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I. Introduction - contexte

Les polychlorobiphényles (PCB) ont été découveris18™ siécle. Compte tenu de leurs
caractéristiques physico-chimiques, de leurs pétfsi thermiques d'isolants électriques et
d’ininflammabilité ils ont été largement utiliséards I'industrie comme fluide caloporteur pour lleg@n
électrique et le refroidissement des transformatedes condensateurs électriques... Les PCB osit ain
connu un développement industriel considérableeekB0 et 1980. Les principaux pays producteurs ont
été : I'Autriche, la Chine, la Tchécoslovaquie, Heance, I'Allemagne, I'ltalie, le Japon, la Russie,

'Espagne, le Royaume-Uni, les Etats-Unis

Les PCB sont des polluants organiques persistaP@P) des écosystemes terrestres et
aquatiques, c'est-a-dire des substances chimiguemigt rémanentes et qui s’accumulent dans Isggtis
biologiques des animaux, des étres humains. Eh @ff@nt en commun une grande stabilité chimigue
physique ainsi qu'une faible biodégradabilité gupleguent qu’ils s’accumulent dans les organismes
vivants, qui se succédent dans les chaines alilmentu bout desquelles se trouve I'espéce humBare.
conséquent, ils sont omniprésents dans la chaimerghire ; ce phénoméne de bioaccumulation dans le
tissus biologiques a été mis en évidence des 18684gs chimistes suédoSEMAGREF, 2007). Cette
découverte a entrainé les premiers questionnenanitsquiétudes quant aux effets possibles de ces

molécules sur la santé humaine.

Ces craintes ont été renforcées par 2 événememsinaigurvenus au cours des années 70, qui
ont rendu les PCB célebres. Le premier s’est déraul Japon en 1968 ou 1780 personnes résidant a
Fukuoka et a Nagasaki furent victimes d’une maladennue, qui se traduisait par des syndromes
cliniques de type chloracné, cedéme des paupidtesita des glandes de Meibomius, lésion hépatique,
léthargie avec asthénie, céphalées et pertes diappfallut plus de 6 mois pour qu’on se rendampte
que lorigine du mal, qui fut responsable de plusedéces, était la consommation d’huile de riz
contaminée par des PCB provenant d’'une fuite depoesseur a hauteur de 2000ppm. Un deuxieéme
évenement similaire s’est déroulé & Taiwan en 18¥%s mémes symptbmes se sont manifestés chez
2000 personnesAfnexe 1: Historique. La méme année, Buser et Rappe démontrérent ajue |
combustion a 600°C des PCB produisait des furaiR€®D et PCDF) dont certains congénéres sont
connus pour leur toxicité élevédNGPQ, 2007.

Des lors, ces événements et 'avancée des conneéssacientifiques ont conduit a 'interdiction
de la production de PCB dans de nombreux pays5 408 Etats-Unis, 1987 en France... Cependant, les
quantités importantes libérées dans I'environnenaentours de I'utilisation intensive de la premiére
moitié du 26™ siécle associées aux propriétés rémanentes des éxpRjuent que l'on trouve
aujourd’hui des concentrations extrémement éledaes les différents milieux, notamment dans les sol
et les sédiments. Certains stocks et quelquesatidns dérogatoires (jusqu’en 2010) contribuemt eu

aussi a ces fortes concentrations. De plus, ldgp@nse des PCB (durée de demi vie allant de 9% jau
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2700 ans suivant les molécules) dans I'environnémend possible leur transport sur de longues
distances si bien gqu’ils peuvent étre détectéscains les plus reculés de la terre, méme a desioest

de Kms de leurs lieux de production ou d'utilisatio

Les pouvoirs publics ont pris progressivement ciemee de cette problématique et des risques
liés a I'exposition aux PCB. Ainsi, en France énfige des USA de nombreuses mesures ont été imposés

pour limiter les expositionsgpport 2008, comité de pilotage plan PCB:

- des 1979 interdiction de retrouver des PCB dansneses, adhésifs, additifs et certaines

huiles

- 1987, interdiction de vendre, d’acquérir ou de reetur le marché des appareils

contenant des PCB

< 2003, plan national de décontamination et d’éliiamades appareils contenant des PCB
(élimination des appareils contenant des concémtiaen PCB supérieures a 500mg/Kg
au plus tard le 31 décembre 2010)

Toutefois, ces efforts se sont montrés insuffisaats effet, I'Union Européenne, a récemment
revu a la baisse les concentrations maximales attds en PCB dans les poissons destinés a la
consommation humaine. Ce renforcement des normegaises a pu conduire localement a des
interdictions de péche et/ou de commercialisat®paissons en vue de la consommation, notamment sur
le fleuve Rhoéne. C’est pourquoi, le gouvernemeanaé fin 2008 un plan d'action interministérietamnt
a améliorer les connaissances sur ces moléculestaimment sur le comportement des PCB dans
'environnement. La mesure phare de ce plan cansistun immense plan d’échantillonnage sur tout le
territoire francgais visant a récolter les donnégs, permettront de mieux cerner les milieux et soie
d’exposition des populations aux PCB ainsi que uantjfier ces niveaux d’exposition en fonction des
secteurs géographiques (cartographie de I'exposiicx PCB). L'acquisition des données doit perraettr
d’établir un modele simulant les transferts entéeliments et poissons afin de mieux cerner les

expositions par voie alimentaires.

Les objectifs de ce travail bibliographique se rappent de ceux engagés dans le plan. Nous
avons cherché a faire le point sur les connaissarelatives aux PCB dans une optique d’estimation
gualitative et quantitative des risques sanitait&sganisation de notre travail suit donc plus raoins
les étapes d'une EQRS mais contrairement a cellaaiis n'avons pas cherché a conclure
guantitativement sur le risque en calculant degatdurs de risque (quotient de danger, excessdeei
individuel) pour des types populations. Nous avdosc cherché dans un premier temps a comprendre
comment les PCB étaient libérés dans I'environnerfidentification des sources qui se rapproche de
I'étape d’identification des dangers de 'EQRS)spaidécrire leurs principales caractéristiques ipbys
chimiques, qui permettent de comprendre leur cotapwnt dans I'environnement. La compréhension de
leur devenir dans I'environnement nous permet éaglé définir les principaux milieux d’expositioesd

populations aux PCB. Cette caractérisation de beijpn cherche a mettre en exergue la contribution
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relative des différents milieux a I'exposition tietaUne fois I'estimation des expositions réaliséays
présentons les effets aigus, chroniques sur |& spitpeuvent étre causés suite a une expositioP@8

en essayant de préciser, si possible, la relatitme & niveau, la voie d’exposition et les effetgendreés.

La aussi nous précisons si les effets ont été wéseur I’'hnomme ou uniquement sur des animauxnknfi
la derniere partie de notre travail consiste enréflexion critique sur notre démarche et sur lesmtes
collectées. Nous essayons d’expliquer la fagon dons avons procédé pour caractériser I'exposition,
quelles sont les données que nous avons retenuexaimer cette exposition ainsi que les limites
notre étude. Cette réflexion critique inclus ausse analyse sur la fagcon dont nous avons caraetéris

I'exposition et les effets engendrés vis-a-vis pléscipales VTR existantes.

II. Généralités PCB

II.1 Une famille de 209 congénéres

Le terme polychlorobiphényles est un

nom collectif qui regroupe un ensemble de orthe orthe
meta 2 2 bt 3 meta
% / _
para j{'}"lr 1‘:::: _-" lll'-. 4 Para
- , . , A .\—?““c'.
moléculaire. Ces composés aromatiques chlorés Clx 5 E & 5, LI
meta meta
ortho  orthe

substances  chimiques  définies  comme

hydrocarbures halogénés a haut poids

ont tous la méme structure générique constitué

d'un noyau diphényle ({Bi;, 2 noyaux benzénes Figl : Représentation de la structure
reliés par une liaison carbone-carbone 1-1') générale d’'une molécule de PCB (x +y
comportant jusqu'a 5 atomes de chlore sur =10)

chaque phényle en substitution des hydrogenes.

lls sont fabriqués par chloration progressive diica diphényle en présence d'un catalyseur
(limaille de fer ou chlorure ferrique). La chloii du diphényle peut conduire a la substitution des
atomes d’hydrogene par 1 a 10 atomes de chlorexigte ainsi un grand nombre de combinaisons
différentes liées au nombre d'atomes de chlore uat positions qu’ils occupent: en théorie 209

congénéres avec des niveaux différents de toxicité.

Cependant, seulement une centaine peut se formerdi® la fabrication par chloration du
diphényle. Des lors, les autres molécules se forpandes réactions d'isomérie. En effet, les pitsdu
commerciaux correspondent & des mélanges complexesrtaines catégories d’'isomeéres, la variation du
taux de chlore permettant d’obtenir les propriépdg/siques particuliéres voulues pour la future
utilisation. Ainsi, les PCB étaient synthétisésatd&ement jusqu’a obtenir les propriétés physiques
notamment de viscosité, voulues. Le pourcentagelgrah de chlore pouvait varier de 21 a 68%, les

qualités les plus répandues contenant approxinméue (NERIS, fiche toxicologique) :

« 42% de chlore soit en moyenne 3 atomes de chlonmgigcule



- 54% de chlore soit en moyenne 5 atomes de chlomnmpl&cule
« 60% de chlore soit en moyenne 6 atomes de chlonaigcule

Ces mélanges techniques de PCB, habituellemergrd&spar leur pourcentage moyen en poids
de chlore étaient commercialisés sous différentasnselon les pays d’origine : Aroclor (dénomination
Monsanto), Pyranol, Pyroclor (Etats-Unis), PyralgPeénochlor (France), Clopehn, Elaol (Allemagne),
Sovol (URSS)...

Dans un souci d’'identification de 'ensemble dedénoles appartenant a la famille des PCB, des
systemes de nomenclature ont été mis en place2Q®songenéres peuvent ainsi étre regroupés en 10
séries d’homologue composées disomeres: 9 groufisemeres de 1 & 9 atomes de Cl et du
décachlorobiphényle. Au sein d’'une méme série,amgyénére est identifié par la position des atonees d
chlore sur chacun de ses 2 noyaux phényliques. @omdiqué sur ldigure 1 ci-dessus, les positions
des atomes sont identifiés respectivement pantieds 2, 3, 4,5, 6 et 2', 3, 4’, 5’, 6" auxquels alloue
la nomenclature ortho (= 2,2’, 6,6) ; méta (= 38'5") ; para (= 4, 4’). La nomenclature desdlidintes

séries est répertoriée annexe 2

A des fins de classification, la homenclature aéepgpar I''UPAC attribue a chaque PCB un
chiffre de 1 a 209 en fonction du degré croissantsdbstitution par les atomes de chlore et de la
numérotation des atomes de carbone substituésexeanple, le congénére qui présente des atomes de
chlores sur les carbones 2, 3, 4 et 3’ est idéntiimme le PCB 233’4 et porte le numéro 5anbexe 3
récapitule 'ensemble des congénéres selon la ndatere IUPAC mais aussi en fonction dt"2
systéme de nomenclature utilisé mondialement :olaamclature Ballschmiter & ZellINSPQ, 2007.

Dans la suite du rapport, nous préciserons a qoeltgenclature nous nous référons lorsque I'onaiber

PCB spécifique.

II.2 Propriétés physicochimiques

Les propriétés physico-chimiques des PCB dépertiedegré de substitution par le chlore mais
aussi du positionnement sur le diphényle. Ces dersipeuvent étre présentées en 2 grands grolgses :
propriétés a l'origine de leur utilisation industhke que nous nous contenterons de citer et lgxiptés

qui permettent d’expliquer et modéliser leur contpment dans I'environnement a savoir :

- d'une part la solubilité et le coefficient de pgeeaoctanol/eau, qui permettent de révéler
I'affinité des différents congénéres pour les pegs#aires ou apolaires, donc d’exprimer

leur faculté a s’accumuler dans les graisses

- dautre part la pression de vapeur saturante atolsstante d'Henry, qui permettent
d’exprimer la capacité des congénéres a se vektila passer sous forme gazeuse et

donc qui permettra de caractériser I'importancEedgosition par I'air
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Dans l'industrie, le développement des applicatides PCB est imputable & leur grande stabilité
thermique (augmente avec le nombre d’atomes deeghilofaut des températures supérieures a 300°C
pour qu’ils se dégradent), a leur faible inflamnligimais aussi a leur point d’ébullition élevélear
faible tension de vapeur. Ces propriétés expliquantlisation principale en tant quisolants et

diélectriques dans les transformateurs, condensateu

Par ailleurs, les PCB possedent des propriétés,influiencent leurs activités sur les plans
environnemental, biologique et expliquent leur ¢t® chez I'humain, c'est-a-dire une grande stabili
chimique, une faible solubilit¢é dans I'eau, une ngi& lipophilie ainsi qu’'une tendance a la
bioaccumulation. Comme il a été précisé précédermresnPCB ont été majoritairement fabriqués sous
forme de mélange contenant jusqu'a 50-70 congéniiffésents, si bien que les propriétés physico-
chimiques ont été essentiellement étudiées poumildares contenant plusieurs types de PCB (mélange
Arochlor de Monsanto). Néanmoins, certaines progsiéont été reportées pour des congénéres
individuels : solubilité, constante d’Henry, presside vapeur saturante tandis que le coefficient de
partition octanol/eau (log Kow) a été estimé expéritalement pour 19 congénéres. Les valeurs log Kow

des autres congéneres ont été déterminées graoe anéthode d’estimation construite a partir des

données expérimentales des 19 congénéres.

Nous avons décidé de récapituler les principalamnées physico-chimiques sous forme de
moyenne pour chaque groupe disomeres au seirtableau 1 En effet, les propriétés varient
principalement en fonction du degré de chloraties wholécules méme si la position des atomes jdeie el

aussi un role important.



