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Résumé

Environ 5000 feux de foréts ont lieu chaque année en France. Lors des opérations

d’extinction de ces feux, des primo-intervenants sont exposés aux fumées émises et leurs
composants. Une exposition chronique a des substances potentiellement toxiques pourrait
avoir des effets sur la santé des professionnels. Cette étude vise a repérer et surveiller les
polluants dangereux afin de prendre des mesures de protection.
Une analyse de la littérature a permis, dans un premier temps, de relever les polluants émis
lors des feux de foréts (environ 80). Une pré-sélection est ensuite effectuée sur ceux
rencontrés le plus souvent. Une deuxiéme étape de recueil et de synthése d’informations
permet de calculer des scores (fonctions de la toxicité et des quantités émises) aboutissant a
une hiérarchisation. La liste des polluants a surveiller est ainsi définie: acroléine, PM;s et
PMy, formaldéhyde, NO, acétaldéhyde, benzéne, benzo[a]pyréne, et benzo[b]fluoranthéne.
Ceux-ci seront mesurés directement sur le terrain lors des interventions par les primo-
intervenants concernes.

Mots clés : feux de foréts, polluants, sapeurs-pompiers, exposition, effets sur la sante.

Every year in France, about 5000 forests fires occured. While the fires are putting out, the
people who intervene are exposed to emitted smoke and its components. A chronic exposure
to potentially toxic substances could have health effects on those people. This study aims at
find and monitor the life-threatening pollutants, in order to take protective measures.

Research in the literature allow, first, to list the pollutants produced during forests fires (about
80). Then, a preselection was made for the ones the most described in the literature. A second
step of research and an information synthesis are finally done. This enable to calculate scores
(thanks to the values of toxicity and emitted concentrations) to organize the pollutants into a
hierarchy. The pollutants which have to be watched are the following ones : acrolein, PM2,5
and PM10, formaldehyde, NO2, acetaldehyde, benzene, benzo[a]pyrene and
benzo[b]fluoranthene. They will have to be directly measured during forests fires by the fire
fighters who could be affected.

Keywords: forests fires, pollutants, fire fighters, exposure, health effects.
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Introduction

En France prés de 5000 feux de foréts ont lieu chaque année et entrainent la destruction
du biotope et une amplification de I'érosion du sol [1].

Cette combustion entraine 1’émission d’un grand nombre de polluants toxiques [2]. Les
feux de foréts sont reconnus comme sources démissions importantes de polluants dans
I'atmosphere, avec de nombreux impacts sur lI'environnement et I'homme au niveau local,
régional ou a I'échelle globale. Cette pollution représenterait un probléme de santé publique
avec des effets a plus ou moins long terme pour les populations touchées, en particulier pour
le personnel impliqué dans les opérations de lutte contre les incendies [3].

Toutefois, les impacts potentiels sur la santé des sapeurs-pompiers sont encore mal
documentés. En effet, lors des activités de lutte contre les incendies, les difficultés de collecte
des données sur l'exposition aux fumeées ont largement contribué a ces lacunes
scientifiques.[4]

C’est dans ce cadre que M. Jean-Ulrich Mullot, pharmacien spécialisé en évaluation des
risques sanitaires et chef du laboratoire de chimie analytique de Toulon, nous a contacté. Sa
commande consiste en la réalisation d’une évaluation des risques sanitaires encourus par les
primo-intervenants lors des feux de biomasse. Ce sujet se restreint aux feux de foréts, suite a
la demande du commanditaire. Cette étude est nécessaire afin d’identifier et d’analyser les
expositions liées aux substances chimiques émises.

Pour ce faire, une synthése de la bibliographie est réalisée afin d’identifier les polluants
auxquels les intervenants sont exposés. Cette étape est suivie d’une hiérarchisation,
permettant de cibler les polluants d’intérét, et dont la finalité¢ est de réaliser des mesures de
terrain assurant la securité des professionnels.

Ce rapport présente tout d’abord les contextes et enjeux de 1’étude, puis la nature de
I’exposition et 1’identification des polluants, ensuite la hiérarchisation de ces polluants, et
enfin les méthodes de mesures applicables lors d’un feu de forét.
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. Contexte et enjeux de I’étude

A. Les feux de forét en France

En moyenne, 5 000 départs de feux surviennent chaque année en France, représentant 9%
de ceux ayant lieu en Europe. Leur nombre et leur ampleur varient d’'une année a I’autre.

1.  Communes exposees

Les trois quarts des communes frangaises ayant subi des feux de foréts sont situées dans
la moitié Sud du pays. Comme indiqué sur la carte ci-dessous, la Corse, la région PACA, le
Languedoc-Roussillon, la Drome, 1’ Ardéche ainsi que 1’Aquitaine sont les plus touchés. Une
commune sur six en moyenne est classee a risque, les trois quarts se situent dans ce méme

périmeétre.

20hm

100km.

Figure 1 : Les communes exposées aux risques feux de foréts, en mars 2010
(Source : Service de I'Observation et des Statistigues [5])

Les conditions du milieu telles que la chaleur, le vent, ainsi que la végétation favorisent le
déclenchement de ces feux. En effet, les zones boisées de ces régions ont un potentiel
combustible élevé dii aux essences présentes et aux sols secs. La présence croissante de biens
et de personnes a proximité des zones boisées augmente leur vulnérabilité face aux incendies.

2.  Départs de feux et surfaces bralées
Les données recueillies par le ministére de 1’environnement permettent de décrire

I’évolution du nombre de feux de foréts et des surfaces brilées au cours des années. Les
chiffres récoltés depuis 1985 sont présentés dans le graphique ci-dessous:
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Figure 2: Nombre de feux et surfaces brilées en France entre 1985 et 2008

(source : commission européenne [6])

Les surfaces brdlées chaque année ont diminué de moitié depuis les années 1990: environ
20 000 ha en moyenne par an contre 37 000 avant 1990. L'année 2003 fait exception en raison
des conditions climatiques exceptionnelles qui ont favorisé les départs de feux, notamment
dans le département du Var.

Le nombre d’incendies a connu une forte augmentation entre 1990 et 1997, passant de
3 000 a 8 000 par an. Depuis 1997, le nombre de feux a diminué et s’est stabilisé a environ
4 600 feux par an. Ces chiffres sont en progreés grace a la détection précoce des feux naissants
et a I’amélioration de la lutte contre 1’incendie.

B. Généralités sur le bois

1. Composition du bois

La norme NF B 50-003 définit le bois comme un ensemble de tissus résistants
secondaires (de soutien, de conduction, et de mise en réserve) qui forment les troncs, branches
et racines des plantes ligneuses.

Le bois est constitué en majorité de cellulose (environ 50 %), de lignine (20 a 30 %),
d’hémicellulose (15 a 25 %) et d'un faible pourcentage (de 1 a 1,5 %) d'éléments minéraux. Sa
composition chimique est d’environ 50 % de carbone, 42 % d'oxygéne, 6 % d'hydrogéne, 1 %
d'azote et 1 % de cendre. Son taux d’humidité est variable.

De ce fait, c'est un matériau apprécié pour ses propriétés mécaniques, pour son pouvoir
calorifique et une matiére premiere pour l'industrie chimique. Il a de nombreuses propriétés,
notamment celle de combustible. [7]
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2. Processus de combustion du bois

Le processus de combustion met en jeu deux parametres clés : la quantité de biomasse
brulée, et la quantité de composés relargués, ou facteur d’émission. Dans des conditions
idéales de combustion complete, le feu de biomasse consiste en une oxydation produisant de
la vapeur d’eau et du dioxyde de carbone. Dans le cas d’incendies naturels ou anthropiques, la
combustion est incompléte en raison d’un manque d’O2. C’est pourquoi des cOmposés
d’oxydation ou de réduction incompléte sont formés. Ces composés se retrouvent alors dans
les fumées émises.

Lors de la combustion du bois, ses constituants commencent a s’hydrolyser, s’oxyder, se
déshydrater, et la pyrolyse rend de plus en plus volatiles les réactifs carbonés. Les réactions
exothermiques de combustion du bois commencent & la température d'inflammation des
substances volatiles. La chaleur communiquée au cours de la combustion donne naissance a
une premiére énergie nécessaire pour la gazéification du substrat et la propagation de
l'incendie. L'eau libre ou capillaire se trouvant alors dans les cavités des cellules s’évapore, et
I'eau liée stockée dans les parois cellulaires se vaporise. Avec cette eau, les matieres
extractibles telles que les composeés résineux et les produits de décomposition de la cellulose,
de I’hémicelluloses et de la lignine sont vaporisé€s et peuvent subir d'autres modifications dues
a la combustion. [8]
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Il. Facteurs d’influence de I’émission des
polluants

Les émissions provenant de la combustion dépendent directement de la composition
chimique du combustible et des conditions de combustion. [8]

A. Type de végetation

La France posséde une grande richesse et variété de foréts, du fait de ses différences de
climats, de géologie et de topologie. Ses foréts s’étendent sur 16,1 millions d’hectares.

Il existe 136 espéces d’arbres : 76 feuillues et 60 résineux. Ainsi, quatre types de foréts
sont présents en France : forét de littoral, forét de plaine, forét de montagne et forét
méditerranéenne. [9]

La grande diversité¢ de végétation explique les difficultés rencontrées afin d’estimer les
concentrations de polluants dans les fumées. En effet, suivant I’essence brulée, les polluants et
leur quantité émise different. La combustion de résineux libere plus de HAP que la
combustion de feuillus (par exemple : le sapin émet 7,2mg/kg de HAP contre 4,8mg/kg pour
le hétre). [10]

Une autre étude réalisée sur des feux contrdlés en Australie a montré une grande
variabilité dans 1’émission de polluants en fonction du type de végétation rencontré. Il en
résultait que les émissions de monoxyde de carbone, de particules respirables et de
formaldéhyde étaient plus élevées dans les landes “mallee”, la forét d'eucalyptus et la forét
tropicale. [11]

B. Les différents types de feu de forét

Nous pouvons distinguer trois types de feu de forét, pouvant étre repérés simultanement
sur une méme zone, selon les caractéristiques de la végétation qui la compose:

- les feux de sol: ils brdlent les matieres organiques que 1’on retrouve dans la litiére,
I’humus ou les tourbieres. Ces feux, peu virulents, ont une vitesse de propagation faible.

- les feux de surface: ils brdlent les strates basses de la vegétation. Ces feux peuvent se
propager rapidement lorsque les conditions de vent et de relief sont favorables.

- les feux de cimes: ils brdlent la partie supérieure des arbres, formant ainsi une couronne
de feu. lls libérent en général de grandes quantités d'‘énergie et leurs vitesses de
propagation sont trés élevées. [12]

C. Phases d’un feu

Comme exposé précédemment dans la partie “processus de combustion du bois”,
différentes réactions interviennent successivement. Ainsi, un incendie de biomasse se
décompose en plusieurs phases:

- la phase de flammes : de 0 a 20 minutes

- la phase d’initiation des fumées : de 20 a 80 minutes

- la phase de fumées : jusqu’a I’extinction du feu.
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Ces différentes phases impliquent des réactions et des productions d’agents différents. La
durée de chaque phase et la quantité de biomasse brulée durant chacune d’elles dépend
essentiellement du type de comburant utilisé (voir paragraphe 1.B.2 page 10). [13]

D. Conditions météorologigues

Les conditions météorologiques ont un effet particulierement important sur les feux de
foréts. La dynamique de développement et 1I’évolution du feu en sont dépendantes. [14]

Les quantités de polluants rejetés sont affectées par la température, I’humidité, la vitesse
et la direction du vent. De plus, la concentration en fumées change constamment. Des
prévisions sur la vitesse et la direction des vents peuvent aider a prédire la quantité de fumeées
arrivant dans une zone, afin de protéger les populations, méme si ces prévisions ne sont
valables que sur un temps tres court (quelques heures). [15]

Certaines périodes sont plus propices au déclenchement et a la propagation des feux de
foréts. Ces périodes sont appelées « burning seasons », et il est estimé qu’aucun incendie ne
peut apparaitre en dehors de celles-ci. En France, la plupart des incendies de biomasse ont lieu
durant la période séche, de juin a septembre [16]. Une attention plus particuliére pendant cette
période et les connaissances des conditions météorologiques permettent de prévoir la
survenue d’un feu et les moyens a mettre en ceuvre.

E. Humidité

La teneur en humidité du bois varie considérablement selon ’essence. Il est admis que la
teneur optimale en eau, pour permettre la réduction de particules émises pendant la
combustion du bois, se situe entre 20% et 30%. Lorsqu’elle est trop élevée, une importante
quantité d'énergie est nécessaire pour vaporiser I'eau, I'intensité de la combustion diminue, ce
qui augmente la formation de fumées [17]. D'autre part, une faible teneur en humidité favorise
une combustion rapide qui limite I’apport en oxygéne. Cette derniere situation conduit a un
processus de combustion incompléte avec une augmentation de la formation de fumées
chargées en particules et polluants toxiques.
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[1]. Nature de I’exposition

La France est sujette a plusieurs centaines de feux de foréts par an comme le montrent les
statistiques notees plus haut. Ces feux peuvent étre d’intensité plus ou moins grande et durent
souvent plusieurs heures voire plusieurs semaines. lls liberent ainsi des quantités importantes
de polluants dangereux.

Plusieurs études ont montré que l'exposition aigue (a des niveaux élevés) au monoxyde
de carbone (CO), a des particules respirables (RP), aux aldéhydes et aux composés
organiques volatils (COV) peuvent provoquer des effets néfastes sur la santé des sapeurs-
pompiers, tels que la toux, 'irritation des yeux, de l'essoufflement, des maux de téte, des
étourdissements et des nausées. [11]

Dans le cadre de cette étude, nous considérons que les sapeurs-pompiers interviennent
sur plus d’un feu par an et qu’ils y sont confrontés durant une grande partie de leur carriere
voire D’intégralité de celle-ci. Nous nous intéresserons donc, au cours de ce travail, aux
expositions chroniques.

De nombreux facteurs influent sur les effets causés par I'exposition a ces feux, tel que les
concentrations en polluants émis, la zone d’exposition du sapeur-pompier, la durée
d'exposition, les niveaux d'effort et la sensibilité individuelle (préexistence d'une maladie
cardiaque ou pulmonaire). [11]

A. Voies d’exposition

Notre étude porte sur les feux de foréts et les impacts sur les primo-intervenants. La seule
voie d’exposition qui semble étre a étudier est I’inhalation. [18].

L’exposition par ingestion est écartée. En effet, pour les sapeurs-pompiers qui
interviennent sur le terrain, la probabilité d’ingérer des matériaux brllés est négligeable. La
voie cutanée est également exclue. En effet, les sapeurs-pompiers portent des protections
permettant d’éviter les brilures et tout contact direct avec les polluants.

Par conséquent, la seule voie d’exposition considérée est 1’inhalation.

