréne urinaire ; 1-OHP, : 1- hydroxypyréne urinaire ; OHNap, : hydroxynaphtaléne(s) urinaire(s) ;
OHPhe, : hydroxyphénanthréne(s) urinaire(s) ; OHFlu, : hydroxyfluoréne(s) urinaire(s), NF : non fumeur ; F : fumeurs.

(a) : Absence de VBI professionnelle

(b) : En I'absence d’information sur le ratio pyréne/benzo[a]pyréne spécifique dans les secteurs d'activité étudiés, cest la valeur non ajustée qui est
utilisée pour les comparaisons des résultats

(c) : La VB en population générale correspond le plus souvent au 95¢ percentile des valeurs retrouvées dans des études d’imprégnation en population
générale adulte (9o¢ percentile pour le 3-OHBaP)

l'exposition a ces composés sont en
pratique efficaces pour la préven-
tion des co-expositions a d'autres
agents chimiques.

Enfin, dans de nombreuses situa-
tions professionnelles, ce sont des
expositions ponctuelles qui sont ob-
servées — des taches exposantes de
courte durée ou des interventions
d'un a trois jours (arréts techniques
dans le raffinage, opérations de
maintenance sur les fours a cémen-
tation...) — plutét qu'une exposition
continue et stable sur la semaine de
travail. Ces situations nécessitent
une adaptation des protocoles de
SBEP et parfois des moments de pré-
leverent associés aux VBI (fixées
sur la base de situations d’exposi-
tion réguliere durant la semaine de
travail). Pour évaluer l'exposition
pendant une tache exposante de
durée limitée par exemple, il peut
étre proposé de comparer les résul-
tats des dosages urinaires avant et
aprés la fin de la tache (2-3 heures
apres l'exposition pour les méta-
bolites a élimination rapide et
16 heures apres pour le 3-OHBaP).

La comparaison des concentrations
correspondant a ces 2 recueils est
utile pour I'interprétation:

- une différence significative entre
les 2 résultats doit inciter a engager
une démarche d’amélioration des
mesures de prévention;

— l'absence de différence signifi-
cative au contraire est en faveur
de l'efficacité des mesures déja en
place et notamment des EPL

CONCLUSION

Les données biométrologiques d'ex-
position professionnelle aux HAP
par secteur d’activité publiées au
cours de la derniere décennie per-
mettent de mettre en lumiere des
secteurs d’activité, des taches ou des
postes a risque (déja bien connus ou
plus récemment identifiés comme
les activités de traitement ther-
mique des métaux par pyrolyse
de gaz hydrocarbonés), prioritaires
pour la mise en place de mesures de
prévention.

Par ailleurs, elles peuvent constituer

une aide pour le médecin du travail
dans la définition d'une stratégie de
SBEP adaptée, en ce qui concerne
le choix du ou des biomarqueurs
les plus pertinents dans un secteur
d’activité donné. Enl'absence de VBI
en milieu de travail pour 'ensemble
des biomarqueurs d’exposition aux
HAP, ces données peuvent égale-
ment aider le médecin du travail
dans linterprétation des résultats
de SBEP, en comparant les résultats
des campagnes de SBEP menées
aupres des salariés dont il assure le
suivi médical a ceux retrouves dans
des secteurs d'activité similaires.
Enfin, cette synthése des données
de SBEP aux HAP souligne l'intérét
d'une base de données nationale
s’appuyant sur un réseau de méde-
cins du travail et collectant, dans
le cadre du suivi de salariés profes-
sionnellement exposés, les données
biométrologiques anonymisées
par secteur d’activité (ou au mieux
par tache et poste). Ce projet est
en cours de réflexion dans le cadre
du Plan Santé au travail 2016-2020
(PST 3).
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< Tableau IV

> CARTOGRAPHIE DES EXPOSITIONS AUX HYDROCARBURES AROMATIQUES POLYCYCLIQUES (HAP)
EN FONCTION DES SECTEURS D’ACTIVITES ET DES POSTES DE TRAVAIL

3-OHBaP, 1-OHP,
HAP,,. Médiane Meédiane
Tache/ Poste de Meédiane [min-max] [min-max]