Tableau 1 : Principales données physico-chimiques des PCB pour chaque groupe d’isomeéres (données uniques sont des
moyennes) (sources : Larry. W Robertson, L.G Hansen « PCBs : recent advances in environment toxicology and health aspects » -
2001United Environment Programme : rapport sur les polluants organiques persistants)

Poids Pression de Coefficient de Taux

Groupe de Point de fusion Point Solubilité a partage d’évaporation

moléculaire vapeur (Pa) a

(g/mol) (©) d’ébullition () S5 25T (g/m 3) octanol/eau approximatif a

congéneéres
logKow 25T (g/(m */h))

Monochlorobiphényle 25-77,9 0,9-25 1,21-5,5 43-4,6 0,25
Dichlorobiphényle 223,1 24,4-149 312 0,008 - 0,6 0,06 -2 49-53 0,065
Trichlorobiphényle 257,5 28,87 337 0,003 — 0,22 0,015-0,4 55-5,9 0,017

Tétrachlorobiphényle 292 47-180 360 0,002 0,0043 - 0,01 56-6,5 4,2.10°

Pentachlorobiphényle 326,4 76,5-124 381 0,0023 — 0,051 0,004 — 0,02 6,2—-6,5 10°

Hexachlorobiphényle 360,9 77-150 400 0,0007 - 0,012 0608837— 6,7-7,3 2,5.10*

Heptachlorobiphényle 395,3 122,4-149 417 1,3.10" 0,000045 6,7-7 6,2.10°

Octachlorobiphényle 429,8 159-162 432 2,8.10° 0(’)08853_ 7,1 1,5.10°

. 6 0,00018 — 6

Nonachlorobiphényle 464,2 182,8-206 445 6,3.10 0.0012 7,2-8,16 3,5.10

Décachlorobiphényle 498,7 305,9 456 1,4.10° 0,000001 8,26 8,5.10”

La masse molaire des PCB varie de 188 a 498 gihéahChlorobiphényle). Les PCB présentent donc nésefaible solubilité dans I'eau : les congéneres
dont le chlore est situé en position ortho sonples solubles (5 mg/L pour le PCB1). Celle-ci détcpar contre trés rapidement pour les congénsgvasortho et
cette tendance est encore plus accentuée pourdlésutes substituées en position para. Conjointeénhesi PCB sont trés solubles dans les solvan@nayges
apolaires et les lipides biologiques comme en tgmmile coefficient de partage octanol/eau (KowlisRPé degré de chloration est important et pluslemier
augmente (les valeurs log Kow vont de 4,3 a 8, @8oignant d’'une augmentation du caractére lipopteke molécules. Enfin, les PCB ont été classéargmtie
composés semi-volatiles ; les pressions de vapsurasmtes sont inversement proportionnelles a neagsse moléculaire. Les congénéres les plus chémnéts
globalement les plus volatiles comme en témoigragtaoissance des pressions partielles et desatwestde Henry avec I'augmentation du nombre d'asode
chlore sur le biphényleHansen, 199%. Cette tendance est encore plus marquée loregusubstitutions se font en positions méta et gfia, d’avoir un plus

grand apercu des caractéristiques physico-chimjijaasexe 4reprend les principaux paramétres de 12 des cenggfes plus présents dans I'environnement.
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II1.3 Sources de contamination

La présence des PCB dans I'environnement est umigpied’origine anthropique. Dés lors, les

sources de contamination peuvent étre classéesuegdandes catégories : les sources historiques alu

la production de PCB de 1929 a 1987 et les soacteelles de contamination qui permettent aujowid’h

encore la libération des PCB dans I'environnement.

I1.3.1 Les sources de contamination historiques

Les PCB ont été congus pour trois types d’appbicatpouvant étre classées selon leur impact sur

I'environnement :

>

les systemes clos ces systémes étaient en général des grandseéwiips (transformateurs et
des condensateurs), contrélés pour éviter desfuitecontiennent assez de PCB pour justifier la

récupération de ces derniers.

les systemes clos non contrélables ces systemes concernaient les condensateurgtitiesp
tailles, les fluides hydrauliques utilisés dansidlistrie miniére par exemple, et les fluides
caloporteurs. Des fuites étaient possibles etdapération de PCB n’était pas envisageable d’'un

point de vue pratique.

systémes ouverts non contrélablesces systemes correspondaient a des utilisatiepgrsives,
comme additifs stabilisants ou ignifugeants daesdie, la peinture, les matieres plastiques. Ces
utilisations en systéme ouvert introduisaient desent et dispersaient les PCB dans

I'environnement, rendant leur récupération impdss[AFSSA 2002]

Le tableau 2 récapitule quelques emplois de PCB depuis leue raig le marché [Nations

Unies Onu 2001], [DIREN 2009]
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Tableau 2 : Quelques emplois de PCB depuis leur mise sur le marché

Systéme clos

Systéme Clos non contrélables

Systéme ouvert non
contrdlables

o fluides diélectriques :
transformateurs, condensateurs
de puissance ou pour
I'électroménager et l'éclairage

efours a micro ondes
eair conditionné
emoteurs électriques

eBallasts pour lampes
électriques

eElectro aimants

efluides hydrauliques

e fluides de transfert de
chaleurs

eCommutateurs
eRégulateurs de voltage
eDisjoncteurs
eCables électriques

ofluides industriels : pompes a
vide, huiles hydrauliques, huiles
de coupe des métaux

eLubrifiants
eCires
eRetardateurs de flamme
eMatériaux isolants
ePesticides
eTeintures
eAsphaltes

eCondensats de gazoducs
additifs ignifugeants : matiére
plastique, agents plastifiants
et/ou adhésifs:

-revétement de surface :
peinture, laques, vernis ...

-revétement de textiles : bdches
imperméables, ...

-revétement de fils et cdbles
- encres

-papiers de reproduction :
thermographie

-matieres plastiques
-caoutchoucs
-colles et adhésifs

-joints d’étanchéité : eau,
vapeur, gaz

-ensimage de fils

Nous pouvons noter que les PCB étaient principainmdisés comme :

» additifs dans certains composésils servaient de liants ou plastifiants dans w&sis, mastics,
peintures, encres, colles, papiers a polycoplex étaient incorporés dans les pesticides (poar qu
ces derniers collent miejEnvironnement et technique]) les emballages, les huiles de coupe

ou de lubrification.

» fluides industriels en raison de leur pouvoir diéigue élevé, de leur grande capacité
d'absorption calorifique et de leur incombustibilites PCB servaient dés lors de fluides
diélectriques (liquides résistant au feu dans dassformateurs, dans des condensateurs, des

interrupteurs), de fluides caloporteurs (la ou tieque d'incendie était inacceptable) ainsi que de
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fluides hydrauliques de sécurité lorsque des cimiéis thermiques interviennent (par exemple

dans certaines installations miniergB)ations Unies Onu 2001]

Le schéma présenté annexe 5reprend I'ensemble des sources possibles de tibérdes PCB
dans I'environnement ainsi que leur devenir possdprés utilisation. Léableau 3 ci-dessous résume

l'importance de la production des PCB selon leagat’application [Nations Unies Onu 2001]

Tableau 3 : Part des différents secteurs d’application dans production de PCB

Fluides diélectriques de transformateurs et coratenss 60 %
Fluides industriels, hydrauliques, turbines a gaz 5%l
Adhésifs, textiles, imprimeries et pesticides 25 %

Additifs dans la formulation d'insecticides, baiiéies....| Non Déterminé

I1.3.2 Les sources de contamination actuelle

La production et lutilisation de PCB sont inteediten France depuis 1987. Cependant
I'utilisation des appareils mis en service avar@71€este autorisée (décret n087-59 du 2 févrie? L 94
la production des PCB est aujourd’hui interditenVironnement lui n’en est pas préservé. Cetteéepart

pour objet de faire un point sur les différentegrses de contaminations environnementales acsuelle

La contamination actuelle résulte essentiellement'usage des derniers appareils a PCB, des
traitements de dépollution ainsi que d’actes ddigece et de vandalisme. En effet l'utilisationsde
derniers équipements & PCB concerne surtout de Wensformateurs qui sont aujourd’hui a l'origine

d’accidents tels des fuites, des explosions, de=nies et rejets fortuits.

Aujourd’hui le probleme ne concerne plus la productde PCB mais plutot la dépollution des
PCB. Ainsi les activités de décontamination et citdments de déchets génerent des rejets vers
I'environnement. L'incinération des déchets indigddret déchets ordures ménageéres serait a I'erign
la majorité des émissions dans I'atmosphere séii 88 I'émission de PCB dans I'air en France, d'apré
le CITEPA. Les «traiteurs » de déchets danger@ax, décontamination des appareils électriques
contaminés (condensateurs, transformateurs) peirgdiration de ces derniers, sont a I'origine datrdgs
PCB dans I'environnement. Les PCB sont aussi ptgéstans les rejets de station d’épuration ainsi que
dans les boues d’épurations, qui par rejets diregtpar épandage contribuent a la dispersion de ces

composés dans I'environnement.

Les actes de vandalisme, abandon de transformateysersonnes a la recherche de métaux sont
eux-aussi sources de pollution. Par exemple lai@erflambée du cuivre a incité certains délingsiant
se fournir en métal rouge en ouvrant des transfiaung et se débarrassant sauvagement dans
I'environnement des PCB gu’ils contenaient. Setmihformations recueillies auprés des DRIRE Rhone-

Alpes et PACA, les rejets sauvages ou accidengeent, a I'heure actuelle, bien supérieurs ajetge



autorisés. En effet, des friches industriellesndians ateliers, d’anciens supermarchés, voirectéanes
décharges, dés lors qu’ils ne sont pas surveilésstitueraient des réservoirs de pollution, poem p
gu’ils accueillent des transformateurs ou autrgsegls susceptibles d’étre ouverts et vandalisgsips

personnes a la recherche de mét§dRS 2008].

De plus, certaines activités échappant parfoisrageementation ICPE (Installation classées pour
'environnement) peuvent aussi étre source de fofiu en particulier les ICPE de ferraillage et de
récupération des métaux. Des usines (telle l'ugifreema de Saint-Auban) fabriquant des composés
chlorés susceptibles de générer des PCB par déigragaurraient étre a I'origine de rejets de PGBl

les milieux extérieurs.

Les rejets industriels sont aujourd’hui réglemergésous contréle mais ceci n‘empéche pas la

pollution de I'environnement.

Enfin, d'aprées le Citepa, le secteur résidentiatigiperait a 17% des émissions de PCB dans
'atmospheéere en France par la combustion de baissonsommation de tabac, I'usage de produits

domestiques etc.
III. Le devenir des PCB dans |'environnement

Plus d’un demi-siécle avant le début de leur prodndndustrielle et une trentaine d’année aprés
leur interdiction aux Etats-Unis et en France, REB sont encore largement retrouvés dans
'environnement, et ce méme dans des zones reculims étude témoigne de leur détection jusqu’en
Arctique. Cette ubiquité dans I'environnement sleye par plusieurs des caractéristiques intrinegqu
aux PCB, notamment leur stabilité, leur faible pr@s de vapeur saturante, leur résistance au

métabolisme et leur tendance a s’accumuler daripidss.

Par ailleurs, le comportement des PCB dans I'aiaul, les sédiments et les sols, notamment leur
capacité a circuler facilement entre ces trois auii permettent d'expliquer leur dispersion a large

échelle dans I'environnement.

III.1 Comportement dans l'air

Les PCB peuvent étre retrouvés dans l'air, soitlsjgoient dégagés directement (e. g. fumées
d’incinération), soit qu’ils se soient évaporésadtip du sol ou de I'eau, comme leur permet ledurea

semi-volatile ; les congéneres a faibles degréshtigation étant les plus volatiles.

La diffusion atmosphérique explique, avec I'adsorptiux sédiments et leur transport par I'eau,
la dispersion a trés large échelle des PCB. Bienmpuvant s’adsorber tres facilement aux particules
atmosphériques, les PCB peuvent aussi étre préarsatla phase vapeur de I'air atmosphérique. L& PC

sous phase vapeur sont d'ailleurs susceptiblesed'@ius mobiles que ceux adsorbBsyer & Biziuk,
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2009. Les PCB présents dans le milieu aérien peuventiee retomber a n'importe quel endroit du globe

sous forme de pluie ou de poussiére.

III.2 Comportement dans les sols

Outre leur présence sur des sites ayant été cardarpar I'activité humaine, les PCB peuvent se
retrouver dans les sols suite a des précipitatmnsles dépdts de poussiére, passant ainsi du milieu
atmosphérique aux sols. De par leur nature lipephéls PCB sont trés peu mobiles dans les sole et n
peuvent atteindre les nappes phréatigdd$SPR). Le devenir des PCB dans les sols est soit deckp
un cours d’eau, par lessivage des particules sgquéds ils peuvent s’adsorber, soit d'étre voksilet de
passer dans le milieu atmosphérique, ce derniepedament étant d’autant plus facile que le conggéné

aura un faible degré de chloration.

Suivant leur degré de chloration, les PCB peuvestl@odégradés dans les sols. Les congénéres
a 2 ou 3 atomes de chlore sont biodégradés refainerapidement, alors que les congénéres a 4 atome
de chlore sont biodégradés lentement, et, au-detbadomes de chlore, les congéneres sont résistdat
biodégradationReyer & Biziuk, 2009). Aucun processus de dégradation abiotique dansdks n’est

connu.

II1.3 Comportement dans |'eau

Les PCB peuvent étre retrouvés dans le milieu aguet soit qu'une contamination aie lieu
directement dans ces eaux, soit qu'ils y soienvésrau cours d’'un cycle ayant pu faire interveair

milieu atmosphérique et les sols.

La pollution des eaux par les PCB résulte en graadte du lessivage par les eaux de pluie des
sols polluésATSDR). Les PCB sont trés persistants dans I'eau, eny grésents soit sous la forme de
molécules dissoutes, soit adsorbés aux particudsidales ou aux sédiments. Les molécules dissoute
sont ensuite rapidement volatilisées et rejoigtiatrnosphére. Les courants, entrainant des mouvismen
de sédiments et de particules sur lesquelles glesbles PCB, peuvent déplacer ceux-ci sur deulesig

distances. Les congénéres les plus chlorés soplugsusceptibles d'étre adsorbés.

Une biodégradation dans le compartiment aquaticomme pour le compartiment terrestre, est
possible selon le nombre d’atome de chlore desarmrgs (biodégradation relativement rapide pour les
mono, di- ou trichlorobiphényls, lente pour legdehlorobiphényls et inexistante pour les congénere
fortement substitués). Cependant, au sein d’'unear@asse isomeérique, la position des atomes deechlo
a une influence sur la susceptibilité du compogdré biodégradéBeyer & Biziuk, 2009. Ainsi, les
congéneres dont les atomes de chlore sont réunle stéme cycle seront plus rapidement biodégradés

gue ceux ou les atomes de chlore sont réparties@rcycles.

C’est la part des PCB retrouvés dans le milieu taue qui est de loin la plus toxique pour

I'ensemble de la biosphere. En effet, les PCB ptés#ans les eaux ou les sédiments vont étressfiftar
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les mollusques, les crustacés et méme les poigs@antes branchies). Leur nature lipophile va etesui
entrainer leur bioaccumulation dans les tissussgeaix. Une fois les PCB entrés dans la chaine

alimentaire d’'un écosystéme, ils vont étre bioafiggia chaque maillon de cette chaine.

II1.4 Comportement dans les organismes

La nature lipophile des PCB explique leur bioacclation dans ['environnement, plus
spécialement dans le milieu aquatique. Par bioagtatian, on entend le procédé sélectif par lequel u
produit chimique est amené a étre retrouvé en carat®n plus importante dans un organisme que dans
le milieu qui I'entoure. On considére que les P@Bvent pénétrer dans les organismes aquatiquésspar
phénoménes de filtration, de respiration, de diffuscutanée, et par l'ingestion de proie elle-méme
contaminée. Une fois cette porte d’entrée frandeePCB ne seront que peu métabolisés et exqétés

les organismes et se trouveront accumulés darisses adipeux.

Les concentrations en PCB dans les tissus adipeaxadimaux augmentent avec le niveau
gu’occupe un animal considéré dans la chaine tgoehiCe phénomene est appelé la bioamplification et
explique le fait que les concentrations en PCBlas grandes soient trouvées chez les animauwssiué
bout de chaine trophique. A titre d’exemple, leacemtrations en PCB trouvées chez les mammiféres
marins sont souvent de I'ordre de 1 000 fois sepéeis aux concentrations trouvées dans I'eau dans

laquelle ils évoluentATSDR).

Les poissons pouvant entrer dans la compositionfatéses animales utilisées pour nourrir le

bétail, on constate également une contaminatiomuiesaux d’élevage.

Comme nous I'avons dit, les PCB ne sont que trasyabolisés par les organismes, cependant,
il est a noter que les congéneres les plus chkmasceux qui sont le plus lentement métabolisés da
I'organisme. D’autres facteurs influent sur la sémice au métabolisme, comme par exemple les
substitutions en position ortho, para ou méta, rquident un composé relativement plus résistant au

métabolisme que ses isoméres.