B. Scénarios d’exposition

1. Variabilité de I’exposition

Les sapeurs-pompiers exécutent différentes activités lors de la lutte anti-incendie. Selon
les postes, un contact direct avec les fumées est possible. Outre, les facteurs d’influence de
I’émission des polluants (voir Il page 11), les niveaux d’exposition sont fonction de la
position des intervenants par rapport au feu.

Des études sur des feux déclenchés a visée expérimentale, dits feux contrdlés, ont montré
que I’exposition a certains polluants pouvait étre différente en fonction des postes de travail.
Une étude menée en partenariat avec des sapeurs-pompiers australiens a decrit différents
niveaux d’expositions selon les taches assignées. Plusieurs taches ont été suivies pour 50
sapeurs-pompiers et les niveaux d'exposition en fonction de ces taches sont décrits ci-dessous.
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Pour certaines substances telles que : le CO, les RP et le formaldéhyde, les expositions
sont les mémes pour les équipes chargées de I’extinction de 1I’incendies et celles patrouillant
autour.

Dans la majorité des cas pour les mesures du monoxyde de carbone, les valeurs limites
professionnelles ne sont pas dépassées ; des pics d’exposition sont toutefois observes.

Un indice d'irritation (une irritation des yeux, du nez et la gorge comme symptdmes) a
¢été retenu pour mesurer 1’exposition au formaldéhyde, a 1’acétaldéhyde et 1'acroléine. Celui-
ci a été dépasse pour la majorité des sapeurs-pompiers impliqués dans 1’extinction des feux.

Les expositions au benzéne ont été également élevées chez les équipes d’extinction et de
patrouille, mais elles étaient encore bien en dessous de la valeur limite d’exposition
professionnelle considérée (3,2 mg/m®).

Pour résumer, les situations de travail identifiees comme a risque pour de fortes
expositions aux polluants émis particulierement le CO, les particules respirables et le
formaldéhyde sont 1’extinction des incendies et les équipes de patrouilles au bord d'une zone
brilée dans l'interface urbain-rural. Cette étude confirme de plus 1’exposition des
professionnels a des polluants lors d’une intervention sur des feux de foréts.

Quelques recherches nous ont permis de matérialiser grossiérement comme suit la
disposition des équipes pendant une activité de maitrise d’un feu de forét.

Chef d’agres

—_ s Lance {ﬂ
‘ m O 3 o O “ﬂ;‘*

- - - -

Equipier/ Chef d’équipe

Figure 3 : Schéma de I’organisation des équipes pendant I’extinction d’un feu de forét

Le chef d’équipe constitue avec son equipier un bindme indivisible. Ils sont chargés
d’une mission d’exécutant précise (établir une lance, réaliser une reconnaissance ou un
sauvetage, alimenter un engin incendie,...). L’équipier représente la doublure du chef
d’équipe. Par conséquent, méme si 1’équipier se trouve a distance des flammes, il posséde les
mémes protections que son chef d’équipe, c’est-a-dire 1I’Equipement de Protection
Individuelle (EPI) complet (casque, lunettes de protections, cagoule de protection, pare-
flamme, masque de fuite, veste, gants...).

Le chef d’agrés commande un véhicule d’intervention comprenant un équipage et un
équipement matériel de secours. Apres reconnaissance de 1’incendie sur le terrain, il revient a
I’engin afin de distribuer ses ordres a chacun de ses 2 ou 3 bindmes (reconnaissance,
extinction,...). Le chef d’agrés est équipé de méme maniere que le chef d’équipe et 1’équipier,
avec I’EPI complet.

Le conducteur d’engin reste dans ou au plus prés du camion. Il possede normalement les
mémes équipements que pour les postes présentés précédemment. Mais cette tenue est lourde
et n’est pas supportable plus de 20 minutes sans risque de déshydratation. C’est pourquoi le
conducteur ne met souvent pas la tenue compléte.

Cette ¢tude menée en Australie ne s’intéresse surtout aux postes d’extinction des feux et
de patrouille. L’organisation frangaise prend en compte d’autres postes: le poste de
commandement. Suivant I’importance de I’intervention, un chef de site, de colonne, de
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groupe ou d’agrés peut étre nommé Commandant des Opérations de Secours (COS). Ces
personnes doivent pouvoir commander en tout temps 1’intervention et doivent étre capable de
tout voir et ceci sans se mettre en danger. Pour cela, le COS se trouve généralement dans un
véhicule de commandement, ou proche de celui-ci. 1l ne porte aucun EPI, mais se trouve hors
de la zone de danger, hors des fumées (étude météorologique permet de définir cette zone).

2. Choix du scénario

Dans une équipe d’intervention, tous les acteurs doivent étre protégés contre les fumeées,
soit par des équipements (cas du chef d’agrés, du conducteur, du chef d’équipe et de
I’équipier), soit par leur position vis-a-vis du feu (cas du COS). Mais les conducteurs se
permettent, par soucis de praticité, de ne pas porter I’EPI complet. C’est pourquoi ils
constituent la population la plus a risque. C’est donc cette population qu’il faudra prendre en
considération dans cette étude.

Les polluants des feux de foréts sont susceptibles de se retrouver dans d’autres situations
(feux d’habitations, autres feux de biomasse, marées noires...). C’est pourquoi une exposition
moyenne, identique pour tous les polluants, de quatre jours par semaine pendant 20 ans, est a
considérer.
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V. Identification des polluants

L'impact sur la santé des personnes dépend de la dangerosité (caractéristiques) des
polluants auxquels elles sont exposées, des niveaux d'exposition a ces polluants, et des effets
négatifs sur la santé susceptibles de se produire. [19]

De fagon générale, la composition exacte de la fumée dépend du type de végétation brdlé,
de la teneur en humidité du combustible, de la température, des types de feu et du vent. [11].
Plusieurs études ont été menées a travers le monde sur les pollutions générées par les feux de
foréts. En raison de différences qui existent dans la végétation et dans les processus de lutte
contre les incendies, elles ne sont pas toujours applicables dans les pays européens et en
particulier en France.

A. Revue bibliographique

Une revue bibliographique est nécessaire afin de pouvoir rassembler le plus de données
internationales disponibles concernant les feux de biomasse, les polluants émis, leurs
propriétés physico-chimiques et toxicologiques ou encore leurs méthodes de détection.

Tout d’abord, la définition du feu de biomasse est indispensable. Pour cela, des recherches
trés générales avec les expressions « biomass » ou « source de biomasse » sont réalisées sur
des moteurs de recherche.

Ensuite, I’identification des polluants a représenté la majeure partie du travail. Pour cela,
plusieurs sources documentaires issues de la littérature scientifique et de la littérature grise
(théses, rapports d’agences et d’instituts frangais et internationaux,...) sont utilisées. Les
données physiques, chimiques et toxicologiques de ces polluants sont également répertoriées.

Les recherches se sont concentrées sur les feux de foréts suite a la demande de M. Mullot. Des
requétes telles que « biomass burning », « pollutants emissions », « forest fire » et « health
effects » ont été utilisées.

Enfin, les différents polluants sont directement entrés dans les bases de données et moteur de
recherche afin d’en définir les caractéristiques. Les ressources utilisées furent notamment :
- des articles scientifiques issus de sites internet tels que PubMed, ScienceDirect
- des bases de données d’agence frangaises et internationales : OMS, INERIS, INRS,
US EPA, OEHHA.

B. Inventaire des polluants

La fumée des incendies de foréts est un mélange complexe de gaz, liquides et solides. La
nature de la combustion est telle que la combustion n'est pas compléte et, par conséquent un
grand nombre de polluants sont émis. [20]

Les substances toxiques présentes dans les fumées comprennent des matiéres en
suspension (PM), du monoxyde de carbone (CO), le dioxyde de carbone (CO,) et d'azote
(NO,), des composés a base de soufre, des aldéhydes, des composés organiques volatiles et
semi-volatils (COV et COSV), des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), des
dioxines, des acides organiques, des radicaux libres et de I'ozone (O3). [11] [21]
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Les polluants cités précédemment sont ceux retrouvés le plus fréquemment dans la
littérature. Cependant, bien d’autres ont été relevés. Le tableau ci-dessous en dresse la liste.

Butadiene

Tableau I: Liste des polluants répertoriés

Methylchloride

2-methylfurane

2,3-dihydrofurane Acroleine Methylethylcetone
Ethane Naphtalene Benzo(b+k)fluoranthene
Benzo(e)pyrene NO2 Cco2

Benzene Methylbromide 3-methylfurane
Benzofurane Propionaldehyde 2,3-butanedione
Propane Acenaphtylene Benzo(a)anthracene
Indeno(1,2,3-cd)pyrene Cesium-137 CcoO

Toluene Methyliodide 2-ethylfurane
Furfural Butanal Pentanone

Ethylene Fluorene Chrysene
acenaphthene lodine-129 CH4

Xylene Acetonitrile 2,4-dimethylfurane
Phenol Hexanal Heptanone
Acetylene Phenanthrene Dibenzo(a,h)anthracene
Anthracene Chlorine-136 03

Ethylbenzene Methanol 2,5-dimethylfurane
Formaldehyde Heptanal Octanone

Propene Pyrene Benzo(ghi)perylene
Benzo(a)pyrene PM2,5 S02

Styrene Furane Tetrahydrofurane
Acetaldehyde Acetone Benzaldehyde
Butene Fluoranthene Perylene

NO PM10 PCDD et PCDF

Tous ces polluants peuvent ensuite étre regroupés suivant une propriété qui leur est
commune, ou leur appartenance a une famille de composes.

1. Les Composés Organiques Volatils

En Europe, I’article 2 de la directive 1999/13/CE du Conseil européen du 11 mars 1999
définit les COV comme suit :

« Tout composé organique ayant une pression de vapeur de 0,01 kPa ou plus & une
température de 293,15 K ou ayant une volatilit¢ correspondante dans les conditions
d'utilisation particulieres. [...] », et précise que le terme composé organique désigne :

« Tout composé contenant au moins I'élément carbone et un ou plusieurs des éléments
suivants : hydrogene, halogenes, oxygene, soufre, phosphore, silicium ou azote, a I'exception
des oxydes de carbone et des carbonates et bicarbonates inorganiques».

Beaucoup de ces composés dans les fumées ont des pressions de vapeur significative a
température ambiante. Le méthane et le monoxyde de carbone sont souvent produits
proportionnellement a dautres composeés d'une combustion incompléte et peut servir
d'indicateurs de I'abondance des COV dans la fumée de combustion. [16]
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Les COV ont des effets directs sur le corps humain. Certains de ces composés ont fait
I’objet de plusieurs études et leurs effets néfastes souvent cancérigenes ont été décrits et
approuvés. Nous pouvons citer entre autre le benzene qui est associé directement a la
leucémie.

Les aldéhydes

Durant une combustion incompléte, comme pour les feux de biomasse, des aldéhydes
peuvent étre émis. Ils sont trés irritants pour les muqueuses du corps humain. La
concentration en aldéhydes dans les fumées est tres difficile & quantifier, et des études
devraient étre menées dans ce sens. [16]

2.  Les Composés Organiques Semi-Volatils

Les Composés Organiques Semi-Volatils (COsV) sont des composés les plus lourds, non
volatils a tempeérature ambiante, mais volatils en contact avec une source chaude. Dans ce cas,
ces composés vont se volatiliser au contact de cette source de chaleur et se recondenser avec
les particules de 1I’air ambiant. Une de leurs principales familles est celle des HAP.

Les COsV contrairement aux COV peuvent s’adsorber sur les particules en suspension et
se déposer sur des surfaces.

Les Hydrocarbures aromatiques polycycliques

Les HAPs sont le fruit de la pyrolyse ou de la combustion incompléte de matiéres
organiques. Ces divers procédés tiennent compte de I’incinération des déchets agricoles, de la
combustion du bois, du charbon ou d’ordures ménageres. Les principales sources naturelles
de HAPs dans I'environnement sont les feux de foréts et les éruptions volcaniques. Il est rare
que les HAPs soient présents a forte concentration dans 1’environnement. Leur particularité
tient en leur présence sous formes de melanges plus ou moins complexes.

Les effets toxicologiques de ces derniers ne sont pas bien maitrisés. Cependant, des
¢tudes menées chez I’animal ont mis en évidence que les HAPs induisent de nombreux effets
sur la santé, sur la reproduction, ainsi que des effets génotoxiques et cancérigénes. [22] Le
CIRC a récemment réévalué les cancers provoqueés par les HAPs. Des cancers du poumon,
des tumeurs de la peau et du scrotum, de la vessie, des reins sont décrits plus ou moins
spécifiques a certaines professions. Des résultats moins constants sont obtenus pour les
cancers pharyngés ou du larynx, les tumeurs de 1’estomac, du pancréas et de la prostate.

3.  Les polychlorinated dibenzo-p-dioxins et
polychlorodibenzofuranes

Les PCDD (polychlorinated dibenzo-p-dioxins) ou dioxines et les PCDF
(polychlorodibenzofuranes) ou furanes sont des composés aromatiques polycycliques chlorés.
Soixante quinze “congénéres” de PCDD et 135 de PCDF sont dénombrés en fonction du
nombre d’atomes de chlore et leur position. Ils peuvent étre issus de combustions
incomplétes, pyrolyses de composés organiques ou événement naturels tels que les feux de
forét. La principale source d’exposition humaine reste celle de 1’alimentation (90%). Des
expositions par inhalation n’ont pas été rapportées. Cependant, il est possible que I’absorption
soit compléte dans ce cas. [23]
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Dix formes suscitent un intérét au regard de leur toxicité importante. Elles contiennent au
moins quatre atomes de chlore, en positions 2, 3, 7 et 8. La plus connue est la 2,3,7,8-TCDD.

4. Les radicaux libres

Les radicaux libres sont abondamment genérés par la combustion de produits forestiers.
Ce sont des molécules instables issues de la rupture de liaison chimique entre les composés.
Ces réactions sont favorisées par les hautes températures, les rayonnements ultraviolets et les
radiations.

Ils peuvent réagir sur les tissus humains provoquant ainsi un stress oxydatif et des
réponses inflammatoires, ils augmentent ainsi le risque de cancérisation pour 1’organisme.

[24]

5. Lesgaz inorganiques

Les gaz inorganiques ont de nombreuses sources anthropiques et naturelles. Les moyens
de transport utilisant des hydrocarbures, et les activités industrielles ou de chauffage a base de
combustibles fossiles forment des sources importantes d’émission de ces gaz. Les feux de
foréts en sont la principale source naturelle.

6. Les radionucléides

Les incendies, du fait de la réduction du couvert végétal, provoquent 1’érosion des sols
ainsi que le transport de sédiments qui peuvent contenir des traces de métaux, des nutriments
ou encore des radionucléides sur lesquels ils sont adsorbés. [25].
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V. Hiérarchisation

A. Préseélection de polluants

1. Les COV et COsV :

Une premiére revue [26] fait état des composes émis lors de feux controlés selon le type
de végétation brulé. Les résultats de cette étude sont présentés dans le tableau en annexe 1.