Secteur d’activité

(Pays) Référence

travail (nb) [min-max] ng.g* créat Hg.g"* créat
ng.m3 (moment (moment
prélévement) prélévement)

Métallurgie/ Champmartin, Opérateurs de BaP 78 0,7 [0,1-34,9] DP
Traitement 2017 [35] nettoyage et de [2-15142] suivant
thermique/ maintenance

Cémentation de fours de

basse pression cémentation basse

(France) pression (37)

Métallurgie/ Campo,2016  Fondeurs, mouleurs - - 03 (P95 3,2) (FP)
Fonderie d’acier [36] (30)
(Tunisie)

Laminage, - - 0,4 (P95 6,7) (FP)

galvanisation (43)

Divers dont - - 0,3 (P9573) (FP)
opérateurs de
maintenance de
machines (20)

Electrométallurgie Barbeau, 2017 Production Nap 815 [123-12 237]

(France) (32] d'électrodes Phe 636 [123-5 904]
carbone précuites
@) Flu 347 [89-3598]

Electrométallurgie Barbeau, 2015 Production gPyr[o,9 - 876,3] [0,05 (DPDS) - [0,15 (DPDS) — 4 (FP)]
(France) [31] délectrodes PPyr [7,2 - 289,8] 1,9 (DPFS)]

précuites (7) BaP [8,8 - 425]

Electrométallurgie Barbeau, 2014 [Rfele[Wale]aNelTglole[<S 1,8 [0,24-12] (DPFS) 7.7 [0,35-37,7] (FPFS)
(France) [37] (35) 1,7 [< LO-9,4] (FPFS)

Production de 0,66 [0,05-12,5] 1,9 [0,23-13,5] (FPFS)
cathodes (50) (DPFS)

0,59 [0,02-7,2] (FPFS)

Production de 0,85 [0,19-5,5] (FPFS)
silicium (44)

52 N° 154 — REFERENCES EN SANTE AU TRAVAIL — JUIN 2018



[ )
ANrs

OHNap,
Médiane

[min-max]
Hg.g* créat
(moment prélevement)

(moment prélévement)

OHPhe,
Meédiane
[min-max]
Hg.g* créat

OHFlu,
Médiane
[min-max]
Hg.g" créat

(moment prélévement)

Remarques

1-OHNap 0,9
(P9513,5) (FP)
2-OHNap 2,98
(P9518,5) (FP)

1-OHNap 0,7
(P95 4.,9) (FP)
2-OHNap 1,9
(P9510,8) (FP)

1-OHNap < 0,6
(P953,7) (FP)
2-OHNap 0,7
(P95 25,5) (FP)

MG 1-OHNap 0,61-1 (NF)
)

MG 2-OHNap 1,8-2,4 (NF)
(FP)

1-OHPhe 0,04 -
(P95 0.3) (FP)
2+3-OHPhe 0,2
(P95 0,9) (FP)
4+9-OHPhe < 0,01
(P95 01) (FP)
1-OHPhe 0,04 -
(P95 0.3) (FP)
2+3-OHPhe 0,2
(P95 0,8) (FP)
4+9-OHPhe 0,02
(P95 0,09) (FP)
1-OHPhe < 0,01 -
(P95 0,6) (FP)
2+3-OHPhe 0,2
(P95 2,4) (FP)
4+9-OHPhe 0,01
(P95 0,1) (FP)
MG 1-OHPhe
0,56-0,86 (NF) (FP)
MG 2-OHPhe
0,31-0,42 (NF) (FP)
MG 3-OHPhe
0,3-0,48 (NF) (FP)

MG 2-OHFlu
0,87-1,4 (NF) (FP)

MG 3-OHFlu
0,24-0,37 (NF) (FP

7 campagnes de mesurages 2008-2012

3-OHBaP, : tendance a la baisse entre 2008 et 2012 suite
a la mise en place de mesures de prévention

Concentration élevée en BaP (jusqu’a 20 g.kg") mesurée
dans les dépdts a I'intérieur des fours

EPI : APR (sauf pendant les 2 premiéres campagnes
en 2008)
MG données pour chaque journée de travail (5 jours)