Concernant les plantes, plusieurs mécanismes misferaexistent. Le prélévement depuis les sols
par les racines est limité du fait de la faible ftighdes PCB dans les sols. Cependant, sur certain
léegumes (notamment les carottes), I'adsorption e @omposés au niveau de I'épiderme peut étre
importante. Ainsi, une étudeld/ata et al. (1974)a montré que 97% des PCB contenus dans une carotte
se situaient dans la pelure. La voie de transtemlls significative est le transfert suite a upaié
humide. Ainsi, les végétaux possédant une grandacgud’échange aérienne (notamment les laitues)
accumulent le plus de PCBTSDR). Néanmoins, la concentration en PCB dans lesiéglest toujours

inférieure a la concentration dans les sols (faaelwbioaccumulation inférieur a 1).
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II1.5 Comportement différentiel des PCB par rapport a leur
degré de chloration

Nous avons vu que les propriétés physico-chimigieeshacun des congénéres expliquent leur
susceptibilité a se retrouver et a s’accumuler ddasiue milieu. Ainsi, les composés les moins éslor
étant les plus solubles et les plus volatils, leontribution relative dans ces deux milieux estsplu

importante que celle des autres congéneres.

Dans une étude de surveillance des niveaux detipplldes eaux de la riviere Saint-Maurice au
Québec Berryman et al., 2003, les congénéres avec trois et quatre chloregseptaient environ 35 %
et 30 % des PCB totaux tandis que ceux avec &bmtes et plus constituaient moins de 3 % des PCB
totaux. De méme, les congéneres avec quatre cldomins contribuaient, en moyenne, a 81 % de la
somme des 47 congénéeres mesurés dans des échardiéigarticules aériennes collectés en 1998 dans
deux villes du Chili Mandalakis & Stephanou, 2002. D'un autre c6té, les congéneres avec une
chloration plus élevée sont principalement dépasédes sédiments ou sur le sol pour y étre adsorbé
Par ailleurs, les congénéres avec le plus de chlsoat ceux qui s’adsorbent le plus fortement aux

particules du sol et aux sédiments, si bien quertegration dans les sols est trés lente.

Vu la complexité du comportement des PCB dans ifenmement, il n’est pas étonnant que la
distribution des congénéres difféere en fonction tgpe d’aliments. L’exposition alimentaire aux
congéneres faiblement chlorés est principalemeatdiingestion de Iégumes alors que la consommatio
de poissons, de produits laitiers et de viandesesgbnsable de I'exposition aux congénéres plloséh
(Duarte-Davidson & Jones, 199% Par ailleurs, une étude de 'EFS2005 a identifié 6 congéneres
(PCB-28, 52, 101, 138, 153 et 180) comme les phéguemment retrouvés dans les matrices

alimentaires, et dont la somme représente jusdqu% Sles PCB retrouvés dans les aliments.

La métabolisation des PCB dépend également dengsie des congénéres. Ainsi, les molécules
a substitutions ortho, para ou méta s’accumulerg ghns la chaine alimentaire que les autres issmer
tandis que les composés coplanaires sont ceuseguiblent étre le plus visés par le métabolisme. Par
opposition, les congénéres avec des atomes deecklor position ortho sont plus résistants au

métabolisme.

Cette différence de comportement des PCB par ragpdeur degré de chloration et a leur
isomérie a pour principale conséquence qu'a pattim mélange initial de PCB relaché dans
I'environnement, on trouvera des compositions diffées des différents congénéres selon qu’on estime

ces compositions dans les sols, I'eau, I'air, lgmpismes.

Cette considération est de premiére importanceyedpart parce que les concentrations en PCB
totaux sont souvent exprimé sous forme d’équivaienin mélange industriel (la plupart du temps en
équivalent Aroclor 1254, le mélange industriel lasputilisé) et d’autre part parce que les propsét

toxicologiques des PCB dépendent également erepatieur degré de chloration.
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II1.6 Comportement dans les aliments

Nous avons vu précédemment que I'accumulation @& Bans les tissus graisseux et le foie des
animaux est considérable par rapport aux plantes.RCB peuvent également étre transférés au lait et
aux ceufs. De plus, les PCB étant thermorésistamés dempératures supérieures a 300°C, ils ngpssnt

détruits par la cuisson ou par des procédés tel$agoiasteurisation ou la stérilisation.

IV. Caractérisation des dangers / effets sur la santé

La manifestation d’effets toxiques suite & une skpm aigue ou chronique a été reporté chez
’homme et chez de nombreuses espéces animalesde’'@réalable du comportement des PCB dans
'environnement nous a montré qu'ils étaient ubigjués et que nous pouvions par conséquent étre
exposés par différentes voies : respiratoire, tigeset cutanée. Ainsi, avant de recenser, dédese
principaux effets engendrés par une exposition ROB nous allons préciser rapidement le devenir de
ceux-ci dans l'organisme une fois intégrée. Cettecdption nous permettra de mieux appréhender les
différents organes touchés et par conséquent ndemprendre les effets possibles et donc les risques

relatifs & une exposition aux PCB.

En effet, nous avons vu précédemment, que les RgBoupent 209 molécules ayant des
propriétés physicochimiques tres différentes, quiditionnent leur comportement dans I'environnement
mais aussi dans 'organisme. Dés lors, le devassrRICB dans I'organisme ainsi que les effets engend
vont étre fonction de la nature du composé actihgénere, métabolite, mélange de PCB), du type
d’exposition et de la population exposée. De méme, il est important de préciser qu’il existe une tres
grande variabilité inter-espece de la toxicité des PCB mais également de la toxicité des différents

congéneres chez une méme espéce.

L’objectif que nous avons recherché dans cette partie est de présenter une synthese des
différentes études toxicologiques et épidémiologiques menées chez 'homme ou l'animal en
essayant autant que possible de préciser la nature des congénéres (au moins leur degré de
chloration) les plus enclins a produire un effet spécifique. Enfin, il est important de préciser que la
plupart des données issues des études épidémiologiques, toxicologiques ont été obtenues par
rapport a I'exposition a une mixture commerciale comprenant un grand nombre de congénéres

différents et ne sont donc pas fonction de I’exposition a une seule et unique molécule.

Remarquons quand méme que de plus en plus d’études se concentrent sur un seul
congénere car I'élaboration et I'affinement des modeéles demandent de plus en plus de données

individuelles.
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IV.1 Toxicocinétique

La description de la cinétique des PCB dans l'ogyaa nous permettra de relativiser les
expositions. En effet, suivant les voies d’exposities doses de PCB accessibles pour I'organisies e
congénéres individuels concernés ne sont pas legemaéi les risques sanitaires encourus. Ces données
sont fondamentales pour la création des modelaspeunettront ensuite de déterminer les charges
corporelles en PCB d'un homme, d’'une femme et dpn@ermettront d’évaluer le risque en fonction de

la nature de I'exposition : temps, dose, voie dasijpon...
IV.1.1 Absorption

De maniére générale, bien que les molécules de &#&® un poids moléculaire élevé, elles
atteignent facilement la circulation systémiqueusPle nombre d’atomes de chlore est grand, plus le
congénére est liposoluble et donc plus l'absorptiotravers les membranes lipidiques des cellules
épithéliales de tous les sites d’entrée (tube digg®umons et peau) se fait aisémeMiSPQ, 2007.

Les études menées sur les animaux ont montré guedB sont trés bien absorbés par voie orale mais
beaucoup moins bien par voie cutanée. Les donriébsadption par voie respiratoire sont quant a elle
insuffisantes pour estimer le taux d’absorptions késultats des principales études sur I'hommaeuret s

'animal sont détaillés dans tableau 4 ci-dessous.
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Facteurs jouant un réle sur I'adsorption

Homme

Animal

nombre de chlores sur les molécules (+ il y a derek et plus
le taux d’absorption est important)

contenu du tube digestif

concentrations PCB dans le sang et les alimentke deainsfert

Abraham et al, 1994: étude sur debébés de 1 a ¢
mois, taux d’absorption par téter de lait d’environ 9¢
de 3 congénere®(CB 138,153 et 180

Dahl et al, 1995: fractions d’absorption moyenne p

Voie : g - . allaitement de 56 congénéres varienddea 1pour des
s se fait dg maniére passive donc dépend du gradier bébés dd. 3 et 6 mois
concentration
Moser et McLachlan, 2001: bilan massique entre PC
ingérés et dosés dans les feces chemltes ayant
accepté une alimentation enrichie en PCB indique
fraction d’absorption>80%
Nombre de chlores : moins il y en a et plus ilst saatils Pas de données permettant de déterminer la fraction
Mandalakis et Stephanou, 2002 congénéres avec 2-3 chloreg absorption de PCB inhalés
. représentent plus de 50% des PCB inhalés Par analogie avec les études existantes sur dsutre
‘-lme ; Congéneres les plus chlorés adsorbés aux partiaglésnnes particules semi-volatiles - possibilité - d'extrapolées
respiratoire genere p Nt , P 3 données aux PCB :
ce qui diminue la fraction inhalée
- 0, i A
PCB sous forme gazeuse peu hydrosolubles donc rdgive 70% des PCBsous forme gazeussont inhalés
atteindre la région alvéolaire pour étre absorbée -< 40% pour PCB adsorbés aux particules
Erickson, 2001: pres de 99% des molécules de P| Aucune donnée expérimentale chez I'humain ne pe| Attention : les animaux absorbent plus |
auxquelles les individus sont exposés par la peant | de déterminer la fraction d’absorption des PCB Ipa substances chimiques que les humains €
adsorbées a des poussiéeres de sol qui diminuentdemeent| peau. autre a cause de leur grande pilosité
Voie leur potentiel d'absorption cutanée Wester et al, 1990, 1993 2 études in-vitro ave{ Wester et al, 1983 étude in vivo : cobaye
cutanee taux d’absorption varient de 33 a 56% / sir

Kissel et Fenske, 2000 Les quantités de contaminar
absorbés par la peau humaine sont fortement déptsddu
temps de contact

Aroclor 1242 ou 1254 marqués au 14C indiquent
absorption voisine de 45% lorsque les PCB ¢
appliqués dans l'eau alors qu’elle est infériewreégale
a 10% en cas de solubilisation dans I'huile mireéral

taux d’absorption varient de 15 a 34%

SS
ntre

ge

Tableau 4 : Résultats des principales études concernant I’absorption des pCB chez '’homme et ’animal
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IV.1.2 Distribution

Les PCB ont été détectés dans I'ensemble des tieslierganisme mais du fait de leur nature
hydrophobe c’est dans les tissus adipeux et dansnirices riches en lipides que les taux les plus
importants ont été mesurés. En effet, une granderirdades PCB ayant atteints la circulation sangui
se lient aux lipoprotéines plasmatiques (71 a 1@@% transporteurs des PCB dans le sang) pour étre
transportées vers les autres lipides de I'organi&aerier, 1991). Lutz et Dedrick (1987 ont effectué
un suivi des résidus mono, di, penta et hexachiphéimyles chez de nombreuses especes : souris, rat,
chien, singe. Les résultats de ces mesures indiques ces composés sont localisés selon I'ordre
suivant : gras, peau, foie, muscle, sang quelqgitdesdegré de chloration des congénéres ou erdmre
'espece étudiée. Par contre, en dépit d’'un tauyemade lipides de 8,3%, le cerveau est un organe

faiblement atteint. Les métabolites, quant a eort principalement localisés dans le foie.

Ceci explique qu'une dose de PCB absorbée aujouirdsld distribue rapidement et presque
entierement dans les lipides de I'organisme powr é@mplétement éliminée bien des années plus tard.
Ainsi, la dose absorbée chaque jour par une peesamrmalement exposée ne modifie pas
systématiquement la charge totale déja accumulés tes matrices et tissus graisseux : I'apport
guotidien devient en fait rapidement négligeablerppport a cette charge corporelle accumulie $Q,
2007).

Enfin, & niveau d’exposition similairdensen(1987) a montré que les taux de PCB retrouvé dans
les tissus adipeux et dans le plasma sont plug®leliez 'homme que chez la femme. D’autre part,
Wolff et al (1982, 1992) ont montré que les principaux congg&mna étre détectés dans le plasma et les
tissus adipeux sont ceux pour qui le chlore esés#n position 4 sur le premier phényle et 4’ sur |
deuxiéme phényle tandis que les congénéres nornitaésen positions 3, 4 étaient détectés a des

concentrations inférieures.
IV.1.3 Biotransformation

Les données sur la métabolisation des PCB chemnlesaux sont trés importantes ; par contre, il
n'existe que trés peu d’informations sur la biosfarmation des PCB chez 'homme. Les principales

informations tirées des études in-vitro :

» la premiére étape de métabolisation des PCB pdtsgenala formation d'un aréne oxyde

(vérifié pour le congénére 136 contrairement al {S8hnellmann et al, 1988

»  Wolff et al (1992) etBrown (1994) ont montré qu’une déchloration des PCB bjes limitées

existait chez 'hnomme.

»  Haraguchi et al (1986 a mis en évidence la formation de métabolites nhétiijonylés
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Les nombreuses études chez I'animal ont permisoi’an apercu des mécanismes principaux
impliqués dans la biotransformation qui doivent ds&rouler chez 'homme. Ainsi, les PCB sont
métabolisés principalement au niveau du foie panienooxygénases a fonctions multiples dépendantes
des cytochromes P-450 (CYP1A, CYP1A2, CYP2B1/2B2)structure chimique de chaque congénére
de PCB détermine le groupe de cytochromes qui peng@ipalement impliqué dans le processus de
biotransformation|NPSQ, 2007. La premiéere étape de métabolisation conduitfariaation de phénol
directement ou par lintermédiaire d’arénes oxydestables. Les autres étapes du processus de
biotransformation des PCB sont présentées darchéara erannexe 6 Il est important de préciser que
de nombreux métabolites sont produits au courslifigésentes étapes de biotransformation. La prialeip
caractéristique de ces métabolites est d’'étre lip@pDeés lors, ils vont avoir tendance a étremetet a
s'accumuler dans les tissus riches en graisses.nmeopour les PCB, cette caractéristique les rend

susceptibles de se bio-concentrer dans la chdinerdhire.

Les études menées sur animaux ont montré que xed@unétabolisation varie en fonction du
degré de chloration mais aussi des espéeces. Paipkxechez le rat, les études montrent que les
congénéres faiblement chlorés ou qui possédentrRomas adjacents non substitués forment plus
facilement des arenes oxydes et par conséquenirotdux de métabolisation plus important que les

congénéres plus fortement chloréésga, 2002.

A partir de ces taux de métabolisation et de I'adstiation réitérée de PCB au rat par voie orade le
scientifiques ont pu établir des demi-vies de 1jéu®s pour les PCB contenant 2-3 atomes de chldme.

deuxieme groupe composé des congéneres a 4 at@melslate a 2 constantes d’élimination : l'une
comprise entre 2 et 10 jours, l'autre d’environj@@s. La demi-vie d’un troisieme groupe composg de

molécules a 5-6 atomes de chlore est supérieudgauss.
IV.1.4 Excrétion

L'élimination des PCB et de leurs métabolites st gencipalement par l'urine et les feces et
I'excrétion biliaire compte pour une part imporeantes métabolites retrouvés dans les feces. Les
proportions prises par chacune de ces voies dépemtigne part des congénéres et d’autre part de
I'espece considéréé\fssa, 2002. Cependant, les PCB sont principalement élimadesorganisme sous
forme de métabolites plus hydrosolubles. Ces dexrgent excrétés du corps par les voies biliaire et

urinaire soit sous forme libre, soit conjuguésagitle glucuronique ou aux sulfates.