En considérant les composés les plus émis pour les trois types de végétation, nous
pouvons effectuer une premiere sélection de 14 polluants dont 11 COVs: le Benzene, le
Toluéne, les Xylénes, 1’acetonitrile, le Méthanol, le Formaldéhyde, 1’Acétaldéhyde,
I’ Acroléine, 1’ Acétone, le 2,3-Butanedione et le Methylethylcetone; et 3 COsV: le Furane, le
2-Methylfurane et le Furfural.

Ying Liu et al identifient les composés émis lors de la combustion de biomasse selon sa
source: la combustion de mais, de blé, de bois, de charbon industriel et résidentiel. Les
concentrations de 92 COV (voir annexe 2) ont été quantifiées pour cette étude. Nous nous
intéressons aux resultats obtenus lors de la combustion du bois. Le tableau ci-dessous
représente les pourcentages d’émission relatifs des composés détectés.

Tableau Il : Pourcentage d’émission relatif des composés émis lors de la combustion du
bois
Composes % Emission

Ethane 13 %
Propane 4%

Ethyléne 28%

Acétylene 17%
Propéne 10%
Butene 5%

Butadiéne 4%

Benzéne 14%
Toluéne 5%

A travers cette étude, nous faisons une autre sélection de polluants : éthane, 1’éthyléne,
I’acétyléne, et le benzéne. [27]
Reisen et Al (2006) ont conduit une étude de mesure de concentrations en polluants émis

lors d’un feu contrdlé d’une petite quantité de matiére, dans une chambre de combustion. Les
principaux polluants identifiés sont : les particules respirables, les aldéhydes (formaldéhyde,

PERSAN : Feux de biomasse 20



acetaldéhyde, acroléine), les HAM (benzene, toluene, xylénes), le phénol et le monoxyde de
carbone. Les concentrations mesurées sont données dans le tableau.

Tableau I11 : Concentrations mesurées en mg/m- et en ppm des composés émis par la
combustion de 125¢g de broussaille dans une chambre de combustion [28]

Composés toxiques . .
Concentrations mesurées
pour 1259 de (mg/m?)
broussaille g
Formaldehyde 0.26 ppm
Acétaldéhyde 0.67 ppm
Acroléine 0.18 ppm
Benzéne 0.72
Toluene 0.42
Xylénes 0.15
Phénol 0.4

Une quatriéme étude, de Fabienne Reisen et Stephen K. Brown (2006), identifie le
benzéne, le toluéne, les xyléenes, l'acide acétique, le phénol, les alcanes, et les dérivés du
benzéne comme les composés organiques volatiles et semi volatils majoritairement émis lors
de feux de brousse. [11]

En croisant toutes les données entre elles, nous limitons la liste des polluants a ceux
communément détectés dans au moins deux études et pour lesquels nous disposons de
concentrations. Il s’agit donc du Benzéne, du Toluéne, des Xylénes, du Formaldéhyde, de
I’acroléine, de I’acétaldéhyde et du phénol.

2.  Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAPS)

Nous faisons un focus particulier sur la famille des HAPs, bien que I’étude [29] montre
une émission relativement faible pour les trois types de végétations étudiées, d’autres études
indiquent que les HAPs sont émis en masse lors des feux de biomasse. Dans la dite étude, il
n’est pas spécifi¢ quels HAPs sont mesurés, ce qui peut expliquer cette faible concentration.
De plus, I’émission de HAPs est fonction du type de feu et surtout du type de végétation (voir
paragraphe Il.LA page 11). Nous pouvons donc penser que d’une étude a l’autre les
concentrations mesurées peuvent fluctuer.

Dans le cadre de cette évaluation, nous souhaitons déeterminer quels sont les polluants les
plus prépondérants et dangereux afin de déterminer les effets sur la santé ainsi que les
précautions a prendre.
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Tableau 1V : Concentrations émises de HAP (en pg.ka ) lors de la combustion d’un
échantillon de bois [30]

Compound name Untreated  Camphor  Medium Chipboard
density

Wood Laurel Fiberboard
Naphthalene 18 360 241N 49 909 G0 393
Acenaphthylene 636 843 2026 2466
Acenaphthene 50 64 197 212
Fluorene 297 200 640 841
Phenanthrene 379 482 1519 1379
Anthracene 98 150 499 581
Fluoranthene 206 389 1008 708
Pyrene 197 262 439 457
Benzo|a)anthracene 82 132 484 614
Chrysene 35 59 287 230
Benzo|b]fluoranthene 326 251 696 612
Benzo[k]fluoranthene 32 46 917 85
Benzo|a]pyrene nd nd nd nd
Indeno[1,2,3-cd]|pyrene  nd nd 81 113
Dibenz|ah]anthracene nd nd nd nd
Benzo|ghi|perylene nd nd 143 227
PAHs (total) 20800 27 100 58 900 68 900
PCBs (Arochlor 1242) nd 17 40 48

nd: not detected.

Cette etude nous permet de déterminer quels HAPs sont principalement émis lors de la
combustion du bois. Ce sont les suivant : Naphthaléne, Acénaphtyléne, Fluoréne,
Phénanthréne, Fluoranthéne, Benzo[b]fluoranthene, Pyrene.

Une seconde étude [31] nous indique les concentrations suivantes :
Tableau V : Concentrations émises de HAP (en pg.kg ™) lors de la combustion de bois de

forét [31]

Douglas fir slash Ponderosa pine slash

Flaming Flaming Flaming Flaming  Late flaming  Mass
low rate high rate average and smolder average
PM emission factor (%) 075 043 0.59 0.36 0.50 0,39
Fraction of total PAH on PM (%) 71 a1 76 33 1.3 33
Naphthalene 239 18.2 211 19.6 45 16.1
2-Methylnaphthalene 51 40 45 45 1.2 a7
Acenaphthylene 4.1 25 13 12 0.5 1.0
Acenaphthene
Fluorene 0.1 0.1 0.7 0.3 0.6
Phenanthrene 6RO 293 48.7 253 239 49
Anthracene 136 57 97 4.6 6.5 50
Fluoranthene 1711 520 1115 105.2 59.3 04.6
Pyrene 1417 kra| 86.9 79.5 47.7 72.2
Benz[a]anthracene 186 139 163 183 114 167
Chrysene 179 19.2 185 14.5 173 151
Benzo[ b]fluoranthene 22 22 10.7 82
Benzo[ k]fluoranthene 15 57 4.1 6.2 48
Benzof a]pyrene 23 1.9 21 42 32
Benzo[e]pyrene 32 1.0 21 25 19
Perylenc
Benzo[ ghi Jperylenc 11 11
Indeno[1,2,3-cd]pyrene
Dibenz[a,h]lanthracene
Total 472 189 332 297 172 268
Total less naphthalenes 443 167 307 273 167 248

D’aprés cette autre étude, nous pouvons encore définir une liste d”HAPS qui se retrouvent
le plus souvent dans les particules émises. Voici la liste des particules les plus émises :
naphtaléne, phénanthréne, fluoranthéne, pyrene, benzo[a]anthracene.

Au vu des résultats de cette étude, nous focaliserons nos recherches bibliographiques sur
les polluants suivants : naphtaléne, fluoranthene, phenanthrene, benzo[b]fluoranthene.

De plus, I’étude bibliographique préalable nous incite a étudier le benzo[a]pyréne, classé
cancérogene avéré pour I'nomme (catégorie 1) par le Centre International de Recherche sur le
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Cancer et dont diverses recommandations indiquent que son exposition doit étre portée au
niveau le plus bas.

3.  Les oxydes d’azotes

Les oxydes d’azotes sont également une famille de polluants retrouvés dans 1’émission
des particules liées a un feu de biomasse. Nous nous intéresserons dans notre exemple au
monoxyde d’azote et au dioxyde d’azote.

4, Les radionucléides :

Les radionucléides a prendre en considération, et les plus rencontrés dans la littérature,
sont le Césium-137 et I’Iodine-129. Ils peuvent étre a ’origine de cancer, suivant 1’organe
dans lequel ils se trouvent. L’lodine se concentre dans la glande thyroide et peut provoquer
des cancers de cet organe [13].

5.  Les polychlorinated dibenzo-p-dioxins et
polychlorodibenzofuranes

Les PCDD et PCDF sont détectés dans I’air et le sol lors d’études sur des feux de foréts
contr6lés. Des concentrations importantes de tetra, penta, hexa et hepta CDDs ont été
mesurées dans des échantillons d’air aprés des tests de feu. Une autre étude (Yang et al)
indique que les PCDD et PCDF toxiques les plus émis sont: HpCDD (14%), HpCDF (41%),
OCDD (31%), OCDF (14%). Les concentrations en dioxines sont faibles en accord avec
d’autres études. [32]

B. Caractéristiques et effets sanitaires des
polluants

1. PM215 et PMlo

Les particules en suspension dans I’air ont plus d’effets sur la santé humaine que tous les
autres polluants. Elles se composent d’un mélange de maticres organiques et minérales et sont
divisées en deux classes suivant leur diametre aérodynamiques : PMj, (diameétre
aérodynamique moyen inférieur a 10um) et les PM,s (diametre aérodynamique moyen
inférieur a 2,5um). Ces derniéres sont les plus dangereuses, car elles atteignent plus
facilement les régions alvéolaires et altérent les échanges gazeux a ’intérieur des poumons
aprés inhalation [14]. Cependant, la composition de ces particules differe selon les
caractéristiques de bois brulé (type de végétation, humidité,...), il est donc tres difficile de
pouvoir quantifier les doses émises dans les fumées [33]. Il a été estimé que 70% des
particules trouvées dans les fumées sont des PMs.

Les PM ont de nombreux effets sur la santé humaine : augmentation de la mortalité et de
la morbidité, altération des fonctions pulmonaires, augmentation de symptémes respiratoires,
infections aigues des voies respiratoires, cancers pulmonaires et maladies
cardiovasculaires.[15]
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2.  Dioxyde de carbone

A température ambiante, le dioxyde de carbone, CO,, est un gaz inodore, incolore,
ininflammable et stable jusqu’a environ 900°C (sa décomposition thermique produisant du
monoxyde de carbone). Environ 50% plus lourd que I’air, il en est un constituant naturel.
Le dioxyde de carbone peut avoir plusieurs sources :

- processus naturel de respiration des étres vivants

- combustion de carburants contenant du carbone.

Ce gaz peut étre a I’origine d’intoxications dont les symptdmes évoluent en fonction de la
fraction de CO, inhalée. Les fonctions les plus touchées sont les fonctions cardio-
pulmonaires, du fait d’une irrégularité de la pression artérielle partielle de CO,. [34]

Tableau VI : Symptomatologie lors d’une intoxication au CO,

Fraction inspirée Effets
de CO,
>7% Effets secondaires peu spécifiques ayant valeur d’alarme :

abattement, faiblesse des membres, céphalées,
vertiges, palpitations, douleurs thoraciques,...

>15% Perte de connaissance sans signes avant-coureur

>20 % Clonies (contractions bréves et involontaires des muscles),
apnées sans signes préventifs

> 30-40 % Mortalité

Le CO;, n’est pourtant pas un polluant considéré lors d’incendies de biomasse dans la
mesure ou sa concentration dans l’air n’est pas toxique pour ’homme. En effet, la
transformation du carbone se fait majoritairement sous forme de monoxyde de carbone (CO).
Le CO; n’est potentiellement toxique que dans des cas exceptionnels : en milieu confiné ou sa
concentration locale devient trés élevée et dangereuse pour la sante.

Lors d’incendies, le dioxyde de carbone pose un probléme d’ordre environnemental en
ayant un impact sur le réchauffement climatique et I’effet de serre.

3. Monoxyde de carbone

L’émission de monoxyde de carbone a lieu principalement durant la phase de fumées
[35]. Le monoxyde de carbone est absorbé par les poumons. Il diffuse a travers les
membranes alvéo-capillaires et agit comme un gaz tres asphyxiant qui prend la place de
I’oxygeéne dans le sang.

L’intoxication aigue et subaigiie se manifeste par des vertiges, perte de connaissance, une
impotence musculaire, des troubles du comportement, voire le coma ou le déces. Les signes
de la toxicité chronique sont le plus souvent proches de ceux de la toxicité aigue. Une action
toxique a long terme sur le systeme cardio-vasculaire n’est pas exclue. Certains facteurs
génétiques et alimentaires pourraient également moduler ce pouvoir pathogene. Le monoxyde
de carbone ne modifie pas la fertilité et ne semble pas tératogene. [36]
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4. Ozone

Les COVs participent a des réactions photochimiques dans la basse atmosphere, causant
ainsi I’augmentation de la concentration en ozone (O3) dans la troposphére, qui a un effet
indirect sur la santé. [37] [38]

L'ozone est formé photo-chimiquement dans la partie supérieure des panaches de fumeée
et, en regle générale, dans les vallées ou la fumée est piégee et soumise a ces réactions de
basse atmosphére. La caractérisation du danger lié a I'exposition potentielle a I'ozone des
sapeurs-pompiers doit tenir compte des conditions dans lesquelles le personnel travaille. [16]

Plusieurs études ont montré que I’ozone, lors d’expositions chroniques, diminuerait la
fonction pulmonaire avec pour conséquence 1’augmentation de 1’incidence de 1’asthme. [37]

5. Benzene

A température ambiante, le benzéne est un liquide qui s'enflamme facilement en présence
de chaleur, d'une source d'ignition, d'une flamme nue ou d'étincelles. Les vapeurs de benzéne
sont plus lourdes que l'air et peuvent parcourir une grande distance vers la source d'ignition.

Le benzéne est absorbé principalement par les voies respiratoires. L’absorption des
vapeurs de benzéne par la peau est négligeable alors que I’absorption du benzeéne liquide est
importante. Chez 1’homme, suite a une exposition par inhalation, on retrouve du benzene
essentiellement dans les graisses et les tissus riches en lipides, mais également dans les
liquides biologiques et plusieurs autres tissus (sang, cerveau, foie, rein, estomac, bile,
placenta).

Le benzéne est métabolisé essentiellement dans le foie mais aussi dans les autres tissus ou
il se fixe, notamment la moelle osseuse. La vitesse et le pourcentage d’excrétion pulmonaire
dépendent de la dose et de la voie d’exposition.

Les effets observés pour une exposition chronique par inhalation sont : maux de téte,
vertiges, anorexie, fatigue, paleur, dyspnée, troubles de la vision, effets hématotoxiques
(anémie aplasique, leucémie, pancytopénie, moélle osseuse). De ce fait, il est évalué
cancérogene certain chez I'humain et classé groupe 1 par le CIRC. Il a également des effets
mutagenes demontrés. [39]

6. Toluene

Le toluene est une des molécules de base de la chimie et de la pétrochimie. Il se présente
sous la forme d’un liquide volatil et fait donc partie de la famille des composés organiques
volatils (COVs). 1l est présent de fagon naturelle dans I’environnement (feu de foréts, pétrole
brut...) [40]. Tout comme le benzene, le toluene est un liquide trés inflammable et ses vapeurs
sont plus denses que I’air avec lequel elles peuvent former des mélanges explosifs.