1-OHPhe marqueur le moins affecté par le tabagisme et
associé au poste de travail

Dosages des composés HAP non métabolisés également
réalisés

NDA : production utilisant 2 fours a arc électrique
installés en 2003, campagne biométrologique conduite
en 2013

EPI : absence

MG données pour chaque journée de travail (5 jours)

2-OHFlu, et 3-OHPhe, les mieux corrélés aux niveaux
d’exposition atmosphérique des HAP gazeux

Concentration FP influencée par concentration DP
Méme groupe de travailleurs que [31]

EPI : APR, gants

NDA : du fait de I'absence de médiane/MG indiquée,
le code couleur est attribué de maniére arbitraire (les

valeurs maximales pour le 1-OHP, et le 3-OHBaP, sont
observées chez 2 salariés)

3-OHBaP en DPFS refléte I'exposition de la semaine
EPI : APR, gants
3-OHBaPu significativement plus élevé en DPFS qu’en

FPFS dans la production de cathodes mais similaires
dans les 2 autres secteurs

NDA : 3-OHBaP en DPFS reflete I'exposition de la semaine
3-OHBaP en FPFS : moment de prélévement non optimal

EPI: APR portés par 100,92 et 52 % des travailleurs
dans la production d’anodes, silicium et cathodes
respectivement ; gants, vétements de travail
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3-OHBaP, 1-OHP,
HAP,,, Médiane Médiane
Tache/ Poste de Meédiane [min-max] [min-max]
travail (nb) [min-max] ng.g* créat pg.g* créat
ng.m:3 (moment (moment
prélévement) préléevement)

Secteur d’activité

(Pays) Référence

Electrométallurgie Marie, 2009 Production de 0,96 [0,14-15,2] (FPFS)
(France) [38] silicium (68)

Electrométallurgie Forster,2008 Fabrication BaP 0,14 [« LD-38,2] pg.m?3 [017-17,1] ( 3 [0,3-279,6] (
(Allemagne) [39] de matériaux Pyr 1,4 [< LD-560,5] pg.m

o :
réfractaires (86) e 1Bl 20l i

Fabrication BaP 1,5 [< LD-44,3] pg.m3 1,3 [0,2-14,6] (FP) 2,05 [< LOD-30,6] (FP)
d’électrodes B 2.2 1< U137 e
graphite (26) yrazl Jvg m)

Phe 6,1 [0,3-157] pg.m’3

Magonnage de BaP 2,4 [0,15-31,8] pg.m3 1,2 [0,08-19,5] (FP) 9,4 [0,12-45,6] (FP)
convertisseurs 5
Pyro9,3[0,5-2 .m3
(briques hy 9.3 [0,5-23] pg 7%
réfractaires) (26) Phe 36,2 [2,2-192] ug.m?
Cokerie Zajac, 2016 [42] [ELels[WauleloNelKele] E 1,32 [0,02-27,8] (FPFS)

(Pologne) (619)
11 GEH identifiés

- Ensemble des Moyenne 2,4 (FPFS)
salariés hors
superviseurs (583)

- Superviseurs (36) = - Moyenne 0,41 (FPFS)

Cokerie Talaska, 2014 Production de coke 1,4 (DPMS)
(Europe) [43] (31
-Operateurs foursa Moyenne 5,3 (DPMS)
coke

- Autres postes 13) I\/\oyenne18 (DPMS)

Cokerie Rossella, 2009  [x(ele[Wadle]aNelRelol S Sensibilité méthode 11 [0,8-105,1] (FP)
(Pologne) [44] (55) insuffisante

Cokerie (Allemagne) Forster, 2008 Production de coke | BaP 0,89 [< LD-29,3] yg.m3 0,51 [« LOD-8,1] (FP) 4,3 [0,5-41,5] (FP)
[39] (87) Pyr 1,07 [< LD-79,5] pg.m?
Phe 3,03 [0,2-165,1] pg.m?