Une fois dans l'organisme, la fraction de PCB nbsaabée se retrouve directement dans les
feces. De plus, une quantité des PCB présents ldanfeces provient d’un transfert direct sang-tube
digestif a travers la membrane intestinale sansirgu’biotransformation ait eu lieu. Cette quantité
éliminée est fonction de la charge corporelle e RIG sujet au moment de l'ingestion et peut étne no
négligeable par rapport a la quantité non absoi®@éte voie d’excrétion a été confirmée par dedexu
chez des volontaires exposés aux PCB par lalimienta(Schlummer et al, 1998; Moser et

McLachlan, 200]). En outre, les meéres allaitantes peuvent tramsféne portion importante de leur

1g EHESP — Les Polychlorobiphényles — 2010



charge corporelle au bébé durant I'allaitementeet, les PCB ont tendance a s’accumuler danaitie |

trés riche en matiére grasse.

IV.1.5 Bilan sur la toxicité des PCB

Suivant les voies d'absorption, de biotransfornmatet au regard des effets toxicologiques

observés, il est possible de classer ces moléenl8scatégorieAfssa, 2002 :

> les congénéres faiblement chlorés (1-3 chlores)pquune forte capacité a étre métabolisés et
activés par les monooxygénases entrainant la famatadduits avec les protéines et avec
'ADN ainsi que l'induction de mécanismes de strasg/datif. Ces congéneres sont peu
rémanents et donc peu présents dans les alimartepposition, ce sont ceux qu’on retrouve le

plus dans I'air ambiant sous forme gazeuse.

» les congéneres plus fortement chlorés non-orthma@to-ortho substitués ayant une certaine
affinité pour le récepteur Ah, qui induit l'actialu CYP1A et d’autres enzymes. lIs induisent des
effets toxiques comparables & ceux des dioxindsrahes, d’'ou leur classement comme PCB-
DL. Ces composés relativement métabolisés sont Ipigssents dans les aliments mais

représentent généralement une fraction minoritaré% des PCB totaux

» les congénéres trés fortement chlorés, majoritantmi-ortho substitués, sont peu métabolisés et
représentent la fraction la plus abondante dansliesents. lls n‘ont pas daffinité pour le

récepteur Ah mais induisent I'action de CYP 2B.

NB : Ces précisions sont importantes car de nombseégealuations des risques concernant les PCB
s'organisent autour de ces grands groupes et aresitdles risques de facon séparée en comparant les
valeurs obtenues a des DJT différentes. Ainsialdation des risques liés aux PCB se fait actueligm
par 2 voies paralleles : la premiére considereu76)oPCB indicateurs représentatifs de la moitidade
I'exposition totale, la seconde s’applique aux PQIBet compare la valeur obtenue a la DJT de groupe
pour les dioxines et composeés apparentés (2,38 poddj). Cette DJT provient de la nouvelle appioc
développée en 1990 pour estimer les risques liégliaxines et furanes. Cette derniere est fondédes
facteurs d’'équivalence toxique (TEF) qui sont aqs lorsque des molécules appartenant a desdamill
différentes déclenchent les mémes mécanismes atattkicologique induisant les mémes effets. C'est
le cas des PCB-DL qui activent les mémes mécanismedes dioxines expliquant ainsi leur inclusion
dans la DJT de groupe commune avec les dioxinesirahes. Les TEF rendent donc compte de
« I'efficacité toxique » relative d’'un composé ainsd’un mélange. Des études sont actuellement @sené
aux USA pour développer la méme approche pour@&-RDL en se basant sur la toxicité du PCB 153.
Cette démarche permettrait d’affiner les modeleguamtifiant I'effet de chaque congénére individoet

rapport a une référencaffsa, 2003.

Dernierement, nous aurions pu éventuellement ettilcette démarche pour traiter des parts

relatives des différents médias a I'exposition glebmais nous avons abandonné l'idée car les dennée
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pour les congénéres individuels sont encore irguffe pour pouvoir discerner quels types de PCEDL
NDL sont retrouvés dans les différents médias, @mm si ils sont représentatifs de I'ensemble des

congénéres retrouves dans les différents médias.

IV.2 Description des différents types d’effets toxiques

Plusieurs effets toxiques ont été reportés chernfial et chez 'homme. Selon la nature du
composé actif (congénére, métabolite, mélange d&),HE type d’exposition et la population exposée,

les PCB ont un impact sur diverses fonctions dpsbumain :
> effets sur le systéme endocrinien
> effets sur le systéme neurologique
> effets sur le développement mental et moteur chddi
> effets sur le systéme immunitaire
> effets mutagenes-cancérogénese

D’une maniére générale la population est exposéaateere chronique a des mélanges de PCB,
puisqu’elle va vivre dans un environnement pollé&e exposée lors de son travail ou se nourrir
d'aliment pollué. Plus rarement la population pétte exposée de maniére aigue lors d'accidents

industriels.

Les résultats qui suivent sont une synthese defralites études toxicologiques et
épidémiologiques menées chez 'homme ou I'animad’@ppuient principalement sur la synthése PCB
rédigée palAFSSA en 2002ainsi que sur I'analyse critique des nombreusedesdt épidémiologiques
réalisée palINSPQ en 2007

IV.2.1 Effets sur la reproduction

> Chez 'animal

Les effets des mélanges commerciaux de PCB swepiduction des mammiféres sont bien

documentés. Plusieurs études indiquent :

- chez desattesun allongement de la période d'oestrus ou une auntation du poids de
I'utérus Brezner et al 1984 ;Jansen et al 1993), chez le rat une réduction significative
de la fertilité et de la qualité du spern@&dy et al, 1993)

- chez lessinges une augmentation des fausses couches, des aeoitgespontanés ainsi
gu’une diminution du taux de conceptiofriold, 1995), une réduction significative de

la fertilité et de la qualité du sperm@rgéy et al, 1993)

- chez lesvisons(Heaton et al 1995 ;Harding et al, 1999): des troubles tels qu’'une

réduction de la survie des feetigrén et al, 1987)
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>  Chez 'homme
Effets chez la femme

L’AFSSA dans sa synthese faite en 2002, relévelepiétudes épidémiologiques effectuées chez
les populations vivant prés des Grands Lacs aniésied exposés aux PCB par leur alimentation reshe
poissons contaminés, montrent nccourcissement significatif (1 j) des cycles metgels (Mendola
et al, 1997).

Dans les études analysées par 'INSPQ, les efetP€B sur la reproduction chez la femme ont
été étudiés soit par une évaluation non spécifipbétat de sa fécondité (le délai & concevouoi, gar
une évaluation spécifique (I'atteinte d’endométioke nombre d’avortements spontanés récurrents et
'age de la ménopause). D’aprés les résultats abtsur la relation entre soit les charges corpseath
PCB, soit I'indice de PCB dans les poissons etflité de la femmegn ne peut pas établir clairement
de lien de cause a effetOn peut noter que la consommation maternell@oatpaternelle, de poisson
(présence de PCB mais pas exclusivement et a geekeir ?) pourrait fairdiminuer la fécondité du
couple (INSPQ 2007.

Effets chez 'lhomme

Dans les études menées chez les sujets hommesdlfication de divers parametres du sperme
sont considérés comme indicateurs d'une pertunbatiosystéme reproducteur chez I'adulte. Cependant
les paramétres du sperme, tels que la numératisrsgiermatozoides (totale ou mobiles) par unité de
volume, sont des parameétres tres variables, de gaiils apparaissent peu fiables pour étre atdsba
une altération de la fonction de reproductiballinga et al. (2002) ont montré que laumération des
spermatozoides pouvait sensiblement diminuegn présence de niveaux élevés de métabolites Be PC

dans le sang.
Effets chez les adolescents

Chez les adolescents, les données sur I'impacegpasition aux PCB sur le poids ajusté a la
taille et sur les stades de la maturation sexugitemontré des inconstances et des contradictiaume d
étude a l'autre et a l'intérieur d’'une méme étumkequi n'a pas permis de démontrer un lien causal

entre les PCB et ces parametres

IV.2.2 Effets sur le systéme endocrinien

Les PCB ont fait partie des premiers composeés &dagarmi les perturbateurs endocriniens. llIs
sont donc capables d’agir sur la synthése, la écrde transport, I'excrétion des hormones ouoeac
sur leur fixation aux récepteurs correspondantssgCet al 1998). Les effets des perturbateurs
endocriniens peuvent se traduire par des troubdetadreproduction, de la réponse immunitaire, du

comportement, du fonctionnement d’une fonction enide.
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> Activité de type oestrogénigue/antioestrogénique

Certains PCB ont uaffet oestrogéniquece qui entraine une augmentation significativeodids
de I'utérus chez des rattes ayant recu une dosectba Jansen et al 1993). Ces effets sont reproduits
avec des congéneres di-ortho substitués tels qiRCE 52 ou des métabolites hydroxylés (2, 4, 6-
trichloro-4’-hydroxy-biphényle). Le congénére 77 peduit aucun effet. Des approchiesvitro ont
montré que les effets oestrogéniques sont procuwaisritairement par lemétabolites hydroxylés des
PCB. Les catéchols-PCB, métabolites des PCB peuvealemdgnt avoir une activité oestrogénique
(Gardner et al, 1999).De facon générale 'activité oestrogénique des PGRI de leur métabolite est

1000 a 100 000 fois moins puissante que celle deetradiol.

D’autres PCB tels que les congéneres 77, 126, dfttcapabled’inhiber I'effet de I'oestradiol
(Jansen et al 1993 Krishnan et Safe 1993) De nombreux auteurs ont pu montrer que ces axgiwinti-
oestrogéniques étaient souvent le fairmEabolites hydroxylés des PCHEBConnor et al, 1997;Moore
et al, 1997).

> Les effets sur la fonction thyroidienne

Les effets des PCB sur la fonction thyroidienne t smtontestables ;perturbation du
fonctionnement de la thyroideet modification le niveau circulant des hormonegrdidiennes. Les
travaux expérimentaux sont concordants et indiqgaetl’exposition aux PCB uteroou au cours des
premieres semaines de la vie provoque une dimmufies concentrations circulantes en hormones
thyroidiennes, ce qui peut entrainer a terme hypothyroidie. L'effet perturbateur des PCB sur le
systéme thyroidien serait principalement d0 ureirdét du transport sérique de la thyroxiGhéek et al
1999) Les PCB les plus impliqués dans cette perturba@waientes congénéres di-méta substituésur
un seul ou les deux cycles compte tenu de leunit@fipour un des transporteurs sériques. Si les
mécanismes d’'actions meéritent d’étre mieux étudlés, effets sur la fonction thyroidienne sont
incontestables AFSSA 2002

> Chez 'lhomme

La majorité des études épidémiologiques portant lear effets des PCB sur le systéme

endocrinien a été consacrée aux effets thyroidiens.

L'étude deLanger et al (2003) concernant des anciens travailleurs d’umieeprise qui fabriquait
de 'AR-1242, met en évidence une relation « cotregion-effet » : « PCBvolume thyroidien » ainsi
gu'une anomalie qui indique dehiangements de la fonction thyroidiennesuite a I'exposition aux
PCB.

On peut mentionner que le niveau sans effet sersit vraisemblablement entre 7 121 et 19
463ug de PCB totaux/kg de lipides plasmatiqu&sSPQ 2007.

. Relation avec la vitamine A
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Plusieurs points dhteraction entre PCB, transport et métabolisme de la vitardinent été

étudiés. On note :

- une inhibition de I'ARAT (enzyme nécessaire aockdge sous forme d’esters) par les

composés PCB-DL

-une perturbation du transport de la thyroxine lear métabolites hydroxylés engendrant une

diminution de Vitamine A circulante.

Des études chez le rat montre l'implication d&SB-DL (PCB 77) dans le stockage de la

vitamine A alors que le PCB 153 n'avait pas d’effet le stockage hépatique.

IV.2.3 Effets sur le systéme neurologique

Les études cliniques ont clairement montré unt efés PCB sur le systéme neurologique. Les
premieres certitudes concernant I'effet neuro-catemoental des PCB chez 'homme remontent aux
accidents de Yu-Cheng. Les avancées récentes eam®hnaissances sur les mécanismes cellulaires et
moléculaires du calcium ont permis une meilleuraléation des effets neurotoxiques des PCB, en

particulier des relations avec le développemeninéesones et des synapses.
Etude in vitro:

L’ensemble de ces donnéesvitro montrent clairement que les messagers secondaipig|uiés
dans le fonctionnement et le développement du meursont des cibles sensibles de€B
orthosubstitués Le PCB 95 induit la libération de €aa concentration nanomolaire. On peut noter
I'effet des Aroclors 1254 et 1260 sur les concdittng en dopamine ainsi que la perturbation dééare
de signalisation cellulaire et la régulation duf'Gaar les congénéres coplanaires 2,2'-diCB et 34,34,
5-pentaCB

Etude in vivo chez I'animal

Les résultats des étudasvivo montrent que I'exposition a des mélanges de PCHBuyitrales
altérations du systeme messager secondaire semwlabtelles observéas vitro. De plus, les PCB
(surtout les non coplanaires) s’accumulent préf@iement dans certaines régions du cerveau a des
concentrations quiin vitro, provoquent des altérations dans les messagersdages intracellulaires.
Les PCB di-ortho-substitués affectent les réceptairotiniques du cortex cérébral alors que les PCB

affectent les récepteurs nicotiniques de 'hippgoam
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> Effets neurocomportementaux

Tableau 5 : Présentation des résultats des principales études sur les effets

neurocomportementaux

Une étude essayant de mimer les conditions rédlgosition de 'homme a
exposé des singes a un mélange de 15 congénéréd (52, 105, 118, 138, 153, 156, 157,
180, 183, 187, 189, 194, 203) dans des proporpooshes de celles mesurées dans I¢ lait
des femmes consommatrices de poissons du lac MitlflgSA). Les résultats obtenus par
cette équipe indiquent que les singes exposés @i dht une capacité d’'apprentissage
inférieure aux animaux témoins et que le déficisesleé sur les fonctions cognitives|et

comportementales est persistant.

L’exposition prénatale aux PCB conduit & une baisse des activités
psychomotrices(Ribas-Fito et al 2001) Il apparait en outre que les effets sont peu &y pa

significatifs lorsque I'exposition a eu lieu au cowde I'allaitement.

Des effets sufaudition et la vision sont aussi évoqués dans les études analysées
parl'INSPQ 2007.

Nouveaux nés

L'exposition prénatal@ux PCB conduit a urQl moyen inférieur a celui d’enfant
non exposés Longnecker et al 1997, a desdifficultés d'apprentissage spatial
(Longnecker et al 1997, du langage landrigan, 2001), d’acquisition de connaissances
(Ribas-Fito et al2001), a laffaiblissement de la mémoiredurant la petite enfande
(INSPQ 20079, et a la féeminisation du comportement ludiqugelsmes enfants males en
age scolaire \(reugdenhil et al, 2002). L'étude PCB Risk menée en Slovaquie sur|une
population dont 15 congénéres ont été mesurés @:CB2, 101, 105, 114,118, 123, 138,
153, 156, 157, 167, 170, 180, 189) confirment legations du développement mental et
moteur (hyperactivité, capacités sensorimotriceanatésiques) ainsi que les troubles| de

Enfants

l'audition. Elle précise aussi que les enfants smarticulierement vulnérables en périgde
prénatale et au cours de la lactation (contrairé@ee que conclugibas-Fito et al2001).