Chez I’homme, ’absorption respiratoire est rapide, le toluéne apparait dans le sang apres
10 a 15 minutes d’exposition. Cette absorption (environ 50 % de la concentration) est
fortement influencée par le taux de ventilation pulmonaire. Le toluéne se distribue dans les
tissus riches en lipides et fortement vascularises comme le cerveau (matiére blanche), la
moelle osseuse, la moelle épiniere, le foie, le tissu adipeux et les reins qui jouent le role de
réservoir. La concentration dans le cerveau semble plus importante que dans le sang. Ses
métabolites se retrouvent principalement dans les urines.
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La voie respiratoire est la voie usuelle d’intoxication. De fagon générale, la toxicité a
terme est modérée. Le toluéne n’entraine en général pas d’effet spécifique qui le distingue des
autres solvants. Le syndrome psycho-organique est 1’effet toxique chronique majeur du
toluéne. Il associe des troubles de la mémoire, de la concentration, de la personnalité, une
insomnie, et une diminution des performances intellectuelles sans troubles objectifs ni
altération de I’¢lectroencéphalogramme.

Il n’a pas d’effets mutagenes prouvés et les preuves de cancérogénicité chez 1’homme
sont insuffisantes; il a été classé dans le groupe 3 par le CIRC.

7. Xylénes

Le xyléne est un mélange qui contient des pourcentages variables d'isomeres du xylene
(ortho-xyléne, méta-xyléne, et para-xyléne), avec le m-xyléne, lI'isomére le plus abondant. Le
xyléne est un liquide inflammable peu volatil, incolore, a odeur aromatique. [41]

Il présente une faible volatilité mais est rapidement absorbé par la voie respiratoire. Entre
60 et 65 % de la dose inhalée est retenue dans les poumons suite a l'inhalation de
concentrations allant jusqu'a 200 ppm. Le taux de rétention pulmonaire est similaire pour tous
les isomeres de xylene (ortho-, méta- et para-). Il est indépendant de la concentration dans l'air
ou de la durée de I'exposition. On le retrouve principalement dans les tissus adipeux, en raison
de ses propriétés lipophiles. Environ 95 % du xyléne absorbé est métabolisé dans le foie. Le
reste est eliminé sous forme inchangée dans I'air expiré.

L'effet principal observé pour une exposition a long terme par inhalation du xylene
s'exerce sur le systeme nerveux central. Les symptémes les plus frequemment rapportés sont
des maux de téte, de la fatigue, de l'anxiété, une sensation d'ébriété, de l'irritabilité, des
troubles de I'équilibre, du sommeil et de la mémoire. Certaines études épidémiologiques
mentionnent également la possibilité d'encéphalopathie toxique chronique et d'atteintes
hépatique, rénale, cardiovasculaire et pulmonaire. L'I[RSST (2009) considere le xylene comme
une substance possiblement ototoxique. Bien qu'aucune donnée ne soit disponible chez
I'nomme, les études chez I'animal montrent que les isoméres du xyléne affectent clairement la
fonction auditive.

Le CIRC (1999) considere que le xylene (mélange d'isomeres) ne peut étre classé pour sa
cancérogénicité chez I'nomme car les données disponibles sont insuffisantes. Il n'a pas d'effet
mutagéne démontré.

8. Phénol

Le phénol est un solide incolore a blanc a I'état pur. Il est commercialisé sous la forme
d’un liquide qui s'évapore plus lentement que 1'eau.

Le phénol absorbé est distribué dans tout I'organisme par la circulation sanguine. Il est
rapidement métabolisé et éliminé principalement dans l'urine, sous forme libre ou sous forme
conjuguée. Les effets chroniques sur certains organes ont été décrits :

- Systeme digestif: vomissement, difficulté a avaler, salivation abondante, diarrhée,
anorexie;

- Systéme nerveux: maux de téte, évanouissements, vertiges, troubles mentaux; éruption
cutanée possible; dommages hépatiques et rénaux possibles; ochronose (affection
congeénitale).
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Selon le CIRC (1999), le phénol ne peut pas étre classé cancérogene puisque les études
chez I'numain et I'animal ne fournissent pas de preuves suffisantes (groupe 3). Il pourrait
cependant avoir un effet promoteur de la cancérogenése cutanée chez 1’animal. Les données
ne permettent pas de faire une évaluation adéquate de I'effet mutagene.

9.  Formaldéhyde

A température ambiante, le formaldéhyde (HCHO) est un gaz incolore avec une odeur tres
forte et irritante. Il est trés soluble dans 1’eau, trés mobile dans les sols et trés volatil dans
I’air. Il est produit dans les basses couches de 1’atmosphére par une réaction d’oxydation
photochimique des hydrocarbures ou d’autres précurseurs relachés lors de processus de
combustion. Il peut également étre produit lors de la dégradation de matieres végétales dans le
sol, de réaction photochimique dans les eaux océaniques, ou encore lors de feux de foréts
[42]. La quantité de formaldéhyde rejetée lors d’un feu de foréts est trés difficile & mesurer,
peu d’études en donnent une estimation.

Le formaldéhyde a de nombreux effets:

- Effets non cancérigenes :
Irritant : yeux, nez, gorge, inflammations des poumons et maladies obstructives
chroniques des voies respiratoires, augmentation de [’asthme, lésions de
1’épithélium nasal

- Effets cancérigenes : cancer du nasopharynx, leucémie

- Effets mutagenes : cavite buccale, gorge, appareil respiratoire supérieur. [43]

10. Acroléine

L’acroléine est un liquide incolore ou légérement jaunatre, d’odeur désagréable. Il s’agit
d’un liquide facilement inflammable dont les vapeurs peuvent, mélangées avec 1’air,
constituer un mélange explosif.

Les effets de I’acroléine sur la santé humaine n’ont pas été ¢tudiés lors d’une exposition
chronique. Cependant, ’acroléine inhalée est retenue au niveau de 1’appareil respiratoire
supérieur [44] et des irritations oculaires ont été remarquées.

11. Acétaldéhyde

L’acétaldéhyde se trouve a 1’état naturel dans I’environnement et est notamment émis lors
de feux de foréts ou de broussailles. Il s’agit d’une substance trés volatile générée dans
I’atmospheére sous forme de gaz par des processus naturels (feux de foréts, émission par
certaines fleurs,...) ou anthropiques (combustion incompléte, fumée de cigarettes,...). Etant
donné sa durée de vie relativement courte dans 1’atmosphere, il ne présente pas de risque de
transport sur de grandes distances.

A ce jour, aucune donnée sur la toxicité chronique de I’acétaldéhyde chez I’homme n’est
disponible. Toutefois, il semble impliqué dans des dommages causés au foie et des rougeurs
au niveau du visage. De plus, il ne semble ni génotoxique ni reprotoxique.

L’acétaldéhyde est classé¢ en catégorie 3 pour son pouvoir cancérigene possible par
I’Union Européenne. En effet, il est soupgonné de favoriser des cancers des voies
aérodigestives supérieures chez les personnes alcooliques. [45]
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12. Naphtaléne

Le naphtalene est un HAP comportant deux noyaux benzéniques. Il se présente sous
forme solide (poudre, cristaux, aiguilles ou écailles). 1l se sublime en émettant des vapeurs a
température ambiante. 1l est détectable a de trés faibles concentrations (0,1ppm). Le
naphtaléne est soluble dans la plupart des solvants organiques (moyennement dans le
benzéne). Les principales sources de naphtaléne dans 1’environnement sont la combustion du
bois, de combustibles fossiles (EPA, 1982) et la sublimation du naphtalene utilisé dans les
antimites.

Lorsque le naphtaléne brdle, il dégage une fumée acre tres dense et sa décomposition
thermique donne naissance a des gaz et vapeurs toxiques (1I’oxyde de carbone notamment).

L’absorption du naphtaléne a été trés peu étudiée chez ’homme. Cependant, il a été
admis qu’il pourrait étre absorbé au travers du tractus gastro-intestinal, du tractus respiratoire
et de la peau suite aux observations lors de ’exposition. Le métabolisme est extensif et
I’¢élimination, par voie rénale essentiellement, est rapide. Il existe une relation linéaire entre la
quantité de naphtaléne dans I’air respiré et sa concentration dans les urines.

Les symptdmes constatés suite a une exposition aigue ou chronique sont essentiellement
digestifs. Des cas de malaises, céphalées et vomissements ont €té rapportés suite a des
expositions répétées. Des cas d’anémies hémolytiques sont de plus fréquents chez les
personnes présentant un déficit en glucose-6-phosphate déshydrogénase. Le naphtaléne est
légérement irritant pour la peau et I’ceil, et est susceptible d’entrainer des opacités du
cristallin.

Le naphtaléne a été classé comme substance préoccupante d’un point de vue cancérogéne
par le CIRC, I’US EPA, et I’union européenne. [46]

13. Fluoranthéene

Le fluoranthene est formé par la combustion incomplete du bois et du fioul. Il peut
également étre utilisé a des fins industrielles.

Peu de données sont disponibles chez I’homme quant au devenir du fluoranthéne dans
I’organisme (ADME). Seule I’absorption cutanée a été¢ étudiée, mais elle ne nous intéresse pas
dans ce cadre. Les effets systémiques par voie d’inhalation entrainent une action sur les reins.

Les effets cancérigénes sont classés groupe 3 depuis 1987 par I'TARC (ne peut étre classé
pour sa cancérogénicité pour ’homme) et classe D par I’'US EPA en 1990 (substance non
classifiable quant a sa cancérogénicité pour I’homme). Les données pour les effets sur la
reproduction et le développement sont faibles également. [47]

14. Phénanthrene

Le phénanthréne est utilisé dans I’industrie des matiéres colorantes, des produits explosifs
et pharmaceutiques. Sa présence dans 1’environnement provient de la combustion de
composés organiques (bois, combustibles fossiles...). La volatilisation du phénanthréne dans
I’air est peu importante.

Trés peu de données sont disponibles concernant son absorption par 1’organisme. Il
semblerait pourtant qu’il y pénetre par voie pulmonaire, orale ou cutanée. La similitude de la
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structure du phénanthrene avec celle du naphtalene, pousse a penser que leur dégradation est
similaire.

Aucune information n’est disponible sur les effets systémiques, cancérigénes ou
génotoxiques suite a une exposition chronique au phénanthréne chez I’homme. Selon I’IARC,
cet agent ne peut étre classé pour sa cancérogénicité pour I’homme. [48]

15. Benzo[b]fluoranthene

Le benzo[b]fluoranthéne résulte de la combustion incompléte d’hydrocarbure ou de
charbon.

Aucune étude n’a décrit le devenir du benzo[b]fluoranthéne dans 1’organisme chez
I’homme. Aucune donnée chez ’homme ne décrit I’effet systémique induit par une exposition
au benzo[b]fluoranthéne. Une étude chez 1’animal a montré des troubles immunologiques
chez les souris. [49]

L’union Européenne a défini en 2000 cette substance comme cancérogene de 2eme
catégorie (substance devant étre assimilée a des substances cancérigénes pour 1’homme).

L’TARC I’a classée dans le groupe 2B (I’agent pourrait €tre cancérigene pour 1’homme) en
1987.

Le benzo[b]fluoranthene n’est pas classé pour son effet génotoxique par I’'UE, mais des
études in vitro ont décrit sa capacité a induire des mutations et transformations génétiques.
[50]

16. Benzo[a]pyrene

Le B[a]P est I’'un des HAPs les plus connus. Il est formé lors de la combustion
incompléte ou la pyrolyse de matériaux organiques. On le retrouve dans les suies et les
fumées de toutes origines. A température ambiante, le B[a]P se présente sous forme de
cristaux jaunes inodores. Il est trés peu soluble dans 1’eau, mais soluble dans de nombreux
solvants organiques (chlorés, aromatiques...). C’est une substance stable jusqu’a des
températures élevées qui s’oxyde sous I’influence de la lumiére, ’air ou la chaleur lorsqu’il
est en solution.

Le B[a]P est absorbé par voie orale, pulmonaire ou cutanée. Une fois absorbé, il est
rapidement distribué. L’absorption au travers de [’épithélium pulmonaire est rapide. On
retrouve des quantités significatives dans le tractus respiratoire supérieur, les ganglions
lymphatiques thoraciques, les reins et le foie suite a I’inhalation d’aérosols. Les
concentrations sont moins importantes dans le cerveau, les testicules et la rate.

Le B[a]P est cancérogene. La fixation d’une dose tolérable est délicate car il est souvent
associé a des composeés voisins tels que d’autres HAPS, ou composés pouvant agir comme des
CO-cancérogenes.

Il est a noter la présence de B[a]P dans la fumée de tabac. Un risque supplémentaire est
rapporté pour les fumeurs exposés professionnellement.

Le B[a]P est un cancérogeéne puissant et sa présence est associée a celle d’autres
hydrocarbures aromatiques polycycliques dangereux. Le niveau d’exposition doit étre porté
au niveau le plus bas possible. [51] [52]
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17. NOetNO,

Le monoxyde d’azote [53] et le dioxyde d’azote sont formés par la combustion de
I’oxygene et de I’azote de 1’air lors des phénoménes naturels. La pollution de I’air par I’oxyde
d’azote provient essentiellement de la combustion de combustibles fossiles.

L’exposition prolongée a de faibles doses (0,5 a 3,5 ppm) favoriserait le développement
d’infections pulmonaires. Lorsque 1’exposition est insuffisante pour induire un cedéme
pulmonaire, il semble qu’elle puisse favoriser les emphysémes.

Le dioxyde d’azote est un irritant des muqueuses respiratoires et notamment du
parenchyme pulmonaire. Sa faible solubilité lui permet de pénétrer dans le tractus respiratoire.

18. Dioxyde de soufre

Le dioxyde de soufre (SO,) est un gaz incolore, d’odeur piquante, produit par la
combustion d’énergies fossiles et la fonte de minerais de fer contenant du soufre. Le SO, est
également un des principaux précurseurs des PM, s.

Les effets sur la santé associés au SO, sont fonction de la concentration et la durée a
laquelle une personne est exposée [54]. Les organes cibles du dioxyde de soufre sont : le
systéme respiratoire, les poumons et les yeux (irritations oculaires). L’inflammation de
I’appareil respiratoire entraine de la toux, une exacerbation de I’asthme, une augmentation des
bronchites chroniques et une plus grande sensibilisation aux infections respiratoires. De plus,
un nombre plus important des admissions a 1’hopital est observé pour des cardiopathies et la
mortalité augmente durant des périodes de fortes concentrations en SO, [55].

Les personnes les plus a risques dans la cadre de cette étude sont les sapeurs-pompiers
asthmatiques ou souffrant de maladies cardio-vasculaires ou pulmonaires.

19. Césium-137

Le Césium-137 (137Cs) est un des isotopes radioactifs du césium. Il est un des produits
de fission secondaire des centrales nucléaires. Sa demi-vie est de 30 ans avec une activité
spécifique de 3,2.10'% Bq/g. 1l est présent dans I’atmosphére sous forme d’aérosols et est
adsorbé principalement au niveau des feuilles.