Travaux d’étanchéité Serdar, 2012 Travaux de - - MG 0,5 (FP)
'(JE?: s:lri:«jce_z : [45] couvertdu rgc 0.4 (NF) (FP)
ats-Unis avec produits
g 07 (F) (FP)

bitumineux (19)

54 N° 154 — REFERENCES EN SANTE AU TRAVAIL — JUIN 2018



[ )
ANrs

OHNap,
Médiane

[min-max]
Hg.g"* créat

OHPhe,
Meédiane
[min-max]
Hg.g"* créat

OHFlu,
Meédiane
[min-max]
Hg.g"* créat

Remarques

(moment prélévement)

1-OHNap 33 [8,3-497,7]
(FP)

2-OHNap 25,9 [6,8-377,8]
(FP)

MG 1-OHNap 1,8 (FP)

(moment prélévement)

2OHPhe 19,5
[017—313r4] (FP)

SOHPhe 3,1[0,7-37.4] (FP)

2OHPhe 33,5
(12-79,9] (FP)

1-OHPhe 4,3 [0,8-51,2] (FP 2-OHFle 19,7 [3,1-185,9]
2-OHPhe 2,6 [0,2-17,6] (FP (FP)

3-OHPhe 4,1[0,6-42,4]
(FP)

4-OHPhe 0,5 [01-3,8] (FP

9-OHPhe 1,2 [0,2-6,1] (FP

SOHPhe 13,5 [2,2-121,1]
(FP)

SOHPhe 7,1 [1,62-79,6] (FP

MG 9-OHPhe 0,7 (FP) MG 2-OHFlu 1,1 (FP)

(moment prélévement)

9-OHFle 8,5 [1,9-33,1] (FP

Mesures associées de dommages a 'ADN
EPI : APR

3-OHBaPu bien corrélé avec 1-OHPyr, et ZOH-Phe,

NDA : Groupe ouvriers de cokerie inclus dans I'é¢tude (voir
Cokerie)

Données d’'une étude transversale nationale en
Allemagne [40, 41]

3-OHBaP en FP: moment de préléevement non optimal
EPI: gants, vétements de travail

Médiane 1-OHPyr, plus élevée dans certains GEH :
2,46 [0,03-27,8] (opérateurs fours a coke), 1,97 [0,1-6,5]
(production de dérivés du charbon), 1,79 [0,13-20,7]
(opérateurs de machines)

Pas de différence significative entre les GEH, sauf entre
les superviseurs et 'ensemble des autres ouvriers
(moyennes de 0,41 et 2,4 pg.g-1 de créat respectivement)

EPI: APR port obligatoire dans la zone des fours a coke
et de I'installation de traitements des gaz, vétements de
travail

Dosages des adduits a 'ADN également réalisés

NDA : 1-OHP DPMS : moment de prélevement non
optimal

EPI : APR (filtre P2) port non obligatoire, gants en cuir

Métabolites urinaires les plus abondants : OHNap, OHFle,
OHPhe, 1-OHPyr

Dosages des composés non métabolisés également
réalisés

EPI: non précisé

NDA : groupes de travailleurs de I'électrométallurgie
inclus dans I'étude (résultats cités ci-dessus)

Données d’'une étude transversale nationale en
Allemagne [40, 41]

3-OHBaP en FP: moment de prélevement non optimal
EPI: gants, vétements de travail

Corrélation entre 1-OHP, FP et 8-OHdG, (marqueur de

1,4 (NF) (FP) 0,5 (NF) (FP) 0,7 (NF) (FP) dommage oxydatif de TADN)
2,4 (F) (FP) 11 (F) (FP) 1,9 (F) (FP) 2-OHFlu, associé avec tabagisme
MG 2-OHNap 2,8 (FP) EPI : gants (50 % des travailleurs)
1,9 (NF) (FP)
4,4 (F) (FP)
EEE
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3-OHBaP, 1-OHP,
HAP,,,, Médiane Médiane
Secteur d’activité Réfé Tache/ Poste de Médiane [min-max] [min-max]
éférence . . o o
(Pays) travail (nb) [min-max] ng.g* créat pg.g* créat
ng.m3 (moment (moment
prélévement) prélevement)
Construction Pesch, 2011 [46] Application SHAP 1,85 (prélévements - 0,3 (NF) (FP)
de batiments d'asphalte (317) fixes) 0,6 (F) (FP)

(Allemagne)

Construction
dp routes
(Etats-Unis)