Selon Schantz et al(2001), les niveaux d'exposition élevés aux PGBivent
induire une détérioration de la fonction neuro-p®jogique. Ainsi I'exposition aux PCB |a
'age adulte aurait un effet négatif dimpprentissage et sur certains tests qui évaluent

certains types dmémoire chez I'adulteKilburn (2000) également trouvé une corrélatjon

Adulte

positive entre I'exposition d’adultes aux PCB etd&récissemende champ de vision, la
diminution de la perception des couleurs, une moinbonne mémorisation du langage

et une capacité auditive réduite
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IV.2.4 Effets sur le systéme immunitaire

> Chez animal

Il existe de nombreux travaux expérimentaux dénammti'immunotoxicité des PCB chez
'animal. Les principaux effets concernent les aiwe de lymphocytes T et leurs dérivés, ainsi qu’'une
réduction de la réponse antigéne-anticorps, eticpber celle touchant les hématies de mouton. sedo
plus élevées les effets se traduisent par destatemorphologiques (réduction pondérale du thyetus
de la rate) et fonctionnelles (réponse moindre 8®BC, sensibilité accrue aux attaques virales ou
microbiennes, augmentation de la réponse lymphimeyta un stimulus mitogéne) du systeme

immunitaire.

Bien que les mécanismes d’action par lesquels &8 &tteignent le systéeme immunitaire ne
soient pas completement résolus, il apparait clerg que lescomposés coplanairessont plus

immunotoxiques que les PCB mono-ortho-substituésfettiori que les non-coplanaires.
> Chez I'homme

Les accidents de Yusho et de Yu-Cheng ont expassdeatellement les populations aux PCB.
Dans ces deux cas, chez les adultes comme cheenfasts, les affectionsespiratoires étaient
significativement plus élevées que pour d’autregufaiions Chao et al 1997 ;Yu et al, 1998). De
méme, les enfants Inuits dont les meres ont congordes quantités importantes de graisses de
mammiferes marins riches en PCB ont souffert piéguemment que les autrdstites (Dewallly et al,
1993, 2000). Les niveaux sériques d’lgA et d’lgM également été diminués chez les populations de
Yusho et Yu-Cheng ainsi que chez les enfants Inddtautres effets, tels qu'unedduction des
monocytes ou des modifications des lymphocytes €l cellules qui en dérivent, ont été signalés dans

plusieurs étudedT(yphonas et Feeley2001).

Cependant d’aprddNSPQ 2007 les indicateurs utilisés (bilan des cellules imitaires, otites
et infections des voies respiratoires) ne sontdeasindicateurs fiables pour la mesure de I'efést ECB
sur le systéme immunitaire : le bilan des cellul@snunitaires n’'est pas forcément le reflet d’'une
altération du systeme immunitaire mais souvent gponse normale a la présence d’'une infection

pouvant étre d'origine bactérienne ou virale.

IV.2.5 Mutagénése et cancérogénése

> Chez I'animal
Effets initiateurs

In vitro et in vivg les tests de mutation avec des bactéries oualeses de mammiferes sont
négatifs. Les tests d’échanges de chromatidesseeuat négatifgh vitro mais positifs sur des cellules de
travailleurs exposés. Les tests de cassures deN'AD élution alcaline sont positifs avies OH-PCB

(3-OH et 4-OH) ef’Aroclor 1254. Les tests d’aberrations chromosomiques sont gussiifs avec le
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Kanéclor 300, les PCB 77 et 153 es tests de clastogenese donnent aussi desatéswdriables qui
semblent liés a la possibilité de production dengoes. En fait, lesomposés les moins chlorésont

capables de produire des adduits a I’ADNitro en présence de microsomes de foie de rat.
Effets promoteurs

Les effets promoteurs ont été montrés avec desle®8alt & Farber ou les rats sont traités par
le DEN (diéthylnitrosamine) puis avec des congénerenonoCB, 2-monoCB, 3-monoCB, 3,4-diCB.

Avec les mélanges commerciaux (DP6), les effetmpteurs ont aussi été montrés (initiateur AFB1).

Dans les études de cancers du foie expérimental®d® 105 et 126 sont antagonistes, les PCB
126, 105 et 153 ont des effets additifs (y comavisc la dioxine 2, 3, 7, 8 TCDD). Dans le cas dwcea
de la glande mammaire déclenché par un traitemeBPMBA (diméthylbenzanthracene), le PCB 77 a un

effet promoteur.

> Cancer chez 'Homme

Plusieurs études de mortalité suggerent que dessitigms professionnelles aux PCB sont
associées avec lemncersde certains tissus, en particulierfoie, le tractus biliaire, l'intestin et la

peau (mélanomes).

Il N’y a pas d’association claire entre expositpyofessionnelle aux PCB et les cancers affectant
d’autres tissus comme le cerveau, les organes bgoiétiques et le systeme lymphatique. Les études
cas-témoins dans la population générale ne sontq@aduantes sur les relations entre exposition aux
PCB et risques de lymphomes non-hodgkiniens owdeer du sein. Dans ce cas, il a cependant été noté

une relation entre teneur des tissus cancéreue@nelPcancer du sein.

Porta et al (2002) notent la présence de "clusters dominatesfomposés organochlorés dans le
sérum de patients ayant un cancer du pancréasmxder plus important étant le cluster PCB 133 &6
180. @fssa 2002

L’analyse critique faite pdiiNSPQ 2007 a analysé I'association entre I'exposition aux RETR
développement des cancers de 'endometre, desulestiet de la prostate et a clairement démontié qu

n'y avait pas assez d’études pour impliquer les B&ms la cancérogenese de ces cancers.

Il faut noter que les différentegences nationales et internationales de santé pithle ne sont
pas en accord sur le caractere cancérogene des PE effet 'Union européenne n’a pas reconnu, en
2004, les PCB parmi les substances classées agaresi (soulevant les limites méthodologiques des
différentes études), alors que le CIRC (qui faitie de I'OMS) et I'US EPA les ont classés carggimnies

probables respectivement en 1987 et en 1997.
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IV.2.6 Autres effets toxiques significatifs

Effets sur la peau et sur I'ceil

Dans le cas des accidents du Yusho et Yu-Chengydpslations souffraient d’acné chlorique
(attribuable a I'exposition aux PCB) que d'irritats de la peau, de pigmentation des ongles et jeala
; 'acné chlorique affecte aussi les travailleurpasés aux PCB. Le chloracné est aussi associé a de
effets oculaires comme hypersécrétion des glandeghdvhian, une pigmentation anormale de la
conjonctive chez les travailleurs exposés. Cedsefieulaires continuent souvent apres la cessagon
I'exposition AFSSA 2007.

Effets sur les dents
Plusieurs études ont rapporté l'altération du dfgyeément dentaire et qualité de I'’émail suite a

une exposition aux PCB chez les enfants.

IV.2.7 Effet des métabolites

Il est important de noter que parfois les métabsliles PCB, notamment les méthyl-sulfonyle-

PCB sont aussi toxiques voir plus toxiques quéleéB eux-méme.
D’aprés les différentes études, on peut particetiemt noter I'effet toxique de :

. 4-méthyl-sulfonyel-2, 2, 5, 5’-tétrachlorobiphényl

3-méthyl-sulfonylés des congéneéres 49, 70, 87, 101

4-méthyl-sulfonyle-2, 2’, 4, 5, 5’-pentachlorobiptyée

. 3- et 4-méthyl-sulfonylés correspondants aux PCBLS2 et 174

3-méthyl-sulfonyle-2, 2’, 4, 5, 5’ 6-hexachlorobétyle (congénére 149)
Les effets ayant été étudiés sont variés :

. augmentation de la teneur hépatique en lipides

induction du cytochrome P450
. réduction du niveau circulant de thyroxine cherate

. liaison & certaine protéine ou récepteur

IV.2.8 Bilan des effets toxiques chez I’'Thomme

Les études sur les animaux (ou in vitro) ont ctagat montré des effets toxiques sur différentes
fonctions du mammiféres. Ainsi de nombreuses étégaemiologiques, recherchant une relation entre

une exposition aux PCB et les effets sur les difftes fonctions de 'homme, ont été menées dans
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différents types de populations : population gée¢rpersonnes vivant prés d'un lieu contaming,

travailleurs exposés aux PCB, différentes clasaged'.

Cependant d’aprés I'analyse critique faite PNSPQ 2007, il est parfois difficile de tirer des
conclusions claires entre exposition aux PCB etteffoxiques chez I'homme a cause des éléments

suivants :
. probleme de puissance statistique,
. biais (travailleurs sain, exposition a d’autrestaamnants),
. choix des méthodes d’analyse,
. contradiction entre les différentes études et mamtpuconstance des résultats
. faible significativité du résultat

. caractérisation de I'exposition qualitative et ditative des PCB difficiles (quels PCB,

quelle quantité ?)
Nous retiendrons les effets probables chez I'hosaneants :

»  effet sur la reproduction : diminution des cycles de menstruation, diminuttu nombre du

nombre de spermatozoides chez 'lhomme
»  effet sur le systeme endocrinieneffet sur la fonction thyroidienne certaine cheamme
»  effet sur le systeme neurologique

- chez les enfants: QI, difficulté pour apprentiesegpatial et du langage, pour
I'acquisition des connaissance, détérioration aetilité psychomotrice, trouble de
I'audition, effet sur le développement mental etteno, affaiblissement de la mémoire

I'exposition prénatale perturbe le développemerteonoet mental,

- chez l'adulte : rétrécissement de champ de vid@argiminution de la perception des
couleurs, une moins bonne mémorisation du langagee capacité auditive réduite,

effet négatif sur I'apprentissage probléme amnésiqu

» effet sur le systétme immunitaire altération du systeme immunitaire conduisantes d

infections des voies respiratoires et a des gpitelsables
»  mutagénese-cancerogéenese
- des effets initiateurs et promoteurs chez I'anifaakc des différences selon les PCB)
- relation entre exposition au PCB et cancer duugabiliaire, de l'intestin et de la peau

- relation entre teneur en PCB des tissus cancémsld cas du cancer du sein
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- pas de relation claire pour les cancers du cerveauprganes hématopoiétiques et le
systéme lymphatique, cluster PCB 135, 153 et 18figwé dans le cancer du pancréas

exocrine

« pas assez d’études pour conclure sur une relatitve exposition aux PCB et les cancers

de 'endomeétre, des testicules et de la prostate
Rappelons que la communauté scientifique n’estljgasord sur le caractére cancérogene des PCB.
»  autres effets :

< sur la peau : irritations de la peau, une pigmentades ongles et de la peau ; I'acné

chlorique

- sur les yeux: acné chlorique se manifestant par hypersécrétion des glandes

Meibomian, une pigmentation anormale de la conjeect
- surles dents : altération de la qualité de I'émail
Nous rappelons aussi I'importance de I'implicaties métabolites sur le role toxicologique des PCB.

Les différents effets résultent principalement & wxposition chronique, puisqu’elle touche des
personnes vivant a proximité d'un lieu contamiméyaillant au contact des PCB, ou consommant des
aliments contaminés. Cependant deux évenementsimalans I'histoire ont montré qu’une exposition
aigue pouvait conduire aux effets suivants : admérigue, irritation de la peau, hypersécrétion des
glandes Meibomian, Iésion hépatique, léthargie asthénie, céphalées et pertes d'appétit, problemes

respiratoires.

Finalement il est sur que les PCB en général soraxiques sur la santé mais il est difficile de
caractériser |'effet de chaque PCB sur la santé, psque les populations sont souvent exposées a des

mélanges de PCB.

V. Relation Dose-Réponse : présentation des principales
VTR

V.1 Exposition alimentaire

L’exposition alimentaire aux PCB étant sensiblentemtlus contributive a I'exposition totale aux

PCB, c’est pour cette voie d’exposition que leseéviad Toxiques de Référence sont les plus renseignée

Des études ;Tryphonas et al (1989, 1991),Arnold et al. (1993a, b); ont permis la
détermination pour des singes d'une Dose minimatec aeffet nocif observé de 5 g/kg/j pour une
exposition alimentaire au mélange Arochlor 1254e(sfimmunotoxiques, signes cutanés et oculaites) e
une Dose sans effet nocif observé de 1,7 g/kgfiesapplication d'un facteur de sécurité de 100SI’
EPA a proposé en 1996 une Dose Journaliere Tok(&8T) de 20ng/kg/j pour le mélange Arochlor
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1254, puis, en 2000, la méme DJT pour I'ensembke 29 congénéres (validation par un groupe

d’experts internationaux a Ottawa en 2001).

Des données humaines confortent cette dose demé&rSuite a 2 incidents de contamination
par les PCB survenus en Asie (1968 au Japon et d9&wan Rogan, 1995),Tilson et al (1990) ont
étudié la relation entre la concentration en PClsda lait de la mére et le développement neurqlegi
de I'enfant. Une dose sans effet de 0,093 pg/kggiéaidentifiee. Aprés application d’'un facteur de
sécurité de 6 pour tenir compte de lincertitudedetla variation intra-spécifique, la dose de e&iée

journaliere correspondante serait de 20 ng/kg/j.

Au vu de I'ensemble de ces données et compte tenila cconvergence de différents types
d’études toxicologiques vers une méme valeur déreéte, 'OMS a proposé, au cours du"«PCB
workshop » de Brno (République Tchéque, mai 2002% dose de référence de 20 ng/kg p.c./j pour
I'ensemble des 209 congéneres de PQOBette dose de référence exprimée sous la foraredJT a été

retenue par I'’Afssa en France en 2003.

V.2 PCB indicateurs de l'exposition alimentaire

Dans son avis de 2007, I'Afssa propose de retererDJT de 10 ng/kg p.c./j pour la somme de
6 PCB qui sont le plus fréquemment retrouvés dang$ matrices alimentaire{PCB-28, 52, 101, 138,
153 et 180) et qui correspondent a environ 50%’'aelesémble des congénéres présents. Les 6 PCB
retenus comme indicateurs sont tous des PCB-NDIs Mdssa a considéré en 2007 qu’une évaluation
de risque reposant sur les seuls PCB-NDL ne sdimats pas I'estimation des risques liés aux PCB

totaux.

V.3 Exposition par inhalation

Concernant I'exposition par inhalation, 'US EPAdicommevaleur protectrice vis-a-vis de la
santé en cas d’une exposition de longue durée unaleur de 3,4 ng/mi pour la somme de tous les

PCB. L'’ensemble des VTR en fonction des voies d’'exposigt du type d’effet est résuméamexe 7.

V.4 Seuils d'imprégnation

Dans son avis de 2010 relatif a I'imprégnation a@dpulation aux PCB, I'Afssa s’est proposée
de déterminer un seuil critique d'imprégnation asgilis duquel des effets toxiques peuvent étredaten
Cet avis est basé sur difféerentes BMDL (« Benchnadse Lower confident Limit ») proposées a
I'occasion du 5th PCB Workshop (lowa city, 2008)betsées sur I'étude épidémiologique slovaque
PCBRISK, qui constitue selon I'Afssa I'étude épidélmgique européenne la plus exhaustive en termes

d’'imprégnation aux PCB.
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L'Afssa a retenu comme seuil critiqgue d'imprégnatio

» une valeur de 700 ng de PCB totaux /g de lipides gdmatigues comme seulil
d’'imprégnation critique pour les femmes enceintes w en age de procréer, les femmes
allaitantes et les enfants de moins de trois an€ette valeur correspond a la concentration
plasmatique chez la femme enceinte au dessus dliqaelrrence d'effets significatifs de

développement mental et moteur de I'enfant exposéerone peut pas étre écartée.