Lors de I’inhalation de composés solubles, le 137Cs passe facilement dans le sang. Une
fois absorbé, il se distribue dans le corps de facon homogéne, mais le muscle squelettique
retient principalement cet agent. Une accumulation plus forte chez 1’enfant est observée, par
rapport a I’adulte, avec des niveaux élevés dans les glandes endocriniennes (thyroide,
surrénale, pancréas), le coeur, les muscles, la rate et le thymus.

Le césium-137 n’a une toxicité chimique que trés faible. En effet, celui-ci, dans le corps,
entre en compétition avec le potassium lors du transport actif vers les cellules, et celles-ci ont
une affinité plus forte pour le potassium. Sa principale toxicité vient donc de son caractere
radioactif, sans organes cibles du fait de sa répartition homogene dans I’organisme.

Par ailleurs, le 137Cs a un effet sur la reproduction. Pour des expositions a long terme, il
peut entrainer une diminution du nombre de spermatozoides, voire une azoospermie. Une
baisse de la fécondité est observée.
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Dans des cas ultimes, une exposition au césium-137 peut entrainer des effets
cancérigenes (cancer des voies urinaires chez les hommes préférentiellement). Des effets non
cancerigénes sont également observés : [56]

- Cataracte et problémes oculaires

- Hépatites persistantes

- Atteinte du systéme cardio-vasculaire : cholestérolémie, triglycéridémie,...
- Atteinte du systeme nerveux central

- Diminution de la densité osseuse.

20. lodine-129

L’iodine-129 (1291) est issue de la fission d’uranium et de plutonium dans un réacteur
nucléaire, ou lors de I’explosion d’une arme nucléaire. Sa période radioactive est de 15,7
millions d’année avec une activité de 6,53.10° Bg/g. Sa longue période radioactive force &
considérer toutes les voies de transfert de I’iodine-129 lors d’évaluation d’impacts sanitaires.

Lors de son inhalation, 1’iodine-129 est rapidement transférée, et en totalité, au sang, puis
environ 30% sont accumulés dans la glande thyroide, et 70% sont éliminés par les urines.
L’iodine-129 a donc pour conséquences des hyperthyroidies et des hypothyroidies, des
cancers de la thyroide peuvent également apparaitre. Cet agent a donc une grande dangerosité
radiotoxicologique en raison de sa grande mobilit¢é dans 1’environnement, de sa bonne
assimilation dans 1’organisme et de son accumulation au niveau de la thyroide. [57]

C. Sélection des VTR

Les valeurs toxicologiques de références sont des indices établis en prenant en compte la
relation entre une dose externe d’exposition a une substance dangereuse et la survenue d’un
effet néfaste.

La toxicité des polluants retenus, pour des expositions chroniques, a été identifiée et
résumée, principalement a partir de la consultation des fiches de données toxicologiques et
environnementales des substances chimiques de I’Institut national de Il'environnement
industriel et des risques (INERIS). Sur ces fiches, ont également été relevées, pour ces
polluants, toutes les VTR disponibles pour des expositions chroniques par inhalation (pour
les effets a seuil ou sans seuil), issues des bases de données des 6 organismes et agences
reconnues : OMS, US EPA, ATSDR, Santé Canada, Institut national de la santé public et de
I’environnement des Pays-Bas (RIVM), OEHHA.

Dans les autres cas, lorsqu’il y avait plusieurs VIR disponibles pour des expositions
chroniques par inhalation et un méme type d’effet, le choix a été réalisé en favorisant les 3
principaux organismes (US EPA, ATSDR, OMS), la date d’élaboration ou de révision la plus
récente, les VTR établies a partir d’études chez I’homme.

Le tableau en annexe 3 regroupe I’ensemble de ces informations.

1. PM215 et PM]_O

Les particules en suspension de diametre 2,5 microns se sont vues attribuer des valeurs
cibles moyennes sur une annee. Les valeurs cibles retenues par I’'US EPA sont issues de la
lecture de diverses études concernant ces particules. Les valeurs cibles émises par I’OMS ont
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¢été retenues suite a des études sur I’homme et sont publiées dans les lignes directrices de
I’OMS qui datent de 2005.

Par manque d’informations concernant les études pour les valeurs de I’US EPA, les
valeurs de référence retenues pour cette étude sont les valeurs cibles de ’OMS & 10ug/m°, en
moyenne annuelle.

Il en est de méme pour les PMyg dont la valeur de référence choisie est celle de ’OMS a
20ug/m®.

2. SO,

Les valeurs de référence du dioxyde de soufre ne sont faites que pour des expositions
aigiies, que ce soit pour la valeur de I’OMS ou celle de ’TOEHHA. Celle de ’OMS date de
2005 et celle de ’OEHHA de 1999. Les deux valeurs sont issues de données sur I’homme.

Aucune des deux valeurs toxicologiques n’est applicable dans cette étude, car les
expositions sont considérées comme chroniques.

3.  Formaldéhyde

Effet avec seuil :

L’ ATSDR propose une MRL pour une exposition chronique par inhalation. Cette valeur a
été obtenue suite a une étude sur le singe [58]. Une extrapolation & I’homme a donc été
effectuée.

L’ATSDR propose également une MRL pour une exposition chronique par inhalation.
Cette valeur est dérivée d’un LOAEC de 0,24ppm définie a partir d’une étude chez I’homme
en atmospheére professionnelle. [59]

L’OEHHA propose une REL pour une exposition chronique par inhalation. Cette valeur a
¢été définie suite a une étude épidémiologique chez I’homme. [60]

La valeur de référence retenue pour cette étude concernant le formaldéhyde pour un effet
avec seuil est celle de POEHHA, REL = 9ug/m? car celle-ci est issue d’une étude réalisée
chez ’homme et est la plus récente.

Effet sans seuil :

L’US EPA propose une valeur d’ERU réalisée a partir d’une étude chez le rat [61]. Selon
I’US EPA, le risque unitaire ne devrait pas étre utilisé si la concentration en formaldéhyde
dans air dépasse 8.102pg/m”.

L’OEHHA propose également une valeur d’ERU. Celle-ci est issue de la méme étude que
celle de I’'US EPA. Les valeurs ne sont pourtant pas les mémes. En effet, les modéles et
extrapolations différent.

Santé Canada propose une valeur de CTO0,05. Cette valeur correspond a la dose pour
laquelle il y a une augmentation de 5% de I’incidence des cancers. Elle a été calculée a partir
d’une étude effectuée chez le rat [62]. Le modele utilisé prend en compte les doses de
formaldéhyde délivrées au niveau des voies respiratoires supérieures chez I’homme et le rat.
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La valeur de référence retenue pour cette étude et les effets sans seuil du formaldéhyde
est celle de Santé Canada, CTogs= 5,26.10°(ug/m®)™ ,car cette étude est la plus récente et est
utilisable pour toute valeur de concentration de formaldéhyde.

4, Acroléine

Effet avec seuil

L’OEHHA propose une REL pour une exposition chronique par inhalation. Cette valeur
est issue d’une étude chez le rat [63].

L’US EPA propose une RfC pour une exposition chronique par inhalation. Cette valeur
est issue de la méme étude que celle utilisée par ’OEHHA. La différence de valeur provient
des méthodes d’extrapolation utilisées et des facteurs d’incertitude qui different.

La valeur de référence retenue pour cette étude est celle de I'USEPA, RfC = 2.107
mg/m®, ayant une valeur plus protectrice pour I’homme.

5.  Acétaldéhyde

Effet avec seuil

Les valeurs de référence proposées par I’US EPA et Santé Canada sont basées sur la
méme étude réalisée sur des rats [64]. Par conséquent, la valeur de référence choisie est celle
de 1’'US EPA, RfC = 9.10"° mg/m?®, plus conservatrice que celle de Santé Canada.

Effet sans seuil

De méme que pour les effets avec seuil, les valeurs de référence proposéeS par I’'US EPA
et Santé Canada sont basées sur la méme étude réalisée sur des rats [65].
Par conséquent, la valeur de référence choisie est celle de ’'US EPA, ERUI = 2,2.10°

(ug/m®)™.
6. Monoxyde de carbone

L’OEHHA a proposé une VTR basée sur un NOAEL & 1,1™%% d’HbCO. Ces données
proviennent d’une étude menée chez ’homme et publiée en 1981 [66]. Les effets sanitaires
ayant servi a la construction de cette valeur sont 1’aggravation de crises d’angor chez les
personnes agées. Cette valeur est construite sur une exposition d’une heure.

Cette valeur aigiie n’est pas utilisable dans le cadre de cette ¢tude car nous nous
intéressons aux effets chroniques.

7.  Naphtaléne

Quatre valeurs liées & une exposition chronique ont été retenues. La VTR proposée par
I’ATSDR est issue d’un rapport draft. Selon les propos de I’INERIS, il n’est pas fiable de
retenir les VTR provenant d’un tel document, c’est pourquoi nous ne la retiendrons pas. Nous
retiendrons le REL de ’OEHHA, car c’est I’étude la plus récente et a le facteur d’incertitude
le plus bas.
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8. Fluoranthene

L’ERUi disponible pour le fluoranthene a été proposé en 2004 par application du facteur
d’équivalence [66] a la VTR inhalation du benzo[a]pyréne pour les effets sans seuil proposé
par POEHHA (1,1.10° (microg/m®™). [67]

9. Phénanthrene

Au vu du peu de données pour cette substance, il n’existe pas de VTR. L’INERIS a
cependant proposé un ERUi en 2003 de 1,1.10°(mg.m™)}, que nous retenons dans le cadre de
cette étude. [67]

10. Benzo[a]pyrene

L’INERIS conseille de prendre en compte I’ERUi spécifique du B[a]P proposé par
I’OEHHA et lui appliquer les facteurs d’équivalence toxique pour une exposition par
inhalation a un mélange de HAPs. Dans le cas ou une étude du mélange de HAPs émis a pu
étre préalablement réalisée, et que le profil du mélange est similaire a celui retenu par I’OMS,
alors on prendra cette valeur en deuxiéme choix.

Les fumées des feux de foréts libérent un mélange de HAP, c’est pourquoi nous
appliquons la VTR fournie par ’OEHHA dans ce cas.

11. Benzene

Pour ce composé, compte tenu des nombreuses connaissances sur sa toxicité, nous avons
choisi de prioriser les études réalisées chez I’homme pour 1’établissement d’une VTR.

Effets sans seuil

Cing valeurs sont proposées par les organismes pour des expositions chroniques par
inhalation dont celle de ’OMS qui propose une valeur d’excés de risque unitaire de 6.10°°
(Mg/m®)™. Cette valeur est la plus protectrice et a été retenue par le conseil supérieur
d’hygiéne publique de France dans le cadre de la directive relative a la pollution de l'air
ambiant. Nous choisissons également cette valeur.

Effets avec seuil

L’ATSDR propose une MRL de 0,003ppm pour une exposition chronique par
inhalation (2005). Cette valeur est établie a partir d’une étude épidémiologique réalisée
chez 250 salariés de I’industrie de la chaussure en Chine [68]. Elle est calculée a partir
d’une Benchmark Concentration pour une diminution de cellules sanguines. Un ajustement
d’exposition a €té réalisé pour ramener & une exposition continue (6j/7j) (8h/24h) et le
facteur d’incertitude tient compte de la variabilité au sein de I’espece humaine.

L'US EPA (IRIS) propose une RfC de 3.102 mg/m®. Cette valeur a été établie &
partir d'une étude épidémiologique réalisée sur 44 travailleurs exposés au benzene par
inhalation [69]. La valeur est calculée a partir d’une Benchmark Concentration obtenue par
modélisation et plusieurs facteurs d’incertitude sont affectés entre autre pour 1’utilisation de
cette BMC.
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La valeur REL proposée par I’OEHHA de 0,06 mg/m3 en 2003 a été calculé quasiment
de la méme fagon que celle de I’US EPA a partir d'une étude épidémiologique sur une
cohorte de 303 travailleurs exposés au benzéne durant 1 a 21 ans dans une raffinerie
[70]. Un seul facteur d’incertitude de 10 a été utilisé pour la variabilité au sein de la
population.

Nous choisissons donc de considérer la valeur proposée par I’ATSDR qui est la plus
protectrice.

12. Toluéne

L’US EPA (IRIS) propose une RfC de 5 mg/m3 (2005). Cette valeur est établie a partir
de nombreuses études épidémiologiques pour des expositions professionnelles au toluéne et
calculée a partir d’un NOAEL moyen de 34 ppm (128 mg/m®) puis d’un NOAEL ajusté de 46
mg/m®. Ce dernier prend en compte le volume d’air inhalé au cours de 8 heures de travail
pendant 24 heures (20 m®) et rapporté a ’exposition d’une semaine de travail (5 j) sur une
semaine entiére. Un facteur d’incertitude de 10 est appliqué pour tenir compte des différences
intra-espéces. La valeur établie par L’ATSDR (MRL de 0,08 ppm (0,3 mg/m?)) en 2000 est
quant a elle calculée a partir d’'une LOAEL, ce qui implique un facteur d’incertitude plus
grand. Nous choisissons donc la valeur proposée par I’US EPA plus récente et pour laquelle
I’incertitude est minorée. [36]

13. Les xylenes

Une MRL de 0,05 ppm (0,22 mg/m® et un REL de 0,7 mg/m3 sont proposés
respectivement par I’ATSDR en 2005 et ’OEHHA en 2003 pour une exposition chronique
par inhalation d’un mélange de xylénes. Ces valeurs sont calculées a partir d’un LOAEL de
14 ppm et de 14,2 ppm obtenues pour des effets neurotoxiques chez des travailleurs [71].

La différence de calcul se situe dans la prise en compte d’un facteur d’incertitude
supplémentaire par I’ATSDR lié au manque d’étude évaluant les effets neurotoxiques lors
d’exposition chronique.

La valeur de référence retenue pour cette étude concernant le mélange de xylenes pour un
effet avec seuil est celle de I’ATSDR, car celle-ci est la plus récente et la plus protectrice.

14. Phénol

Peu de données toxicologiques concernant les effets néfastes par inhalation du phénol
sont disponibles. Les valeurs de références établies pour I’exposition chronique par certains
organismes sont donc peu fiables. Nous avons néanmoins considéré celle de I'OEHHA qui
propose, en 2003, un REL de 0,2 mg/m®.

Cette valeur a été établie & partir d’un NOAEC de 20 mg/m® (5ppm) pour les effets
hépatiques, pulmonaires, rénaux et cardiovasculaires, pour une exposition par inhalation de 90
jours chez diverses espéces (singes, rats, souris). [72]
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15. Ozone

Une valeur de référence de 1’ozone est proposée par ’OEHHA pour une exposition aigue
par inhalation. Elle a été établie a partir de plusieurs études réalisées en atmosphére contrélée
et prend en compte les irritations oculaires fréquemment rencontrées pour une exposition de 1
heure a une concentration d’ozone supérieure ou égale a 0,1 ppm (0,2 mg/m3) et une
diminution des fonctions respiratoires pour une exposition a 0,12 ppm.

Cette valeur n’est donc pas applicable dans cette étude, car nous considérons les
expositions chroniques.