Construction

Sobus, 2010
[47]

Fustinoni, 2010

Témoins (ouvriers
de construction
des routes) (117)

Pose de revétement
routier bitumineux

(20)

Pose de revétement

SHAP 565 [127-1165]

0,1 (NF) (FP)
0.3 (F) (FP)

MG

0,3 (< 0,01-1,2) (FP)

?I: r;)u)tes [48] routier t(>itt;mineux Pyr 32 [1,2-282,2]
alie 24,
Phe 33 [10,5-92,9]
BaP 0,42 [0,13-7,78]
Réparation, Rodrigues, 2014 Exposition HCT 2,6 mg.m? - 0,07 (F) (FP)
maintenance [49] habituelle au Nap 2,3 pg.m3[50] 0,06 (NF) (FP)
d’aéronefs, kéroséne (38)
distribution de
carburants
(Etats-Unis)
Exposition directe HCT 0,5 mg.m?3 - 0,12 (F) (FP)
minimale (postes Nap 0,4 ug.m? 0,05 (NF) (FP)

administratifs,

personnel de santé)

(35)

56
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OHNap,
Médiane

[min-max]
pg.g* créat
(moment prélévement)

OHPhe,
Médiane
[min-max]
pg.g* créat
(moment prélévement)

OHFlu,
Médiane
[min-max]
pg.g* créat

(moment prélévement)

[ )
ANrs

Remarques

1-OHNap 2,6 (NF) (FP)
1-OHNap 16,1 (F) (FP)
2-OHNap
5 (NF) (FP)
2-OHNap
24,8 (F) (FP)

1-OHNap 1,9 (NF) (FP)
1-OHNap 12,2 (F) (FP)

2-OHNap 2,4 (NF) (FP)
2-OHNap 14 (F) (FP)

1-OHNap 6,0 (F) (FP)
1-OHNap 2,5 (NF) (FP)
2-OHNap 6,4 (F) (FP)
2-OHNap 3,6 (NF) (FP)

1-OHNap 4,2 (F) (FP)
1-OHNap 0,9 (NF) (FP)
2-OHNap 5,7 (F) (FP)
2-OHNap 2,0 (NF) (FP)

1-OHPhe 0,4 (NF) (FP)
1-OHPhe o,5 (F) (FP)

(2+9)-OHPhe 0,3 (NF) (FP)

(2+9)-OHPhe 0,4 (F) (FP)
3-OHPhe 0,3 (NF) (FP)
3-OHPhe 0,7 (F) (FP)
4-OHPhe 0,03 (NF) (FP)
4-OHPhe 0,05 (F) (FP)
SOHPhe 1 (NF) (FP)
SOHPhe 1,6 (F) (FP)
1-OHPhe 0,2 (NF) (FP)
1-OHPhe 0,3 (F) (FP)

(2+9)-OHPhe 0,1 (NF) (FP)

(2+9)-OHPhe 0,2 (F) (FP)
3-OHPhe 0,1 (NF) (FP)
3-OHPhe 0,4 (F) (FP)

4-OHPhe 0,02 (NF) (FP)
4-OHPhe 0,05 (F) (FP)
SOHPhe o,5 (NF) (FP)
SOHPhe 0,9 (F) (FP)

MG 1-OHPhe 0,85 (FP)
MG (2+3)-OHPhe 2,5 (FP)

MG 4-OHPhe 0,35 (FP)
MG 9-OHPhe 1,5 (FP)

3-OHPhe 0,3 [< 0,01-8,6]
(FP)

1-OHPhe 0,12 (F) (FP)
1-OHPhe 0,11 (NF) (FP)
2-OHPhe 0,06 (F) (FP)
2-OHPhe 0,05 (NF) (FP)
4-OHPhe 0,02 (F) (FP)
4-OHPhe 0,02 (NF) (FP)

1-OHPhe 0,15 (F) (FP)
1-OHPhe 0,11 (NF) (FP)
2-OHPhe 0,08 (F) (FP)
2-OHPhe 0,05 (NF) (FP)
4-OHPhe 0,03 (F) (FP)
4-OHPhe 0,02 (NF) (FP)