» une valeur indicative de 1800 ng de PCB totaux /gedipides plasmatiques comme valeur
d’'imprégnation critique pour le reste de la populaton (garcons de plus de trois ans, homme

adulte et femme de plus de 45 ans).

VI. Les parts contributives des différents milieux
d’exposition

Pour évaluer I'exposition moyenne au PCB, il estes8aire de connaitre la contamination dans
les différents médias ainsi que le taux de cordada population avec ces médias. Il faut, pouiate,
prendre en compte les différentes voies que sigelstion, I'inhalation, la voie cutanée et ledétiénts

médias que sont les aliments, I'eau, I'air et @s.s

VI.1 L’alimentation

L’alimentation est considérée comme le principabimed’exposition aux PCB. Du fait de leur
tendance a la bioaccumulation, les PCB sont preéskams les organismes et donc dans les alimers a d
concentrations bien supérieures aux autres mil{@irx eau, sol). L’Afssa (2007) considere ainsi que

I'ingestion d’aliments contaminés par les PCB repri#ed5% de I'exposition totale

L’estimation de I'exposition par voie alimentairst @éalisée selon que I'on considére 6 ou 7
congéneres. L’exposition alimentaire a été calcplreune méthode standard, qui permet de meswrer le
expositions alimentaires cumulées a partir de lanse de 7 PCBi ou des 6 PCB-NDL (2 groupes de PCB
utilisés pour estimer la contamination alimentair®) partir des données sur les consommations
alimentaires de I'enquétéNCA de 1999 et du vecteur de contamination des différetiments,

I'exposition de chaque personne pour chaque aliegmapportée au poids corporel déclaré.
Les résultats sont exprimés pour trois types dellptipn :

» les enfants de 3-4 ans

» les femmes en age de procréer de 19 a 44 ans

» les adultes > 14 ans hors femmes en age de procréer
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Il est a noter que cette étude porte sur la pdpulan général et ne prend pas en compte les
groupes de populations surexposés. Les résultatgefent d’estimer une valeur moyenne pour lestroi
types de population étudiée sur la base des PG&atedirs.

Tableau 6 : Valeurs moyennes de I'’exposition des populations au PCB par

alimentation
- . DJT en
Exposition en ng/kg pclj .
ng/kg pclj
[7 [6PCB- [7PCBI] [6PCB-
PCBi]moy NDL]moy P95 NDL] P95
Enfants 14,9 12,9 31,3 27,8
pd
) Femmes en age de 10
'<T: i 8,7 7,6 ~19 ~16
4 procréer
Y
@} Adultes hors femme ep
a 8,8 7,7 ~19 ~16
age de procréer

Cetableau 6 montre qud’exposition moyenne aux PCB chez les enfants paalimentation
est supérieure a la dose journaliére tolérableEn revanche les autres types de population muntree
exposition moyenne inférieure a la DJT. Cependaor toutes les tranches d’age, les 5% des personne
les plus exposées le sont a des doses supérielar&J&, ce qui laisse penggur'un risque peut exister
pour une part non négligeable de la population

Cependant, tous les aliments ne présentent pasnéees concentrations en PCB. Afin
d’identifier les aliments les plus a risque, la tribution des différents aliments a I'expositionr pa

ingestion au PCB a été estimée en 20071 parent et al pour un consommateur francdiggre 2).

35 EHESP — Les Polychlorobiphényles — 2010



Contribution des différents aliments a |'exposition au PCB

B Poissond'eau douc
B Poissond'eau de mer
W beeuf

W porc

H poulet

B produits laitier

o ait

Figure 2 : Contribution des différents aliments a I’exposition au PCB par voie

alimentaire (Laurent et al, 2005-2007)

Les résultats mettent en relidééux types d’aliments particulierement & risque : ¢ poisson et
les produits laitiers. Les poissons d’eau douce représentent plusmeit# de I'exposition aux PCB par
I'alimentation alors que I'ensemble des poissoread’'de mer et d’eau douce sont responsables de 64%
de la part d’exposition par voie alimentaire. L& & les produits laitiers représentent plus deo3tes

apports en PCB par I'alimentation
VI.2 L’air

A partir de relevés de concentration en PCB totians I'air ambiant et du taux d’inhalation, des
apports en PCB totaux ont pu étre estimés pougréifites classes d’age pour des américains habitant
zone rurale (moins contaminées) et des habitamtmtiien zone industrialisée. Cette étude réalisée p
Richardson en 1997 s’est basée sur un taux d’inhalation d@ d8j pour 'adulte. Les résultats de cette

étude sont récapitulés dangdéleau 7 ci-dessous.
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Tableau 7 : Comparaison des apports en PCB par I'air ambiant en fonction des

classes d’age et habitations (Richardson, 1997)

Taux moyens d’inhalation (m:'ijoul') et apports en BPC totaux par I’air ambiant
(ng/jour) en fonction de différentes classes d’ige et zones habitées

Taux d’inhalation Apports en BPC totaux par I’air ambiant (ng/jour)
Classes d’age .
g (1n3;’]0111') Zone industrialisée’ Zones urbaines ou rurales’
0 a 6 mois 2.1 1.5-22.7 0.2-09
6 mois a 4 ans 9.3 6.5 1004 0.7 -4.0
5all ans 14.5 10.2 -156.6 1.2-6.2
12419 ans 15.8 11.1-170.6 1.3-6.8
20 ans et plus 15.8 11.1-170.6 1.3-6.8

Les concentrations de BPC dans 1'air ambiant mesurées dans une zone a proximité des usines de General Motors, de Reynolds Metals
et de Domtar paper mill variaient de 0,7 4 10,8 ng/m’ de décembre 1993 & novembre 1994.

Les concentrations de BPC dans I’air ambiant variaient de 0,08 a 0,43 ng,-'mj_

Ce tableau illustre 'impact des zones industréais sur les apports en PCB totaux par lair
ambiant pour une population vivant a proximité thatds industrielles. Les apports chez cette
population peuvent étre dix fois supérieurs papogipa une population vivant dans une zone moins

exposeée.

Au dela de I'impact di a des activités industrlleertaines habitations, construites ou utilisant
des matériaux contenant des PCB, peuvent représamesource d’apports quotidiens a ces polluants.
Une étude réalisée pRudel (2003) a permis de connaitre les concentrationB@®B dan I'air ambiant
dans 120 lotissements dans la Péninsule du CapMasdachusetts. Parmi ces 120 lotissements, deux
présentaient des concentrations en PCB élevéest(33 ng/m3 dans l'air ; 21 et 28ug/m3 dans les
poussiéres ; somme des PCB 52, 105 et 153 dang4'aig/m3 ; somme dans les poussiérgg/8,).Les

résidents de ces lotissements utilisaient un ptafduiraitement de plancher contenant des PCB.

Dans une seconde phase de I'étuRlaglel et al. (2003) ont réalisé de nouveaux prélevements.

Les résultats dans les poussieres sont encorélphiss comme le montle tableau 8ci dessous.
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Tableau 8 : Résultats des mesures de concentration de PCB dans I'air
intérieur, dans les poussieres et du taux d'imprégnation des résidents de 2 maisons

de Cape Cod dues a I'utilisation de produits d’entretien contenant des PCB

Table I: PCB concentrations in indoor air, house dust, and residents' serum in two Cape Cod homes

Indoor air{ng/m3) House dust (micrograms/ Serum (ng/g lipid)
gram)?
Home Participant Initial PCBs, Follow-up Initial PCBs Follow-up Towal PCBs(#  Sum 10 PCB 4,4'-DDE4
LR PCBs LR (BR) [52, 105, 153] PCBs [52, congeners congeners®
[52,105,153]  [52,105,153] 105, 153] detected)®
| 1-A 23[19,4,<2] 21 (<68)[10, 21 L1, 14, 190 [15, 53, 1630 (13) 1520 848
29,77] 5.8] 119]
|-Be 993 (11) 967 208
2 2-A 35[25,6.7, 8.0(13) [8, 6816, 35, 140 [37, 34, 760 (16) 652 292
36] <2.8,<2.8] 17] 69]
2-B 179 (5) 179 96

Abbreviations: PCB, polychlorinated biphenyl; LR, living room; BR, bedroom; ND, not detected; DL, detection limit
3PCB concentrations reported as sum of PCB 52, 105, 153 in air or dust (<DL values set to 0), followed by results for the 3 individual congeners

(PCB 52, 105, 153)

bSum of the concentrations of all PCB congeners detected in serum (of 33 tested). Values < DL set to 0. Individual congeners reported in Additional
File |

cLimited to the 10 PCB congeners also measured in NHANES. Values < DL set to 0

dIncluded as an alternate bioaccumulative, persistent organochlorine

L'EPA fixe comme valeur protectrice vis-a-vis dedanté en cas d’exposition de longue durée
une valeur de 3,4 ngfhpour la somme de tous les PCB. La somme des 3da@8 I'air des 2 domiciles
de Cap Cod excede cette valeur d’'un facteur 1@, simme de tous les autres congeres de PCB mésent

dans ces appartements devrait étre encore pliesiery supérieure a cette valeur.

Ces résultats nous laissent penser que dans esrtainconstances bien particuliéres (matériaux

de construction contenant des PCB), linhalationuvyadt contribuer de maniére significative a

I'exposition aux PCB.

VI.3 Exposition par |'’eau potable

A partir des concentrations de PCB mesurées danédeantillons d’eau potable collectés en
Ontario et des taux de consommation d’eau danepalation canadienne pour différentes classes d’age
des apports en PCB totaux par I'eau potable onteétémés par’INSPQ (2007). Les taux de
consommation journaliers d’eau potable utilisést saux établis paBanté Canada(1994) sur la base
des résultats d’'une enquéte menée de 1977 a 18r&illeurs, selon une enquéte québécoise réalisée
aupres de 8 475 Québécois agés de 18 ans etelasixl moyen de consommation d’eau des québécois
adultes est de 1,5 L/jouCéron et al, 2004). Il faut noter que le taux de consommati@au rapporté
pour la classe d’age des nourrissons corresporelui des enfants non allaités; chez les nourrissons

allaités, la consommation d’eau est jugée négligeab

Le tableau 9 ci-dessous monte les apports de PCB totaux pau lftable en fonction de la

classe d’age et du volume d’eau ingéré par jour :
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Tableau 9 : Apport en PCB totaux imputable a I'’eau de consommation pour

différentes classes d’age (Caron et al, 2004)

Taux moyens de consommation d’eau (L/jour) et apports en BPC totaux par
I’eau potable (ng/jour) pour différentes classes d’ige

Classes dage Quantité d’eau consommée Apports en BPC totaux par I’eaun
(L/jour) potable (ng/jour)”
0- 6 mois 0.75 0.0023 - 0.23
6 mois a 4 ans 0.8 0.0024 -0.24
5a 1l ans 0.9 0.0027 -0.27
12 219 ans 1.3 0.0039 -0.39
20 ans et plus 1.5 0.0045 —0.45

Les concentrations de BPC dans 1'eau variaient de 0,003 a 0.3 ng/L.

Les estimations des apports en PCB par I'eau potsdsht entachées d’'une grande incertitude,

mais les niveaux d’exposition par cette voie naissent pas importants.

Pour en juger, et pour juger de leurs contributicelatives, une comparaison des apports des
différents médias est nécessaire.

VI.4 Contribution relative des différents médias a la dose de
PCB totaux absorbée

Il s’agit de présenter la contribution de diffésemeédias décris ci-dessus (alimentation air, sols,
eau) dans les apports en PCB totaux. Les quantiésalieres de PCB totaux absorbées dans
I'organisme, selon diverses classes d’ages, ontestitnées par INSPQ (2007) en multipliant les
fractions d'absorption de chaque voie d’entréecmdinés pabDaignault-Gélinas (1987) (voirtableau

10) par les apports quotidiens en PCB totaux réstuttas contacts avec les différents médias..
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Tableau 10 : Fractions d’absorption utilisées pour I'estimation des taux de PCB

absorbés (Daignaut-Gélinas, 1987)

0.9 (0 a 6 mois)

0.8 (6 mois et plus)
0.7

0.006

Des intervalles d’apport en PCB ont pu ainsi ésteveés selon les différentes voies. Les résultats
de cette étude sont présentés dartalleeau 11 Ces estimations ont été réalisées pour une pigrula

générale (urbaine et rurale).

Tableau 11 : Quantité des PCB absorbés via les médias alimentation, air, sol et

eau potable

uantites de - totaux absorbes (ng/jour
ités de BPC bsorbés (ng/j )

Classes d’age Sol”
Alimentation” At , Dépét sur la Eau potable?
Ingestion
peau
Non-allaité :
0 - 6 mois 480 __ 1;1;4'? 0.14-0.63 0,09-018 0.019-0031 0.002 -0.207
Allaite” :
738.7-20540
6 mois a 4 ans 78.0-2424 0.49 -2 80 0.4-0064 0.037-0.061 0,002 —0.192
5all ans 054-3074 0.84—-434 0,08 -016 0,027 —-0.045 0.002-0.218
12 a 19 ans 128.0 4429 091 —-476 0,08 -016 0.019-0.031 0,003 —0.312
20 ans et plus 108.4-3855 091 —-476 0,08 -016 0,013-0,022 0.004 —0.360

Outre l'alimentation, nous pouvons noter que, pdesimédias autres que 'alimentation, seule la
contribution de I'air pourrait avoir un apport siitatif pour les tranches d’age supérieures a ismo
Cependant, étant donné que la majorité des corggrdans l'air ambiant s’élimine rapidement de
I'organisme humain, d0 a leur faible chloratiohNEPQ (2007) considéere que I'exposition aux PCB

totaux par I'air ambiant ne peut contribuer que @éu a la charge corporelle en PCB totaux.

Cependant, ce point a récemment été discuté pgraupe de chercheurs francai&e¢k et al,
2009 en se basant, entre autre, sur les travauRudkel et al (2003) présentéprécédemmentCes
chercheurs ont laissé entendre que des concensaanguines importantes en PCB chezpdesonnes

résidant dans des domiciles présentant de fortaseotrations en PCB dans l'air et les poussiéres
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peuvent étre majoritairement dues a I'expositioniplaalation. Ces réflexions se basent notammaresu
fait que les PCB retrouvés dans le sang de ceompes n'étaient pas majoritairement les PCB
indicateurs utilisés pour mesurer la part de coirtation par voie alimentaire. D’autres travaux sara
nécessaires pour éclaircir la piste de I'exposiior PCB par inhalation pour la population génénadés
aussi pour certaines expositions professionnelieseffet,Wolff et al (1987) ont mis en évidence, pour
des expositions professionnelles, que la voie rapie pourrait étre a l'origine de prés de 80% de
résidus retrouvés dans les tissus adipeux chezodesers ayant travaillés sur des transformateurs

électriques contenant de trés fortes doses de RSBy, 2002.

VI.5 Cas particulier de I'exposition périnatale

Durant la période de gestation et les premiers meifa vie, les enfants sont particulierement
exposés et sensibles aux PCB. Pendant la grosies&&€B accumulés dans le corps de la mére peuvent
passer au foetus via le placenta. Aprés la naissdocéit du caractéere lipophile des PCB et de leur
accumulation dans les tissus gras, les enfanigeallau sein sont exposés a de forte doses de P@B e
sont mémes considérables au regard de I'expositoantiere. Ainsi, différentes études ont estimiig
enfant nourri au sein pendant 6 mois recevail @12 % de sa dose vie entiére en PGBatandin et
al, 1999.