D. Tableau bilan et classement des polluants
d’intérét

Les renseignements concernant les différents polluants étudiés sont regroupés dans le tableau
suivant :
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Tableau VII : tableau bilan

Classe de

Gamme de

. Composés S Toxicité Valeur limite
composés concentration/ émission
Irritant : yeux, nez, gorge, inflammation des poumons, asthme, Effets avec seuil -
Iésions de 1’épithélium nasal, maladies obstructives chroniques REL = 9ug 3 )
, 0 & 2200 mg/kg de des v0|es_resp|.rat0|res _ o (OEHHA)
Formaldéhyde -\ ) Reprotoxique : fausses couches, malformations, endométrioses, -
matiére brulée [26] ey . . Effets sans seuil :
stérilite, poids de naissance faibles _ 6 31
2B . Zor CTO 05— 5,2610 (Hg/m )
Cancérigene : leucémie, cancer du nasopharynx (Saﬁté Canada)
Aldéhvdes Mutagéne : cavité buccale, gorge, appareil respiratoire supérieur
y 0 & 240ma/ka de Irritations oculaires Effet avec seuil :
Acroléine matiére bgru I% e [26] Atteinte de I’appareil respiratoire supérieur RfC = 2.10° mg/m®
(US EPA)
: - Effet avec seuil :
-y 0 2500 mg/kg de AIEIESE el RfC = 9.10° mg/m®
Acétaldéhyde N ; Rougeurs au visage =
GRS EE 126] Cancérigéne : voies aérodigestives supérieures i el -
gene . g P ERUi = 2,2.10° (ug/m®)™
Reprotoxique : diminution du nombre de spermatozoide, baisse
de la fécondité, malformation
Cancérigene : leucémie, cancer du rein, cancer des voies urinaires
. Cataracte et problémes oculaires
Cesium-137 - P -
Radionucléides Hepatites . .
Atteinte du systéme cardio-vasculaire
Atteinte du systéme nerveux central
Diminution de la densité osseuse
lodine-129 i Atteinte de la thyroide : hyperthyroidie, hypothyroidie, cancer de |

la thyroide

70% des particules
dans les fumées

Altération des fonctions pulmonaires
Augmentation de symptdmes respiratoires

10pug/m® moyenne

PM, 1100/ka de maticre Maladies cardio-vasculaire annuelle
9’xg Cancers pulmonaires (lignes directrices OMS)
brulée
.Y 3
SOg/II<g de matiere Atteintes des voies respiratoires 20pg/m’ moyenne
PMyg brulée annuelle
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(lignes directrices OMS)

CcoO, - Pas d’effet en milieu non confiné
. Inflammation des voies respiratoires, augmentation de 1’asthme,
SO =02 1Yl bronchites chroniques, inferétions respira%oires i
Symptdmes essentiellement digestifs. Cas de malaises, céphalées
8a182ug/m3 et vomissement lors d’expositions répétées.
4,5 a23,9mg/kg Anémie hémolytiques chez les personnes présentant un déficit en | Effet avec seuil :
HAP Naphtalene (émission pendant les | glucose-6-phosphate déshydrogénase. REL=9.10"° mg/m®
flammes) Irritant pour la peau, I’ceil, susceptible d’entrainer des opacités du | (OEHHA)
18360ug/kg (bois non | cristallin.
traité) [30] [31] Classé substance préoccupante d’un point de vue cancérogene par
le CIRC, I’US EPA, et I’union européenne.
Fluoranthéne 251633/]331?[:/)';?5 non Effets systémiques par voie d’inhalation : action sur les reins. Eg&t i Sf?nslsbe,lg'l I(In']g /m?)
traiteé) [30] [31] (OEHHA)
Aucune information sur les effets systémiques, cancérigenes ou
Phénanthréne 23,9268 mg/kg génotoxiques suite a une exposition chronique au phénanthréne Effet sans seuil :
379 pg/kg (bois non chez I’homme. ERUI =1,1.10° (mg.m®)*
traité) [30] [31] Ne peut étre classé pour sa cancérogénicité pour ’homme (INERIS®
(IARC)
X Effet sans seuil:
Benzo[b]fluoranth 2,2a10,7 mg/kg Aucune étude sur I’effet systémique chez ’homme. ERUi=1,1.10"* (ug/m®)™*
ene 326 ug/kg (bois non Chez la souris: troubles immunologiques (OEHHA)
traité) [30] [31] '
Cancers du poumon, des tumeurs de la peau et du scrotum, de la Effet sans seuil:
Benzo[a]pyréne 1,92a4,2 mg/kg vessie, des reins. Cancers pharyngés ou du larynx, tumeurs de ERUi=1,1.107 (ug/m?)*
[30] [31] I’estomac, du pancréas et de la prostate également rapportés (OEHHA)
1,7 g/kg d’un mélange | Troubles respiratoires 3
NOXx NO d’herbe, de feuilles et Infections pulmonaires, cedéme pulmonaire, favorise les :r?#l?é:re moyenne
2 brindilles emphysémes (OMS)
0,24-2,2 g/kg [73]
PCDD 0,95 ng TEQ/Kg Effets immunologiques : modification du nombre de

ou 160 pg/kg de bois

lymphocytes, diminution des réactions a certains allergénes.

PERSAN : Feux de biomasse

38




ou 0,32
26,3ngTEQ/Kkgch [74]

Effets neurologiques non prouvés : dysfonctionnement sexuel
céphalées, neuropathies, troubles sensoriels, troubles du sommeil,
depression, anxiété

Effets cancérogénes : excés de cancers sans localisation
spécifique (les plus cités : cancer du sang, sarcomes des tissus
mous, tumeurs poumons et foie)

Effets sur la reproduction : spina bifida, becs de liévre

57,30/kg d’un mélange

Intoxication aigue, subaigie, chronique : vertiges, perte de
connaissance, impotence musculaire, roubles du comportement,

Monoxyde de , . voire le coma ou le déces. -
d’herbe, de feuilles et . . X R . .
carbone - Action toxique a long terme sur le systéme cardio-vasculaire non
brindilles [75]
exclue.
Foetotoxique.
Effet sans seuil :
Les maux de téte, vertiges, anorexie, fatigue, paleur, dyspnée, ERUi = 6.10-6 (ug/m®)™*
930 3 490 ma/k troubles de la vision. (OMS)
HAM Benzéne matidre [26]9[23] Effets cancérogenes : effet hématotoxique (anémie aplasique, Effet avec seuil :
leucémie, pancytopénie, moélle osseuse) Draft MRL = 0,003 ppm
Groupe 1 par le CIRC (0,013 mg/m®)
(ATSDR)
Pas d’effet spécifique
000 mgkg | conceaton. g apersomnalt, e meomie | Efitaveosau:
Toluéne S 9/xg Pas d’effets mutagénes prouvés et les preuves de cancérogénicité —> Mg 2 PP
matiere [26] [28] , . (US EPA)
chez ’homme sont insuffisantes
Groupe 3 par le CIRC.
Maux de téte, fatigue, anxiété, sensation d'ébriété, irritabilité,
troubles de I'équilibre, du sommeil et de la mémoire. Effet avec seuil -
\ 45 3200 mg/kg Pgssﬂ_nhte dlencephalo_pathle toxique chronlqu_e et d'atteintes Draft MRL = 0,05 ppm
Xylénes . hépatique, rénale, cardiovasculaire et pulmonaire. 3
matiére [26] [28] X ; (0,22 mg/m®)
Effet ototoxique possible (ATSDR)
groupe 3 par le CIRC.
Phénol 3 4225 mg/kg Systeme digestif: vomissement, difficulté a avaler, salivation Effet avec seuil
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Matiere [26] [28]

abondante, diarrhée, anorexie;

systéme nerveux: maux de téte, évanouissement, vertige, troubles
mentaux; éruption cutanée possible; dommages hépatiques et
rénaux possibles; ochronose (affection congénitale).

groupe 3 par le CIRC

REL =0,2 mg/m®
OEHHA

Reéaction inflammatoire bronchique :
Toux séche, géne respiratoire et une douleur a l'inspiration

Ozone / profonde, essoufflement et irritation de la gorge et du nez. -
Augmentation possible de I'incidence de I'asthme chez les
hommes.
Stress oxydatif et réponses inflammatoires, augmentation du
risque de cancérisation pour 1’organisme.

. Autres effets possibles : Troubles articulaires (arthrite)
Radicaux L
libres / troubles de la vision (cataracte) -

Les maladies cardiaques
Les maladies dégénératives (sclérose en plaques, la maladie
d'Alzheimer athérosclérose...)
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Le choix des polluants est ensuite effectué selon trois critéres:

1) Elimination des polluants qui ont peu ou pas d’effet
2) Elimination des polluants qui ne présentent pas de VTR
3) Classement des polluants restants suivant leur score

Les résultats des différents criteres sont présentés dans le tableau ci-dessous. Les
polluants en répondant pas aux critéres 1 et 2 sont indiqués par une croix. Ceux-ci sont
éliminés. La colonne « score » correspond au score du polluant. Ce résultat a été calculé de la
sorte :

Pour un polluant ayant une valeur de référence avec seuil :

Concentration (E)
kg

Ratio : s (%)

Pour un polluant ayant une valeur de référence sans seuil :

Produit : Concentration (mg/kg) x VIR ((mg/m3)-1)

Tableau VIII : Critéres de choix des polluants

Polluant Critere 1 | Critére 2 Score Explications
, Avec seuil ; 2,4.10°
Formaldéhyde Sans seuil : 12
Acroleine Avec seuil : 1,2.107
Acétaldéhyde Avec seuil : 5,5.10
Sans seuil : 1
Césium-137 X
Effets avérés sur la santé en
lodine-129 X considérant certaines situations
PM:s Avec seuil : 1,1.107
PMyo Avec seuil : 2,5.10°
y Le CO; n’a un effet sur la santé
CO, qu’en milieu confiné.
S0 X Pas de valeur de référence
2
Naphtaléne Avec seuil : 2040
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Fluoranthene Sans seuil : 3.10*
Phénanthréne Pas d’effets avérés sur la santé
Benzo[b]fluoran
thene Sans seuil : 0,036
Benzo[a]pyrene Sans seuil : 0,46
NO2 Avec seuil ; 5,5.10
PCDD/ PCDF Pas de valeur de référence
Monoxyde de Pas de valeur de référence
carbone
Benzeéne Avec seuil : 3,7.10*
Sans seuil ; 2,94
Toluene Avec seuil : 80
Xylene Avec seuil : 909
Phénols Avec seuil : 1125
Effets sur la santé sous certaines
Ozone X .
conditions.
Radicaux libres X Composés préoccupants mais pas
de valeur de référence

Justification des choix

1. Famille des HAPs

Dans les HAP retenus en 1V.3.1 (naphtalene, fluoranthene, phénanthrene,
benzo[b]fluoranthene, benzo[a]pyréne), le phénanthréne n’a pas d’effets avérés sur la santé,
c’est pourquoi nous I’éliminons.

Au regard de la classification par 1’union européenne, I’TARC et/ou le CIRC, le
naphtaléne, le fluoranthene, le benzo[b]fluoranthene, et le benzo[a]pyréne ont des effets non
négligeables sur la santé, nous les gardons dans le classement.

2. CO,

Le CO, n’a un effet sur la santé qu’en milieu confiné, ou il prend la place de 1I’oxygene.
Dans le cas présent, feu de foret, nous ne sommes pas en milieu confiné, par conséquent le
CO; n’a pas d’effet sur la santé humaine. C’est pourquoi ce polluant ne sera pas considéré par
la suite.
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3. Radionucléides

Les radionucléides ont des effets avérés sur la santé. Par contre, ils ne se trouvent que
dans des régions ayant une radioactivité¢ dans I’environnement, notamment le sol. C’est le cas
notamment dans des régions comme celle autour de Tchernobyl. Les foréts considérées dans
cette étude sont celles du Sud de la France. Ces foréts n’ont pas un taux de radioactivité
pouvant permettre le relarguage de radionucléides lors d’un feu. Par exemple, dans le Var, la
radioactivité s’éléve a 0,55 millisievert par an, et dans I’Hérault a 0,66 millisievert par an.

Les radionucléides ne seront donc pas considérés dans la suite de 1’étude.

4. Ozone

Comme décrit précédemment, 1’0zone aurait des effets a long terme sur la fonction
respiratoire. Cependant, les réactions entrainant une élévation de la concentration en ozone
ont lieu dans la basse atmosphere et dans les zones de vallées. Nous pouvons donc imaginer
que les sapeurs-pompiers ne sont pas soumis a ce type de condition a chaque intervention.
Nous ne considérons donc pas 1’ozone comme polluant traceur pour la suite de 1’étude.

5. Radicaux libres

La préoccupation de ces composés réside dans leur capacité a persister dans I'atmosphere
et leur réactivité lors de contact avec les tissus humains [20]. La plupart des groupes radicaux
libres subissent une condensation a la sortie de la flamme, ce qui peut réduire leur toxicité.
Cependant, certains radicaux libres persistent jusqua 20 minutes aprés leur formation et
présentent donc un risque réel pour les personnes exposees a des aérosols fraichement formés
a proximité des feux. [16]

Bien que ces effets aient été décrits dans certaines études, nous ne disposons pas de VTR
pour pouvoir les hiérarchiser. Nous n’en tiendrons donc pas compte pour la hiérarchisation.

6. PCDD et PCDF

Les effets néfastes sur la santé humaine sont principalement rapportés en présence de
2,3,7,8 TCDD, la seule classée cancérigéne pour I’homme par le CIRC. Il n’existe pas, de
plus, de VTR pour les polluants retenus. Enfin, les quantités émises lors des feux de biomasse
sont trés faibles. Nous éliminons ainsi les PCDD et PCDF.

E. Choix des polluants traceurs

Grace aux scores calculés dans le paragraphe précédent, il est possible de réaliser un
classement des polluants. Deux classements sont alors effectués : un pour les polluants ayant
des scores pour des effets a seuil, et un pour les polluants ayant des effets sans seuil. Les
classements sont les suivants :
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Tableau I X

: Classements des polluants

Avec seuil Sans seuil

Classement Polluant Score Classement | Polluant Score
1 acroléine 1,2.10 1 formaldéhyde 12

2 PM, 5 1,1.10° 2 benzéne 2,94
3 PMo 2,5.10° 3 acétaldéhyde 1

4 formaldéhyde | 2,4.10° 4 benzo[a]pyréne 0,46
5 NO, 5,5.10" 5 benzo[b]fluoranthéne | 0,036
5 acétaldéhyde | 5,5.10" 6 fluoranthéne 0,0003
7 benzéne 3,7.10*

8 naphtalene 2040

9 phénol 1125

10 xylénes 909

11 toluéne 80

Les cing premiers polluants de chaque liste sont ainsi désignés comme étant les plus a
risques. Ces polluants sont les suivants :
- acroleine

-PMys
- PMyo

- formaldéhyde

-NO;

- acéetaldéhyde

- benzéne

- benzo[a]pyrene
- benzo[b]fluoranthéne

Ces polluants seront ceux a suivre et a mesurer en priorité lors d’intervention de sapeurs-
pompiers sur un feu de forét. Nous avons pris en compte dans ce classement les polluants
individuellement. Afin de ne pas écarter totalement les polluants exclus de la liste mais dont
le score reste élevé, les recherches des outils de mesure seront axés sur des techniques

permettant la mesure d’un maximum de polluant (exemple : mesure d’une famille).