2-OHFlu 0,68 (F) (FP)
2-OHFlu 0,41 (NF) (FP)
3-OHFlu 0,27 (F) (FP)
3-OHFlu 0,13 (NF) (FP)
9-OHFlu 0,35 (F) (FP)
9-OHFlu 0,31 (F) (FP)

2-OHFlu 0,7 (F) (FP)
2-OHFlu 0,18 (NF) (FP)
3-OHFlu 0,34 (F) (FP)
3-OHFlu 0,06 (NF) (FP)
9-OHFlu 0,37 (F) (FP)
9-OHFlu 0,23 (NF) (FP)

1-OHP, et OHPhe, augmentent durant le poste
OHNap, surtout dépendant du tabagisme

Application d’asphalte pour des usages spéciaux a des
températures supérieures a celles mises en ceuvre dans
I'application d’enrobés bitumineux dans la construction
de routes (jusqu’a 250° C)

EPI : non précisé

1-OHPhe, (2+3)-OHPhe et 1-OHP proposés comme
marqueurs de I'exposition aux émissions d'enrobés
bitumineux

EPI : non précisé

Expo cutanée quantifiée dans I'étude

3-OHPhe, dépendant plutdt de I'expo atmosphérique
que de I'expo cutanée et du niveau de base

1-OHP, dépendant plutdt de la contamination cutanée et
du niveau de base

EPI : gants et vétements de protection rarement portés

HCT,,, associée a 1- et 2-OHNap, et 2-OHFlu, FP

1- et 2-OHNap,, 2-OHFlu, et 3-OHFlu, FP plus élevées
dans le groupe fortement exposé, uniquement chez les
NF

EPI: non précisé
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GRAND ANGLE

Cartographie des expositions aux hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP) par secteur d’activité : focus sur la surveillance
biologique des expositions professionnelles

3-OHBaP, 1-OHP,
HAP,,,, Médiane Médiane
Secteur d’activité Réfé Tache/ Poste de Meédiane [min-max] [min-max]
éférence 3 . i i
(Pays) travail (nb) [min-max] ng.g"* créat pg.g* créat
ng.m? (moment (moment
prélévement) prélevement)
Réparation, Smith, 2012 [51]  Exposition directe - - -
maintenance habituelle avec le
d’aéronefs, kéroséne (postes
distribution de de maintenance
carburants du systeme de
(Etats-Unis) carburant de
I'aéronef) (9)
Exposition - - -
modérée habituelle
(employés

de l'entrepot

de carburant,

distribution,
ravitaillement) (9)

Absence - - -
d’exposition
habituelle
(personnel de santé)

(6)

Raffinage du pétrole/  Hopf, 2010 [52] Maintenance de - - MG 0,28 (FP)
Production offshore citernes (13)
de produits pétroliers )
(Norvege) Opérateurs sur - - MG 0,2 (FP)
plateforme fixe (12)
Témoins (17) - - MG 0,03 (FP)
Industrie caoutchouc Talaska, 2012 Production de - - -
(Pays-Bas) [53] caoutchouc (43)
Industrie caoutchouc  Jonsson, 2008 Vulcanisation de - - 0,27 [< LD-2,5] (FP)
(Suéede) [54] caoutchouc (divers
procédés) (163)
Témoins (106) - - 0,14 [< LD-0,68] (FP)

HAP,,., : concentration atmosphérique des hydrocarbures aromatiques polycycliques ; 1-OHP, : 1-hydroxypyréne urinaire ;

3-OHBaP, : 3-hydroxybenzo(a)pyréne urinaire ; OHNap, : hydroxynaphtaléne(s) urinaire(s) ; OHPhe, : hydroxyphénanthréne(s) urinaire(s) ;

OHFlu, : hydroxyfluoréne(s) urinaire(s)

Moment de prélevement : DP : début de poste ; FP : fin de poste ; DPDS : début de poste et début de semaine ; DPFS : début de poste et fin de semaine ;
FPFS : fin de poste et fin de semaine ; DPMS : début de poste milieu de semaine ; FPMS : fin de poste milieu de semaine

NF : non-fumeur ; F : fumeur
MG : moyenne géométrique ; P9o : 9o¢ percentile ; P95 : 95¢ percentile ; E : exposés ; NE : non exposés
LD : limite de détection ; LQ : limite de quantification