VI.6 Autres populations a risque

La consommation de poisson, pour la population igdaéconstitue environ la moitié de
'exposition aux PCB toutes voies confondues. Rarséquent, les gros consommateurs de poissons
peuvent étre considérés comme des groupes a risgassgroupes incluent les personnes pratiquant la
péche sportive (pour celles consommant leurs prikasrelation entre consommation de poissons issus
de la péche sportive et forte imprégnation aux REHBE trouvée dans une étude américaine portafd sur
région des Grands Lac#ldnrahan et al, 1999, et I'Afssa et I'InVS ont lancé, a la demande du
Ministére de la Santé, une étude multicentriquen@aesur plusieurs sites) sur I'imprégnation aux PCB

des consommateurs réguliers de poissons d'eau douce

Néanmoins, le risque sanitaire lié a la consommatdi® poissons contaminés aux PCB doit étre
approché dans le contexte d’'une évaluation desfibéaéet des risques, le poisson étant un aliment
généralement considéré comme bon pour la santéuftemm acide gras insaturé importante limitant les
risques de développer des maladies cardiovascsllpire exemple). Les populations pouvant également
étre considérées comme a risque sont celles vivanbximité de sites de stockage et/ou de traitéahen

déchets contaminés et celles vivant a proximitécitiérateurs.
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VI.7 Une tendance a la diminution des expositions et de
I'imprégnation aux PCB

Plusieurs travaux ont étudié les tendances d'éeviude I'exposition et de I'imprégnation des
populations aux PCB. Une revue critigue de cesatrawa été effectuée par 'ATSDR en 2000. L'ATSDR
en conclue que des années 1980 aux années 2000ndantration en PCB des aliments trouvés en
supermarché montrait une tendance a la diminubenméme, les expositions par inhalation semblent

avoir diminué sur la méme période.

Une méme tendance a la diminution de la contanainates aliments a été observée au Canada.
Santé Canada rapporte en effet que les concemsatin PCB mesurées dans la plupart des aliments
achetés en 1995 et 2002 a Vancouver ainsi que ldangliments achetés en 1995 et 2000 a Ottawa
tendent a diminuer avec les années : d'un factgaout les aliments de Vancouver et d'un tiers gesr
aliments d’Ottawa. Néanmoins, a Toronto les comeéinhs en PCB dans les aliments montrent une

tendance inverse entre 1992 et 1996.

Concernant le niveau d’imprégnation des populatiknsden & Norel (1998), en prenant
comme indicateur les niveaux de PCB dans le laiemal, ont montré la méme tendance a la diminution
entre 1972 et 1992 en Suéde.

Des données nationales de contamination des mjliéex aliments, ou d’imprégnation de la
population en France manquent pour mesurer ceariead. Nous pouvons penser que les tendances a la
baisse de la contamination aux PCB des alimentsesopartie dues a l'interdiction de production des
PCB depuis les années 1980. Cependant, des paysectes Etats-Unis ou le Canada sont bien plus
avancés que la France sur la gestion des risggesilix PCB (cartographie des zones contaminées, par
exemple), ce qui peut expliquer la diminution olk&er Les résultats de I'étude d’'imprégnation de la
population francaise, menée par I'Afssa et I'In\éBtendus pour début 2011, devraient permettre de

comparer la situation en France a celles d’autags.p

VII. Discussion

VII.1Critique de la démarche employée

Nous avons été confrontés a de nombreuses difficudians I'élaboration de cette synthése
bibliographique sur les PCBs ; en patrticulier pcaractériser I'importance relative des différentdias
a l'exposition. En effet, la famille des PCB regoeu209 congéneres, qui présentent une tres grande
variabilit¢ de propriétés physico-chimiques, de portements dans [I'environnement, d'effets

toxicologiques...

Nous avons initialement pensé traiter I'expositi@m prenant chacun des congénéres

individuellement mais cela s’est avéré instantamdnilusoire. Les études existantes ne traitent
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guasiment jamais des PCB de maniéere individualiles quelques publications considerent I'exmositi
vis-a-vis d’'un unique congénére, aucune publicatien considére la toxico-cinétique et les effets
toxicologiques pour un seul PCB. Une grande rajgamet d’expliquer ce manque de connaissance ; les
techniques de production se basaient sur une vdkeuwiscosité du liquide (fortement dépendante du
degré de chloration) a atteindre si bien que ldsstriels ne maitrisaient pas les réactions d’'igemet
donc ne connaissaient pas exactement la composdigidaur mélange. Des lors, les PCB sont émis dans

I'environnement sous forme de mixture comprenantrés grand nombre de congéneéres (de 50 a 70).

La grande majorité des études visant a détermaseeffets toxicologiques, a quantifier les doses
dans I'environnement se sont ainsi focalisées 'supbsition par rapport aux mixtures industrielles

plus commercialisées types Aroclors 1016, 12424125

C’est pourquoi nous avons ensuite pensé effectate rétude en fonction de ces mélanges
commerciaux principaux, c'est-a-dire présenterclastributions des différents milieux a I'exposition
globale en quantifiant ces mélanges dans les différmédias. Notre intention était renforcée pdaite
gue l'établissement des premiéres VTR a été réuaitsa-vis des mélanges Aroclors. Cependant, isnou
est rapidement apparu que cette approche ne gasila plus pertinente. Tout d’abord, les mélanges
commerciaux produits sont certainement différeriten dpays a l'autre (dénomination, procédés et
techniques de production différentes), si bienlaurait été impossible d’avoir une cohérence eleise
expositions des différentes populations européeanaséricaines. De plus, des publications détdilke
composition des mélanges américains mais nous msapes trouvé d’information correspondante pour
les mélanges européens. Ces informations, nougatipermis de comparer les compositions et donc de
vérifier si les expositions sont similaires entes Ipays. Nous aurions pu alors nous focaliser sur
'exposition aux mélanges commerciaux francais ndli;e part les données des études sont trop
limitées pour linstant, d’autre part I'INERIS cailie de retenir les VTR pour I'ensemble des PCB et

non pas celles établies par rapport aux mélanges.

De méme, le manque de données par congénére neasuée empéchés de raisonner par
croisement des données toxicologiques avec lamréstes PCB dans les différents médias. L'idé¢ étai
de regrouper les PCB par classe de degré de suiosti{c'est-a-dire tous les PCB avec un atome de
chlore, 2 atomes de chlore...) puis de hiérarchiser différents groupes en fonction de leur toxicité.
Ensuite, nous aurions pu essayer de spécifierdegéneéres individuels les plus détectés dans chaque
média. Ainsi, en croisant ces 2 niveaux d'informasi nous comptions sélectionner les moléculesllss p
toxiques et les plus présentes dans I'environnempeunt s'en servir d’'indicateurs de la contamination
relative des différents milieux. La encore, nousravété confrontés a la problématique de quashabse
de données de contamination pour les congénéradinels si bien qu'il est impossible de référenaer
par un tous les congénéres présents dans lesedifémilieux. De plus, la toxicité des moléculepaii
fortement du degré de chloration. La sélectiona@®molécules par toxicité aurait alors pu nous oord
a favoriser une certaine classe de molécules. Alasi molécules sélectionnées n'auraient pas été

représentatives de la contamination dans l'ensent@s milieux. Par exemple, la classe des
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heptachlorodiphényles est celle qui s’accumulellis dans les graisses et par conséquent fait petie
celles qui peuvent engendrer les plus grands risgBar contre, cette classe présente un haut poids
moléculaire, qui conditionne fortement son compuoeet dans [I'environnement: les
heptachlorodiphényles auront tendance a s’'agglamswe les sédiments, a s’accumuler dans les
graisses... Dans notre sélection, suivant leur ticles congéneéres, indicateurs, nous aurionsgos al
favoriser des molécules appartenant a cette clasge conduisant a surestimer la contamination via

I'ingestion d’aliments et inversement a sous-estilagart d’exposition par voie respiratoire.

Ces différentes raisons permettent d’expliquer gooir nous avons traité I'ensemble du dossier
et plus particulierement I'exposition dans les é@hfints milieux par rapport a I'ensemble des PCBisDa
la partie toxicologie nous avons cherché, autamt fgire se peu, a préciser les effets en fonctes d
degrés de chloration. De méme, pour énumérer fessghous avons décidé de rappeler les principaux
résultats des différentes études en soulignamossible, les données disponibles pour des conggner
individuels. Pour I'exposition relative des difféte milieux, nous avons donc privilégié I'approche
consistant a mesurer I'exposition par rapport aséanble des PCB. Cette approche semble trés pdgine
pour I'exposition par voie alimentaire car la mégides études francaises utilise les 6 PCB inglirat
retenus par I'AFSSA, qui représentent 50% de I'eipmn totale. Par contre, il a été plus difficile
d'appliquer cette méthode pour I'exposition parevoéspiratoire, d'une part car il n'y a que trés pe
d’études, d’autre part car ces études concernantaetrés spécifiques d’exposition (essentiell¢mes
expositions professionnelles ou des expositions d@s environnements confinés liés a la présence de
PCB dans les matériaux de construction). Nous sousmes donc attachés a présenter les principaux

résultats obtenus pour les études visant a quamiifiprésence des PCB dans I'air.

D’autre part, nous avons décidé de totalement @nodans notre étude, les produits de
dégradation des PCB ainsi que les substances atetds produites au cours des procédés de fabricati
Par exemple, la synthése des PCB peut s’accompdmer formation de PCDF dont les effets toxiques
sur 'homme ont été démontrés. De facon identidaedestruction des PCB par incinération peut
provoquer la libération de furanes, de PCDF posrtdepératures supérieures & 300°C voire de PCDD
lorsque les températures dépassent les 600°C. GkExutes présentent des toxicités supérieures aux

PCB et par conséquent sont tres liées a la prolilgumeades PCB vis-a-vis de la santé publique.

VII.2Critique données disponibles

VII.2.1Effets toxicologiques

De nombreuses études épidémiologiques sont didpsnédt montrent la toxicité des PCB sur
’lhomme suite & une exposition chronique ou aidues. différentes études épidémiologiques concernent
les travailleurs en contact avec des PCB, lesrdffiteés classes d’ages de la population générdés et
femmes enceintes. Cependant la plupart des étunleserment les populations nord américaine et

européenne ou les populations japonaise et tais@magiant subit des contaminations au PCB suites a de
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incidents industriels. Les différents effets desBPSLir lhomme détectés dans ces études sont donc
généralisables a la population frangaise. Il eglain que les PCB sont toxiques et présententanget
pour la santé, mais d’aprés I'analyse systémiqueluite par INSPQ en 2007, les résultats des diverses
études épidémiologiques sont inconstants et cdoto@i@s. De plus la quantification de I'expositidans

les différentes études est parfois difficile. lfaussi noter le désaccord de la communauté Hitjest

internationale concernant le caractére cancéroges®CB.

VII.2.2Contamination des milieux et exposition des populations

Les données concernant la contamination relatigeddfi@rents milieux utilisées dans ce dossier
sont des données provenant pour la plupart deuxamard américains. Compte tenu des propriétés
physico chimiques des PCB, a partir de differenétamges les congénéres similaires se répartirofet de
méme maniére dans les différents médias : les nubilesés dans l'air et I'eau, les plus chlorés dass
sédiments. Ainsi méme si les mélanges initiaux @8 Bt si les niveaux de contamination peuvent étre

différents sur les deux continents, on s’attendraétrouver les mémes profils de contamination.

La contribution relative de I'exposition aux PCBsdgifférents milieux donnée dans ce dossier a
été déterminée par Santé Canada et considere esruohditions canadiennes. Cependant, nous avons
considéré que, compte tenu des propriétés des RG@Rsemodes de vie similaires entre Canada et

Europe, les données sont globalement transposaldgsopulation Francgaise.

Le seuil dimprégnation moyen en PCB des francdisstnpas encore connu mais fait
actuellement I'objet d’'une étude dont les résulsatst attendus pour 2011. Les modes de vie eurogiéen
nord américain sont sensiblement similaires, maigsnnous attendons quand méme a des seuils
d’'imprégnation moyens aux PCB de la population degse différents de ceux de la population nord
américaine puisque ceux-ci dépendent de I'exposittomme vu précédemment nous considérons que
I'exposition relative des différents milieux estmiiaire pour les deux populations. Cependant la
contamination des différents milieux en quantitdshaique I'exposition de la population générale est
variable d'un continent a l'autre : elle dépendanainent de l'activité industrielle, de la densité de
population vivant a proximité des sites contamirdss,la consommation d'aliments (surtout poisson)

contaminés.

Finalement, les données recueillies concernanpidribution relative des différents médias sont
considérées comme transposables a la populatiogsiise mais les niveaux de contamination globate au

PCB des deux populations devraient étre différents.

VIII.Conclusion

Les PCB, ubiquitaires dans I'environnement et toggjpour 'homme, sont un probléme de santé
publigue d’actualité en France. Leur productioriéastoppée depuis 1987 en France sans pour auiant g

des plans de protection efficaces de la populaient été pris. Ainsi la France aurait aujourd’bui
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retard d’environ 10 ans par rapport aux Etats hiau Canada qui ont lancé des plans de gestion du
risque PCB bien avant la France et ont rassemblégius de données concernant leur populatioruet le

territoire (cartographie des sites pollués, tauyenad’imprégnation aux PCB).

La prise de conscience de la toxicité des PCB @arautorités publiques francaises dans les
années 80 les a poussé a interdire la productietirarun terme a leur utilisation (sauf exceptionrdes
anciens appareils) et a réglementer leur éliminatiba voie d’exposition majeure étant la voie
alimentaire, les autorités publiques ont fixé dagetirs réglementaires pour les denrées alimenidifes
ng/kg p.c /j de PCBI). Afin de compléter les dorsiéencernant I'exposition de la population aux REB

France a lancé des études nationales PCB dont :

» Plan national d'actions pluriannuel 2008-2010 mis ptace par les ministeres en charge de

I'écologie, de la santé et de I'agriculture quievis:
- intensifier la réduction des rejets de PCB

- améliorer les connaissances scientifigues sur lende des PCB dans les milieux

aquatiques et gérer cette pollution

- renforcer les contrdles sur les poissons destilgs@nsommation et adopter les mesures

de gestion des risques appropriées
- améliorer la connaissance du risque sanitaire ptésaention
- évaluer et rendre compte des progres du plan

- accompagner les pécheurs professionnels et amatguastés par les mesures de gestion

des risques

» Etude nationale Afssa-InVS d'imprégnation aux phblgcobiphényles des consommateurs

réguliers de poissons d’eau douce en 2009 dowblestifs sont :
- mesurer I'imprégnation aux PCB de la populatiom¢ease
- identifier la contribution des poissons d’eau doadémprégnation

En 1999, une part non négligeable de la populdtemaise était exposée a des teneurs en PCB
supérieures a la DJT retenue par 'OMS et 'AFSBAralléelement en 2000, diverses études ont montré
une tendance a la diminution de I'exposition awBRD Amérique du Nord et en Suéde, probablement
due a linterdiction de production des PCB ainsiagy mesures prises par les autorités pour limiter

I'exposition de la population aux PCB.

Les études en cours devraient ainsi permettreFadiace de savoir si la situation francaise s’est
améliorée depuis 1999. Enfin il faut impérativemgué la France recense exhaustivement tous les site

pollués (surtout les milieux aquatiques) afin deegéu mieux le risque PCB.