Les méthodes possibles pour suivre les concentrations de ces polluants sont expliquées
dans la partie qui suit.
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V1. Métrologie

Le choix des polluants traceurs est généralement effectué¢ en fonction de 1’impact
sanitaire de ceux-ci, de la simplicité et de la fiabilité de leur mesure, et éventuellement de leur
spécificité vis-a vis de la source d’émission considérée.

Il n’existe pas de relation simple entre les émissions de polluants dans 1’atmosphére et
leurs concentrations dans I’air. Nous avons souligné tout au long de cette étude la variabilité
d’émission de certains polluants en fonction du type de situation (0zone, HAP, aldéhydes...).
En effet, les concentrations dans 1’air dépendent des quantités émises dans 1’atmosphére, mais
aussi des conditions météorologiques (qui peuvent jouer un role aggravant ou au contraire de
dilution par le vent ou la pluie), du relief et des réactions chimiques qui se produisent dans
I’atmosphere entre les polluants et qui peuvent aboutir a la formation de nouveaux composés.
L’exposition est donc difficile a évaluer pour la plupart des polluants. Néanmoins quelques
méthodes ont été validées pour 1’évaluation de 1’exposition a quelques polluants et familles de
polluants et de nombreuses pistes de recherches intéressantes sont en passe de pallier quelque
peu a ces difficultés.

En général, 1’évaluation de I’exposition aux polluants est effectuée selon deux approches:

- une approche directe qui consiste a effectuer, en continu sur une période donnée, une
mesure personnalisée de I’exposition a un ou plusieurs polluants. Cette évaluation est
souvent obtenue par des capteurs ou des analyseurs portatifs.

- une autre approche directe consiste & mesurer les concentrations en polluants (ou leurs
métabolites) a I’intérieur de I'organisme a 1’aide de prélévements biologiques (sang,
urines).

Une autre approche indirecte vise a évaluer 1’exposition d’une population par
modélisation en combinant plusieurs informations inhérentes aux conditions d’émission de
chaque polluant.

Les deux approches directes seront étudiées dans ce paragraphe.

A. Mesure de contamination dans 1’air

Les prélevements se font en général par passage d’un grand volume d’air a analyser au
travers d’une solution absorbante ou d’un filtre adsorbant, qui permettent de fixer le ou les
polluants a mesurer. lls peuvent étre effectués de maniére passive ou dynamique.

Les échantillonneurs passifs permettent de piéger le ou les polluant(s) recherché(s) sur un
support contenant un adsorbant spécifique au polluant recherché. Le débit de circulation de
I’air est fixé et la mesure est faite sur une certaine période d’exposition (par exemple une
semaine). Les analyses sont réalisées en laboratoire par chromatographie en phase gazeuse et
détecteur a ionisation de flamme ou spectrométrie de masse. Il est ainsi possible de
déterminer la concentration moyenne de polluant dans D’air au cours de la période
d’exposition considérée.

On peut donc effectuer des mesures en simultanée a différents lieux autour du feu,
permettant ainsi d’approcher au mieux la répartition spatiale des concentrations en polluants.

Les prélevements dynamiques sont basées sur le méme principe a la seule différence
qu’une pompe est utilisée afin d’aspirer un volume connu d’air dans un tube, le débit d’air
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étant alors fixé. Pour les analyses, la restitution des polluants adsorbés peut ensuite se faire
par extraction par solvant ou par extraction thermique.

Les mesures de concentration en polluants doivent étre réalisées au niveau du conducteur
d’engin, personne la plus a risque lors d’une intervention sur un feu de forét.

Certaines techniques nécessitent 1’utilisation d’une pompe de prélévement. Ce dispositif
peut étre placé dans le véhicule d’intervention, proche du conducteur, afin de pouvoir réaliser
le prélevement et avoir la meilleure mesure de quantité de particules inhalées.

Benzéne

Dans le cas du benzéne, I’INRS a démontré la validité d’un systeme de prélévement-
analyse par badge passif a diffusion (GABIE®) pour le contrdle des expositions. 1l permet
d’obtenir la concentration moyenne en benzéne durant toute la durée d’échantillonnage (de
quelques minutes a plusieurs heures).

L’analyse du badge consiste ensuite en une désorption et en 1’analyse des solutions
obtenues par chromatographie en phase gazeuse.

Figure 4 : Badge GABIE®

Une autre technique permet la mesure du benzene, du toluéne, du xyléne et du
naphtaléne[76]. Cette méthode consiste en I’utilisation d’un tube de prélévement en verre type
NIOSH, longueur 70mm et diametre intérieur 4mm contenant deux plages de 100 et 50mg de
charbon actif et d’une pompe de prélévement. Aprés désorption les mesures de concentration
sont réalisées par chromatographie en phase gazeuse. [77].

PM

La mesure des particules en suspension peut se faire grace a une cassette porte-filtre, de
diametre 37 ou 25 mm contenant un filtre en fibre de verre ou de quartz, en configuration
fermée et munie d’une capsule interne. Ceci permet une analyse gravimétrique, sans
identification.

La concentration en polluant est déterminée en calculant la différence de masse entre le
substrat vierge et le substrat apres prélévement.

Une autre technique permet d’évaluer la quantité de PM présente. En effet, ces particules
sont les principales responsables de la diminution de visibilit¢ autour des incendies. C’est
pourquoi, afin de mesurer la concentration en PM dans 1’air, des comparaisons sont faites
suivant la visibilité observée. [78]

PERSAN : Feux de biomasse 46



Tableau X : Estimation de la concentration en matiéres en suspension a partir de la

visibilité
Concentration en PM*
Qualité de Iair Visibilité en Km (moyenne sur 1 heure,
ug/m?°)

Bonne 15 Km et plus 0-40
Moyenne 10a 15 41 - 80
Mauvaise pour personnes sensibles | 5a 10 81175
Mauvaise 2545 176 — 300
Trés mauvaise 15a25 301 - 500
Dangereuse Moins de 1,5 > 500

Aldéhydes

Les trois aldéhydes d’intérét (formaldéhyde, acétaldéhyde et acroléine) peuvent étre
mesurés avec un seul prélevement de SL d’air. Celui-ci est réalisé grace a ’utilisation d’un
tube en verre remplie de gel de silice imprégné de 2,4-dinitrophénylhydrazine (DNPH), et
d’une pompe de prélévement. Le DNPH a pour role de transformer les aldéhydes en
hydrazones correspondant. Ceux-ci sont ensuite analysés par chromatographie liquide haute
performance. [79]

HAPs

Le benzo[a]pyrene et le benzo[b]fluoranthéne peuvent étre mesurés par un seul
prélevement. Celui-ci nécessite 1’utilisation de :

- une cassette porte-filtre de diametre 37mm contenant un filtre en fibre de verre ou de

quartz (pour les HAPs particulaires)

- un tube en verre de longueur 50mm, diametre intérieur de 10mm, contenant une plage

de 600mg de résine XAD 2, maintenue par 2 tampons de laine de verre (pour HAPs

volatils)

- une pompe de prélévement.

Pour les HAP particulaires : aprés extraction du filtre et traitement des extraits (élution
par une solution de n-hexane et de dichlorométhane, évaporation sous sorbonne et filtration
des solutions d’extraction des filtres), les concentrations en polluants sont obtenues par
chromatographie sur colonne de silice greffée « C18 ».

Pour les HAP volatils : Aprés extraction, une chromatographie permet la mesure des
polluants. [80]
NO,

La mesure du NO2 est réalisée par le badge Yanagisawa. Suite au prélevement de I’air
pollué par le badge, la mesure se fait par spectrophotométrie. [81]

! Dans les fumées, la plupart des particules sont tres fines. Par conséquent, cette mesure est valable pour les PM2,5 et les
PM10.
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B. Indicateurs Biologiques d’exposition

Pour certains polluants, il existe d’autres méthodes de mesure de I’exposition. Les
méthodes présentées ci-dessous pour les PM et le benzene utilisent des marqueurs
biologiques.

1. PM

Le Lévoglucosan (1,6-anhydro-B-D-glucopyranose) est un produit de pyrolyse de la
cellulose et I'un des principaux composants organiques des particules ambiantes (PM) émis
par la combustion de la biomasse. Il est fréquemment utilisé comme traceur pour les
combustions de la biomasse car elle est produite a des niveaux relativement élevés et stables
dans 1’atmosphere. [82][83]

Une étude américaine a donc eté menée afin de déterminer la faisabilité du levoglucosan
en tant que biomarqueur d’exposition a la fumée et en particulier aux matieres particulaires
émises lors de la combustion du bois. Celle-ci a été faite en mesurant la capacité a mesurer le
LG d’une part expérimentalement dans l'urine des souris exposées a la fumée de bois et
d’autre part dans l'urine des enfants. Les résultats démontrent que le LG absorbé dans les
poumons est détectable dans I'urine et qu'il serait un bon indicateur d'exposition a la fumée de
biocombustibles et potentiellement aux matieres particulaires. [84]

2. Benzene

Le métabolisme du benzéne est bien connu et comprend plusieurs étapes. 1l s'effectue
surtout dans le foie, mais aussi au niveau médullaire. Les différentes voies d'oxydation sont
schématisées ci-dessous.

Air expiré (10-50%)

Benzéne

Benzene-époxyde Phénol
Diphénols...
Catéchols Acide
muconique
Acide

) . Acide mercapturique
prémercapturique

Figure 5 : Schématisation du métabolisme du benzéne dans I’organisme humain
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Le dosage de I’acide muconique, métabolite mineur du benzéne, a été validé comme
méthode simple et rapide permettant de mesurer I’exposition au benzéne sans interférence
majeure. Ce composé présente 1’avantage d’une meilleure sélectivité que le phénol autrefois
utilisé et qui pouvait provenir d’autre origine. Sur le plan individuel, I’acide muconique
permet de déceler des expositions de 1’ordre du ppm et souvent beaucoup moins. Cette
méthode a ét¢ validée par I’OMS comme technique de référence.
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VII. Discussion

Cette partie vise a apporter un regard critique sur notre méthode de travail et les résultats
obtenus.

La composition qualitative et quantitative des fumées émises lors d’un feu de foréts est
trés variable. En effet, celle-ci dépend de plusieurs conditions :

- Le type de végétation

- Letype de feu

- Les conditions météorologiques

- L’humidité.

Les concentrations des composés sont donc spécifiques a la zone d’étude. Une
généralisation n’est pas possible, seuls des ordres de grandeur peuvent étre obtenus.

La nature de I’exposition réelle est difficile a déterminer de ce fait. De plus, sont a prendre
en considération les variabilités individuelles : la durée d’exposition, I’intensité de la tache, le
poste de travail et la sensibilité individuelle. Par conséquent, pour des conditions d’exposition
similaires, les effets seront différents d’un individu a un autre.

La voie d’exposition par inhalation est retenue. La voie cutanée est écartée car nous
estimons que cette exposition représente moins de 10% de 1’exposition totale, du fait des EPI.
Cependant, des recherches pourraient étre réalisées afin de savoir si ces équipements
procurent une protection optimale.

La démarche a été de répertorier les polluants de la littérature. La revue n’est pas
exhaustive au vu du nombre important d’études relatives a 1’émission des feux de foréts. Il est
possible que des articles n’aient pas pu étre étudiés par manque de temps et de moyens mis a
disposition. De plus, les études sont souvent focalisées sur les mémes polluants, d’autres
peuvent ne pas avoir été identifiés.

La méthodologie employée dans certaines études n’est pas toujours précisée. Pour la
présélection des polluants, et nous pouvons nous demander si la méthode est propre aux
polluants a détecter (on connait les polluants recherchés) ou le fruit d’une détection élargie
(recherche non spécifique). Cette derniere méthode pourrait créer des incertitudes de détection
et de mesure, et par conséquent sous-estimer le risque encouru.

Pour la hiérarchisation, le calcul des scores de classification fait appel au choix des VTR.
Les VTR sélectionnées sont parfois issues d’études chez ’homme et d’autres fois chez
I’animal. Ceci entraine des facteurs d’incertitude plus importants pour ces derniéres. D’autre
part, certaines VTR issues des mémes études n’ont pas les mémes valeurs du fait du facteur
d’incertitude choisi par les structures les ayant construites. Dans ce cas, nous avons choisi les
valeurs les plus protectrices, ce qui peut entrainer une surestimation du caractére toxique du
polluant.

Le calcul des scores, est realise en utilisant les valeurs hautes des gammes de
concentration trouvées dans la littérature. La toxicité des polluants a pu étre surestimée.
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Par manque de temps, les recherches sur la métrologie sont réalisées en grande partie sur
la base de données MétroPol de I’US EPA. Il existe sans doute d’autres techniques.
Néanmoins, les techniques choisies sur cette base sont reconnues et validées. D’autres
recherches plus abouties auraient pu étre menées.

La biométrologie est une discipline en plein essor. Elle permet d’estimer au mieux
I’exposition réelle en tenant compte de la variabilité entre les individus. Cependant, il existe
des limites liées aux contraintes méthodologiques au moment du recueil des échantillons
biologiques (conservation, risque de contamination, etc.), d’analyses, et d’éthiques.
L’interprétation de ces résultats doit étre prudente : un résultat supérieur a la valeur limite ne
signifie pas automatiquement risque pour la santé et inversement. Pour les effets sans seuil, il
est difficile de conclure a un impact du polluant sur la sante.

Nous aurions souhaité finaliser ce projet par une estimation quantitative des risques
sanitaires encourus par les primo-intervenants lors des feux de foréts, mais cette approche
n’est pas pertinente. Nous disposons de gammes de concentration trés larges, provenant
d’¢tudes diverses dont la méthodologie n’est pas forcément spécifiée, les mesures étant
réalisées dans des conditions différentes. Le calcul des risques sanitaire ne peut pas étre
réalisé car le nombre de personnes intervenant sur les feux de foréts est difficile a estimer.
L’évaluation des risques n’est pas possible dans I’état des connaissances dans son intégralité.
Ce travail est une premiére étape intéressante pour la prise en compte de certains parametres
pour une évaluation quantitative compléte des risques.

Pour résumer, nous émettons les recommandations suivantes :

1) Elaborer des valeurs toxicologiques de référence pour une exposition chronique
concernant les polluants qui n’en ont pas et qui ont, par conséquent, été écarté du classement
final. Ces polluants sont notamment : le dioxyde de soufre, le phénanthrene, le monoxyde de
carbone, les radicaux libres et I’ozone.

2) Tous les polluants ne possedent pas d’estimation ou de mesure de leur émission. Il
serait, par conséquent, intéressant de les étudier en ce sens.