HCT : hydrocarbures totaux ; gPyr : pyréne phase gazeuse ; pPyr : pyréne phase particulaire ; Pyr : pyréne ; BaP : benzo[a]pyréne ;
Nap : naphtaléne, Phe : phénanthréne ; Flu : fluoréne ;

8-OHdG,, : 8-hydroxy-2"-désoxyguanosine urinaire
EPI : équipements de protection individuelle ; APR : appareil de protection respiratoire
NDA : note des auteurs du présent article

GEH : groupe d’exposition homogéne

58 N° 154 — REFERENCES EN SANTE AU TRAVAIL — JUIN 2018



[ )
ANrs

OHNap, OHPhe, OHFlu,
Médiane Meédiane Médiane
[min-max] [min-max] [min-max] Remarques
pg.g* créat pg.g* créat pg.g* créat
(moment prélevement) (moment prélevement) | (moment prélévement)
1-OHNap 8,6 [1,1-73,3] (FP) - - 1- et 2-OHNap, FP > DP pour les groupes avec exposition
2-OHNap 8,6 [0,3-60] (FP) forte et modérée (1-OHNap FP > DP pour les 3 groupes)

Nap atm prédictif des 1- et 2-OHNap, FP
Dans le groupe avec exposition forte :
Nap atm associ¢ a 1-OHNap, FP
Temps passé dans le réservoir de carburant associé aux
1-OHNap 1,4 [0,1-13,2] (FP) - - - el 0, B
2—OHNap(2,2) [0,4-14,1] EPI:non précisé
FP

1-OHNap 0,9 [0,1-9,6] (FP) - i
2-OHNap 1,9 [0,4-7,8] (FP)

- - - 1-OHP, plus élevé en FP chez E / NE
(sans différence en fonction du poste du travail)
- - - Pas de différence significative en DP entre E / NE

EPI : APR filtrant (filtre anti-poussiéres et vapeurs
organiques), combinaison (port obligatoire lors de
certaines taches)

MG 2-OHNap = = Pas d’augmentation significative du 2-OHNap, en FP / DP
0,8 (NF) (FP) EPI: non précisé
. - - 1-OHP, plus élevé en FP chez E / NE

Procédé « injection et compression » plus exposant par
rapport aux autres procédés

- - - EPI: absence
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o Les hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP) cancérogenes font
généralement partie des composés
lourds comportant 4 cycles et plus.

o La stratégie de surveillance biologique
des expositions professionnelles (SBEP)
aux HAP doit étre adaptée a l'activité
professionnelle (niveaux d’exposition,
composition en HAP de I'atmosphere

de travail et des produits mis en ceuvre,
nature et durée des taches exposantes).

o Le dosage du 3-hydroxybenzo[a]pyréne
urinaire, biomarqueur représentatif des
HAP cancérogénes permettant d’évaluer
le risque sanitaire, doit étre privilégié
dans les situations ou I'exposition aux
HAP lourds (dont le benzo[a]pyréne) ne

peut étre considérée comme négligeable.

o Les dosages urinaires des

métabolites hydroxylés des HAP

légers de 2 a 4 cycles (1-hydroxypyrene,
hydroxyphénanthrenes,
hydroxyfluorénes) sont utiles pour
confirmer I'exposition des salariés,
justifier la mise en ceuvre de mesures de
prévention ou vérifier I'efficacité de celles
déja en place.

o Dans le cas de taches exposantes

de courte durée, fréquentes en milieu
professionnel, une adaptation des
moments de prélevement est nécessaire
dans le cadre de la SBEP.

o Linterprétation des résultats
biométrologiques devra tenir compte
de I'exposition environnementale et du
tabagisme, surtout pour les niveaux
d’exposition professionnelle faibles.

o En I'absence de valeurs biologiques
d’interprétation (VBI) en milieu de
travail, la comparaison avec les données
biométrologiques disponibles par
secteur d’activité, taches ou poste de
travail similaires peut aider le médecin
du travail dans I'interprétation des
résultats de SBEP des salariés dont il
assure le suivi médical.
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