3) Une attention toute particuliére doit étre portée sur les dioxines, non exploitées dans
cette étude par manque de données sur leur nature et leur concentration pendant un feu de
forét.

4) Il peut étre intéressant de réaliser des mesures de concentrations des polluants dans des
foréts de type différent. En effet, les concentrations émises different selon que la forét est de
type résineux ou feuillus. Un comparatif pourrait donner des informations plus précises sur les
polluants a tracer.

5) Il peut étre envisageé de développer des méthodes de mesure type badge passif, pour
limiter I’encombrement, ne pas perturber I’activité des professionnels et étre représentatif de
I’exposition.

6) Des études de corrélations entre les polluants pourraient étre réalisées afin de mettre
en évidence une éventuelle exposition liée a des combinaisons ou des mélanges de ces
substances toxiques de l'air.

7) Elaborer des processus de sensibilisation des intervenants aux risques engendrés par
ces polluants.
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VIIlI. Conclusion

Cette ¢tude se proposait d’appréhender la qualité de ’air dans les zones de combustion de
foréts et d’évaluer I’exposition des primo-intervenants aux polluants émis a cette occasion.
Elle a permis de faire un état des connaissances sur cette pollution, de prioriser les polluants
afin d’écarter ou de mettre en évidence un risque lié¢ a I’inhalation de fumées. L’identification
des polluants traceurs sert a mesurer les expositions et proposer au vu de ces éléments des
recommandations.

Dans un premier temps, un large éventail de substances toxiques de l'air a été identifié
lors d’un inventaire dans la littérature des polluants rencontrés lors de feux de foréts. Une
priorisation dans le choix des polluants a été conduite d’une part en évaluant leur potentiel
effet néfaste sur la santé lors d’une exposition par inhalation. D’autre part, la disponibilité de
certaines données (concentrations et VTR) nous a contraint a limiter nos choix.
L’appréciation du caractere toxique de ces derniers s’est faite par le calcul d’un ratio quantité-
toxicité qui tient compte des concentrations maximales répertoriées pour chacun des polluants
et des VTR présentes dans la littérature. Deux classifications ont ensuite été réalisées en
séparant les effets avec seuil et sans seuil. Les cing premiers de chaque liste ont enfin été
considéres.

Sur la base de tous ces éléments, nous avons établi une liste de polluants traceurs que
sont : I’acroléine, le formaldéhyde, 1’acétaldéhyde, les matiéres particulaires, le dioxyde
d’azote, le benzene, le benzo[a]pyrene et le benzo[b]fluoranthéene.

Pour éviter de sous-estimer le risque d0 aux autres polluants, nous pouvons prétendre a
une liste élargie qui prendrait en compte ces derniers. Les méthodes métrologiques, comme
des badges passifs et des prélévements dynamiques aujourd’hui disponibles, sont développées
pour detecter et quantifier des familles de composés. La mesure du xylene, du toluéne et des
HAM sera, en général, simultanée a celle du benzene ; et le méme raisonnement est applicable
pour les autres familles. Ces méthodes sont d’autant plus intéressantes qu’elles sont fiables,
peu encombrantes, simples et rapides a mettre en ceuvre. La biométrologie offre également
des pistes intéressantes pour 1’analyse individuelle de 1’exposition.

Des conditions propres a la zone d’étude, au milieu, et aux situations individuelles telles
que la durée d’exposition, le niveau d’activité, la sensibilité ont ¢été identifiées comme
facteurs influengant le niveau d’exposition aux polluants émis lors des feux de foréts.

Ces résultats sont une proposition a I’identification du danger et permettront de mener
une évaluation quantitative des risques sanitaires proprement dite, bien guidée et davantage
aboutie. Celle-ci justifiera 1’utilisation de dispositifs de protection adéquats, une planification
correcte de lutte contre les incendies et la disponibilité opérationnelle de l'information
concernant les secteurs susceptibles de générer des niveaux élevés de polluants lors de la
combustion.

L’exposition aux polluants des primo-intervenants sur les interventions de lutte contre les
feux de foréts, comme spécifié dans la commande, a été le principal objet de cette étude.
Toutefois, la proximité de certains feux avec les habitations, les conditions météorologiques
(vitesse, inversion du vent, etc.) peuvent favoriser des niveaux d’exposition plus ou moins
élevés des populations avoisinantes. Dans ces cas, nous pouvons nous interroger sur I’impact
sanitaire de ces polluants et sur la nécessité d’élargir 1’évaluation des risques sanitaires aux
populations se trouvant sous le panache de fumées émises lors de ces feux.
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Annexe 1 : Concentrations massiques d’émissions de composés issus de feux “controlés”

et de feux de forét selon le type de végétation (mag/kqg de matiére brulée) 26

Classe de Famille ; Savanes Foréts At
composés | de composés Celizeses et prairies tropicales Ex'tra—
tropicales
cov HAM Benzene 230 400 490
Toluene 130 250 400
Xylenes 45 60 200
Ethylbenzene 13 24 48
Styrene 24 30 130
Chlorométhane 75 100 50
bromométhane 2.1 7.8 3.2
iodométhane 0.5 6,8 0,6
Acetonitrile 110 180 190
Methanol 1300 2000 2000
Alceéne Butadiene 70 60
Aldéhydes Formaldéhyde 350 1400 2200
Acétaldéhyde 500 650 500
Acroléine 80 180 240
Propionaldehyde 9 80 140
Benzaldehyde 29 27 36
Butanals 53 71 210
Hexanals 13 31 20
Heptanals 3 3 4
Cétone Acetone 435 620 555
Methylethylcetone 260 430 455
2,3-Butanedione 570 920 925
Pentanones 15 28 90
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Heptanones 6 2 5
Octanones 15 19 20
COsV Furannes Furane 95 480 425
2-Methylfurane 46 170 470
3-Methylfurane 8.5 29 50
2-Ethylfurane 1 3 6
2,4-Dimethylfurane 8 24 19
2,5Dimethylfurane 2 30 50
Tetrahydrofurane 16 16 20
2,3-Dihydrofurane 12 13 17
Benzofurane 14 15 26
Furfural 230 370 460
HAP 24 25 25
Phenol 3 6 5
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Annexe 2 : Composés mesurés dans les échantillons d’air

Alcanes
1 Ethane
2 n-Propane
3 Methylchloride
4 |sobutene
5 n-Butane
6 Isopentane
7 n-Pentane
8 2,2-Dimethylbutane
9 Cyclopentane
10 2,3-Dimethylbutane
11 2-Methylpentane
12 3-Methylpentane

13 n-Hexane

Alcenes

39 Ethylene

40 Acetylene

41 Propene

42 Propyne

43 1-Butene

44 1,3-Butadiene

45 tert-2-Butene

46 cis-2-Butene

47 3-Methyl-1-butene
48 1-Pentene

49 2-Methyl-1-butene
50 Isoprene
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14 Methylcyclopentane
15 2,4-Dimethylpentane
16 Cyclohexane

17 2-Methylhexane

18 2,3-Dimethylpentane
19 3-Methylhexane

20 2,2,4-Trimehylpentane
21 n-Heptane

22 Methylcyclohexane

23 2,3,4-Trimethylpentane
24 2,4-Dimethylhexane
25 2,3,4-Trimethylpentane
26 2-Methylheptane

51 tert-2-Pentene

52 cis-2-Pentene

53 2-Methyl-2-butene

54 Cyclopentene

55 4-Methyl-1-pentene

56 3-Methyl-1-pentene

57 tert-2-Methyl-2-pentene
58 2-Methyl-1-pentene

59 tert-2-Hexene

60 cis-3-Methyl-2-pentene
61 cis-2-Hexene

62 1-Heptene

27 4-Methylheptane

28 3-Mehtylheptane

29 tert-1,3-Dimethylcyclohexane
30 cis-1,4-Dimethylcyclohexane
31 2,2,5-Trimethylhexane

32 n-Octane

33 cis-1,4, ou 1,3-
dimethylcyclohexane

34 n-Nonane 72 1-Nonene
35 3,6-Dimethyloctane

36 n-Decane

37 n-Undecane

38 n-Dodecane

63 tert-3-Methyl-2-pentene
64 1-Methyl-cyclopentene
65 Cyclohexene

66 tert-3-Heptene

67 cis-3-Heptene

68 tert-2-Heptene

69 cis-2-Heptene

70 1-Octene

71 tert-2-Octene

73 Indene

74 n-Undecene

75 Naphthalene
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Aromatiques
76 Benzene

77 Toluene

78 Ethylbenzene
79 m,p-Xylene
80 Styrene

81 o-Xylene
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82 Isopropylbenzene

83 n-Propylbenzene

84 m-Ethyltoluene

85 p-Ethyltoluene

86 1,3,5-Trimetylbenzene
87 o-Ethyltoluene

88 1,2,4-Trimethylbenzene
89 1,2,3-Trimethylbenzene
90 m-Diethylbenzene
91 p-Diethylbenzene
92 o-Diethylbenzene
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Annexe 3 : Liste des valeurs de référence

Voie Valeur de Type Année de
Substance Source . . , e
d’exposition référence d’étude revision
10pg/m3
OMS inhalation moyenne Homme 2005
annuelle
PM2,5
15pug/m3 Issues de
USEPA inhalation moyenne diverses 2006
annuelle études
CO?2 Données
manquantes
20pg/m3
OMS inhalation moyenne sur | Homme 2005
24h
SO2
inhalation aiglle | pe| =
OEHHA 660ua/m3 Homme 1999
(avec seuil) Hg/m
Inhalation
ATSDR subchronique | MRL=4.10- g0 1999
2mg/m3
(avec seuil)
Inhalation
chronique (avec MRL = 1.10- Homme 1999
i 2 mg/m3
formaldéhyde seuil)
Inhalgtlon REL = 9
OEHHA chronique (avec Homme 2008
. ng/m3
seuil)
US EPA Inhglatlon (sans ERUi= Rat 1991
seuil) 1.3.10-
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5(mg/m3)-1

Inhalation (sans ERUi= 6.10-
OEHHA seuil) 6(mg/m3)-1 Rat 2002
CT0,05=
: 5,26.10-
. Inhalat ’
Santé Canada sZu?l)a lon (sans 6(Hg/m3)-1 Rat 2000
=9,5mg/m3
Inhalation
US EPA chronique RIC 22105 | pat 2003
mg/m3
(avec seuil)
acroléine
Inhalation
chronique REL =
OEHHA 0,06119/m3 Rat 2005
(avec seuil)
inhalation
US EPA chronique RIC=9.10-3 1 ot 1991
mg/m3
(avec seuil)
inhalation cr=
Santé Canada | Cronique concentration |, 1999
_ tolérable =
acétaldéhyde (avec seuil) 390ug/m3
inhalation ERUI =
USEPA _ 2,2.10-6 rat 1991
(sans seuil) (g/m3)-1
inhalation CTO0.05 =
Santé Canada 36 ’ m3 rat 1999
(sans seuil) mg/m
Cesium-137 Données
manquantes
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lodine-129

Monoxyde de OEHHA, VTR=23 Californie-
carbone EPA mg.m-3 (1h) 2003
ATSDR Inhalation MRL=7.10-4 | facteur
(draft) chroniaue ppm (3,5. 10- | d’incertitude | 2005
a 3mgim3) | de 300
Exposition souris
US EPA chronique par RfC= 3.10-3 (f,a}cteur' 1998
Voie respiratoire mg/m3 d’incertitude:
P 3000)
Naphtalene ]
souris
OEHHA Inhalqtlon REL=9.10-3 (fa'lcteur' 2003
chronique mg/m3 d’incertitude:
1000)
exposition ERUI=3,4.10 .
chronique par -5 sourts
OEHHA . . femelles et 2005
voie orale et (microg/m3)- A
) ) rats males
inhalation 1
table de ;T:::Z:;}g:: our ERUi est de
Fluoranthene Nisbet et les effets sanf 1.10-3 2004
LaGoy, 1992 . (mg/m3) -1
seuil
. ERUi=
Phenanthrene INERIS Inhalation sans 1, ; 10.3 Pas de facteur | ;3
seuil d’incertitude
(mg.m3)-1
Benzo(b) ERUi=
fluoranthene OEHHA Inhalation sans 1,1.10-4 2002

seuil

(microg/m3)-
1
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Inhalation, effet

ERUi=

OMS sans seuil 8,7.10-5 Homme 2000
(ng/m3)-1
. Santé Canada Inhalatlgn, effets | CT0,05=1,6m Hamster 1993
Benzo(a)pyrene sans seuil g/m3
ERUI=1,1.10
Inhalation sans -3
OEHHA ) ] Hamster 2002
seuil (microg/m3)-
1
Inhalation REL=0,25
NOx OEHHA L ppm (0,47 1999
exposition aigue
mg/m3)
Inhalation (SUb' MRL = 0.004
ATSDR chronique) ppm (0,013 | souris 1997
avec seuil mg/m3)
Inhalation (sub-
Chronique) Draft MRL = .
0,006 ppm souris 2005
avec seuil
Inhalation ([))gg; MITnL ~ | homme
Benzene (chronique) dadas 6 il7 ) 2005
| (9,7.107
avec seul mg/mg) (8 h/24 h)
Inhalation — _» | homme
US EPA Rf(; _33'10 2 2003
avec seuil mg/m 8h/ 6,3 ans
Inhalation homme
chronique REL = 0,06
OEHHA 9 mgim3 7 4ans/1 & 2003
avec seuil 21ans
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ERUI =

OEHHA Inhglatlon sans 2,9..10-5 homme 2002
seuil (“microg/m3)
-1
ERUi = entre X
. _ | homme
US EPA Inhgllatlon sans 22 e'F 7,8.10 1998
seul 6(“microg/m extrapolation
3)-1
ERUi = 6.10-
OMS Inhglatlon sans 6 . homme 2000
seuil (“microg/m3)
-1
Inhalation RfC =5 homme
US EPA mg/m3 (1,3 2005
avec seuil ppm) 5j/7j et 8h
Inhalation avec REL=0,3
Tolutne OEHHA seuil mim3 rat 2003
Inhalation _
; MRL=0,08 | homme
ATSDR (chronique) ppm (0,3 o 2000
avec seuil mg/m3) Sj/7j etsh
MRL =0,7
Inhalation (sub- | PPM (3,04
. mg/m3) 1995
ATSDR chronique) Rat
Draft MRL = 2005
avec seuil 0,6 ppm (2,61
Xylénes totaux mg/m3)
Inhalation MRL=0,1
(chronique) ppm (0435 |~ 1995
. mg/m3) 2005
avec seuil
Draft MRL =
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0,05 ppm

(0,22 mg/m3
)
Inhalation _
OEHHA REL =07 homme 2003
avec seuil mg/m3
hénol OEHHA Inhalation REL=0,2 singes, rats, 2003
i avec seuil mg/m3 souris
REL=0,18
Inhalation mg/m3 (0,09
o0zone OEHHA _ ppm) homme 1999
aigue ah
d’exposition)
HpCDD _
HpCDF -
OCDD -
OCDF -
PM10
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