Pour finir on peut noter que les pays, anciensymtedirs de PCB, ont conscience de la toxicité

des PCB et ont par conséquent mis en place desresede protection de la population. Cependant il
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semble que la question des PCB ne soit pas apmlébeatans toute sa gravité dans certains pays en

développement laissant présager de graves consigpugour les populations autochtones.
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Annexe 1 : Historique des principaux évenements met

tant en jeu les PCB dans le
monde (source, rapport INSPQ, 2007)

1881 (Allemagne)

Les BPC sont synthétisés pour la premiére

1929 (Etats-Unis)

Les BPC sont commercialisés aux Etats-Unis par&faal Manufacturing
Equipment Co. qui exploite un brevet de F. M. Clawokir I'utilisation des BPC
comme diélectrique sous la marque Askarel.

1932 (Etats-Unis)

La firme Monsanto fabrique des BPC sous les margueslor et Pyroclor

1941 a 194

Extension de 'utilisation en Europe et au Ja

1968 (Japon)

Intoxication dite «incident de Yus» : pendant plus de huit mois, des Japo
consomment de I'huile de riz contaminée de BPGedticannes provenant d’un
échangeur de chaleur utilisé sur la chaine de ptimh

1970 (Etats —Unis)

L’Agence américaine de protection de I'environnetnkriJ.S. Environmental
Protection AgencyU.S. EPA), crée un groupe chargé d’'évaluer I'amptie la
pollution par les BPC et de coordonner les travdescorganismes américains

travaillant sur ce probléme.

1972 (Japon

Interdiction de fabriquer et d'utilis des BPC

1976 (Etats-Unis)

Le «Toxic Substances Control Act» (TSCA) déclare s BPC sont «
extrémement toxiques et cancérogenes » et demar@ergres de réglemente
'usage des BPC.

1977 (Etats-Unis)

Le U.S. EPA interdit tout déversement de BPC dassburs d’'eau. Le TSCA
demande a I'EPA :
1) d’interdire la fabrication des BPC;
2) de réglementer l'identification et I'éliminatiatu matériel contenant ou ayar
contenu des BP

—

1978 (Canada)

Réglement sl sur I'usage des BPC promulgué au titre de lauoiles
contaminants de I'environnement (LC

1979 (Taiwan)

Intoxication alimentaire avec I'huile de riz contage aux BPC et furannes a Y
Cheng a Taiwan. Plus de 2 000 personnes présatgeisymptomes similaires
ceux de la maladie de Yus

1981 (Etats Unis)

Incendie dans un édifice fédéral & Binghamton (8alew York) d’un
transformateur contenant 680 L de fluide isolaft¥6BPC et 40 % tétra-
chlorobenzéne). Des suies contenant des BPC gtrddsits comme les dioxine
et les furannes contaminent tout le batiment détages.

192}

1983 (Canada)

Adoption de la dose journaliere admissible qug/kg pc/j en vigueu
actuellement au Canada.

1984 (Québec)

Projet de réglements sur les contaminants de fenaement.
Reglement 2 : normes fixant la concentration maximale de BRGs certains
produits.

Réglement ¢8 : normes fixant la concentration et la quantigximales de BPC

pouvant étre rejetés dans I'environnement.

1985 (Canada

Adoption des réglements sur les décho2 (produits) € no3 (rejets) sur les BP

1985 (Québec)

Adoption du réglement sur les déchets dangereux. |Bs BPC, le:
concentrations maximales sont :
1) dans les résidus liquides : 0,15 mg/L ou 0,15 pp
2) dans les résidus solides de la lixiviation 10y/L ou 0,01 ppm.

1988 (Québec)

L’incendie de I'entrepdt de BPC de Si-Basile-le-Grand
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Annexe 2 : Nomenclature des 10 séries d’homologues des PCB

Monochlorobiphényle
Dichlorobiphényle
Trichlorobophényle
Tétrachlorobiphényle
Pentachlorobiphényle
Hexachlorobiphényle
Heptachlorobiphényle
Octachlorobiphényle
Nonachlorobiphényle
Décachlorobiphényle
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Annexe 3 : Tableau récapitulatif de I'ensemble des

principales nomenclatures : IUPAC, Ballschmiter & Z

http://www.epa.gov/epawaste/hazard/tsd/pcbs/pubs/co

congénéres PCB selon les 2

ell (source US EPA
ngenertable.pdf)

Nom IUPAC Numérotation Ballschmiter & Zell (BZ) N? CAS Descripteurs
Biphényle 0 02.50.4 11
2-Chlorobiphényle 1 2051-60-7 12 CP1
3-Chlorobiphényle 2 2051-61-8 [3] CPO
4-Chlorobiphényle 3 2051-62-9 [4] CPO
2,2"-Dichlorobiphényle 4 13029.08-8 [
2,3-Dichlorobiphényle 5 16605-91-7 6] |cpi
2,3"-Dichlorobiphényle 6 25560-80-6 L) | CP1
2 4-Dichlorobiphényle 7 33284-50-3 8] |cCP1
2,4"-Dichlorobiphényle 8 34883-43-7 91 |CP1
2,5-Dichlorobiphényle 9 34883-39-1 [101 | cp1
2,6-Dichlorobiphényle 10 33146-45-1 11
3,3'-Dichlorobiphényle 11 2050-67-1 [12] | CPO,2M
3,4-Dichlorobiphényle 12 2974-92-7 [13] CPO
3,4'-Dichlorobiphényle 13 2974-90-5 [14] | CPO
3,5-Dichlorobiphényle 14 34883-41-5 [15] |CPO, 2M
4,4'-Dichlorobiphényle 15 2050-68-2 [16] |CPo, PP
2,2'3-Trichlorobiphényle 16 38444-78-9 [17]
2,2' 4-Trichlorobiphényle 17 37680-66-3 18]
2,2' 5-Trichlorobiphényle 18 37680-65-2 [1°]
2,2 6-Trichlorobiphényle 19 38444-73-4 120
2,3,3"-Trichlorobiphényle 20 18444-84-7 [21] |CP1,2M
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2,3.4-Trichlorobiphényle 21 55702-46-0 [22] |CP1

2.3, 4 Trichlorobiphényle 22 18444-85-8 [23] |CPI

2.3, 5-Trichlorobiphényle 23 55790-44-0 [24] |CPIL,2M
2.3.6-Trichlorobiphényle 24 $5702.45.0 [25]

2.3' 4-Trichlorobiphényle 25 55712.37-3 [26] |CPI

2.3' 5-Trichlorobiphényle 26 38444-81-4 [27] |CPI,2M
2.3.6-Trichlorobiphényle 27 1R444-76-7 [28]

244 -Trichlorobiphényle 28 7012-37-5 [29] CP1, PP
2.4.5-Trichlorobiphényle 29 15862-07-4 [30] |cCPI
2.4.6-Trichlorobiphényle 30 35693.92-6 [31]

24" 5-Trichlorobiphényle 31 16606-02-3 [32] | CP1
2.4'.6-Trichlorobiphényle 32 18444-77-8 [33]

23" A'-Trichlorobiphényle 33 38444-86-9 [34] | CPI
2,3'.5"-Trichlorobiphényle 34 317680-68-5 [35] |CPL,2M
3.3" 4-Trichlorobiphényle 35 T680-60-6 [36] | CPO, 2M
3.3'.5-Trichlorobiphényle 36 38444-87-0 [371 | CPO, 2M
3.4 4-Trichlorobiphényle 37 38444-90-5 [38] | CPO. PP
3.4.5-Tricholobiphényle 38 53555.66-1 [39] | CPO, 2M
3.4 3-Trichlorobiphényle 39 38444-88-1 [40] | CPO. 2M
2.2'.3.3" Tétrachlorobiphényle 40 38444-93-6 [41]1 |4CL,2M
2.2". 3 4-Tewrachlorobiphényle 41 52663-59-0 [42] |4CL
2.2".3.4-Térachlorobiphényle 42 36559.22-5 [43] [4CL
2.2'.3.5-Tétrachlorobiphényle 43 70362-46-8 [44] |4CL,2M
2,2". 3.5 -Tétrachlorobiphényle 44 41464-39.5 [45] |4CL, 2M
2.2°.3.6-Tétrachlorobiphényle 45 70362-45-7 [46] | 4CL

2.2' 3.6 -Teétrachlorobiphényle 46 A41464-47-5 [471 |4CL

2.2’ 4.4 -Térrachlorobiphényle 47 2437-79-8 [48] 4CL, PP
2.2' 4.5-Tétrachlorobiphényle 48 20362-47-9 [49] |4CL

2.2' 4.5 -Tétrachlorobiphényle 49 A1464-40-8 [50] |4CL

2.2" 4.6-Téwachlorobiphényle 50 62796-65-0 [S1] [4CL
2.2'4.6'-Tétrachlorobiphényle 51 68194-04-7 [52] |4CL
2.2'.5.5" Tétrachlorobiphényle 52 L5331 |4CL. 2M

35693-99-3
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2,205,606 -Téwachlorobiphényle 53 41464-41-9 [534] |4CL
2.2"6.6-Tétrachlorobphényle 54 15968-05-5 [55] |4CL
2.3.34-Térrachlorobiphényle 55 74338.24.2 [56] |CPL. 4CL.2M
2.3.3 4 Téwachlorobiphényle 56 41464-43-1 5371 | CP1,4CL, 2M
2,3.3".5-Tétrachlorobiphényle 57 70424-67-8 [58] | CP1,4CL, 2M
2,3.3.5-Tétrachlorobiphényle 58 41464-40.7 [391 |CPL, 4CL.2M
2.3.3.6-Térachlorobiphényle 59 74472-33.6 [60] |4CL. 2M

2,34 4" Téwrachlorobiphényle 6l 33025-41-1 [61] | CP1,4CL. PP
2.3.4.5-Tétrachlorobiphényle 6l 33284-53-6 [62] |CP1,4CL, 2M
2.3.4.6-Tetrachlorobiphényle 62 54230.22.7 [631 |4CL
2.3.4".5-Térrachlorobiphényle 63 447347 [64] | CP1, 4CL. 2M
2.3.4".6-Téwrachlorobiphényle 64 52663-58-8 [65] |4CL
2,3.5.6-Tétrachlorobiphényle 65 33284.54.7 [66] |4CL,2M

23" 4.4 -Téwachlorobiphényle 66 312508 10-0 [67] |CPl, 4CL, PP
2.3"4.5-Tétrachlorobiphenyle 67 11575.53.8 [68] | CP1,4CL, 2M
2,3 4.5 - Téwachlorobiphényle 68 73575-52-7 [69] |CP1.4CL.2M
2.3'4.6-Tétrachlorobiphényle 69 60233.24-1 [701 |4CL

2.3 4. 5-Térachlorobiphényle 70 32598-11-1 [71] | CPI1,4CL. 2M
2.3 4" 6-Téuachlorobiphényle 71 41464-46-4 [72] |4CL

23" 5.5 -Tétrachlorobiphényle 72 41464-42-0 [73] |CP1,4CL.2M
2,3'.5".6-Tetrachlorobiphényle 73 74338.23.1 [74] |4CL. 2M
24.4°.5-Térrachlorobiphényle 74 32690-93-0 [75] | CP1,4CL, PP
2.4.4".6-Tétrachlorobiphényle 75 32598-12-2 [76] |4CL, PP
2,34 5 -Tetrachlorobiphényle 76 70362-48-0 [7T71 | CP1,4CL.2M
33" 4.4 -Téwachlorobiphényle 77 12508.13.3 [78] | CPO. 4CL. PP, 2M
3,3 4.5-Téwrachlorobiphényle 78 70362-49-1 [79] | CPO. 4CL, 2M
3,3 4.5 -Téwrachlorobiphényle 79 41464.48.6 [801 | CPO, 4CL. 2M
3.3'. 5.5 -Tétrachlorobiphényle 80 41984.52-5 [81] | CPO.4CL. 2M
3.4.4°.5-Térachlorobiphényle 81 70362-50-4 [82] | CPO, 4CL, PP, 2M
2,2'.3.3" 4-Pentachlorobiphényle 82 52663.62-4 [83] |4CL, 2M
2.2'.3.3".5-Pentachlorobiphényle 83 60145-20.2 [84] |4CL, 2M
2.2'.3.3.6-Pentachlorobiphényle 84 [85] | 4CL, 2M

52663-6()-2
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2.2 3.4 4" Pentachlorobiphényle 85 655 10-45-4 [86] |4CL.PP
2.2'.3.4,5-Pentachlorobiphényle 86 s5312-69.1 1871 |4CL.2M
2.2'.3.4,5"-Pentachlorobiphényle 87 38380-02-8 [B8] |4CL.2M
2.2".3. 4. 6-Pentachlorobiphényle 88 55215-17-3 [89] |4cL
2.2".3.4.6'-Pentachlorobiphényle 89 13575-57-2 [90] | 4CL
2.2'.3.4".5-Pentachlorobiphényle 90 68194-07-0 [91] |4CL, 2M

2.2' 3.4 6-Pentachlorobiphényle 91 68104-05-8 [92] |4CL
2.2",3.5,5" Pentachlorobiphényle 92 52663-61-3 [93] |4CL.2M
2.2".3.5,6-Pentachlorobiphényle 93 73575-56-1 [94] |4CL,2M
2.2".3.5.6" - Pentachlorobiphényle 94 71575.55-0 [95] |4CL.2M
2.2".3.5".6-Pentachlorobiphényle 95 38379.00.6 [96] |4CL. 2M
2.2".3.6.6'-Pentachlorobiphényle 96 73575.54-0 [971 |4CL
2.2".3.4.5" -Pentachlorobiphényle 97 41464-51-1 [98] |4CL, 2M

2.2' 3.4 6-Pentachlorobiphenyle 98 60233.25.2 [99] |4CL

2.2 4.4 5-Pentachlorobiphényle 99 38380-01-7 [100] [ 4CL. PP

2.2' 4.4 6-Pentachlorobiphényle 100 39485-83- 1 [101] | 4CL, PP
2.2'4.5.5" - Pentachlorobiphényle 101 37680-73-2 [102] | 4CL, 2M
2.2'4.5. 6" Pentachlorobiphényle 102 62194-06.9 [103] | 4CL

2.2' 4.5 6-Pentachlorobiphényle 103 60145-21-3 [104] | 4CL

2.2' 4.6.6'-Pentachlorobiphényle 104 36558-16.8 [105] [4CL

2.3.3 44 -Pentachlorobiphényle 105 12508 144 [106] | CP1, 4CL. PP. 2M
2,3.3".4.5-Pentachlorobiphényle 106 T0424-69-0 [107] | CPL, 4CL, 2M
2.3.3.4"5-Pentachlorobiphényle 107 10474-68-9 [108] | CP1, 4CL. 2M
2.3,3.4,5"-Pentachlorobiphényle 108 T0362-41-3 [109] | CP1, 4CL. 2M
2.3.3"4.6-Pentachlorobiphényle 109 74472-35.8 [110] ] 4CL, 2M
2,3.3". 4" 6-Pentachlorobiphényle 110 38380-03-0 [111]]4CL, 2M
2.3.3.5.5-Pentachlorobiphényle 1l 30635.32.0 (1121 | CP1L 4CL. 2M
2.3.3".5.6-Pentachlorobiphényle 112 74472-36-0 [113]]4CL, 2M
2.3.3'.5"6-Pentachlorobiphényle 113 63104-10-5 [114]]|4CL, 2M
2.3.4.4' 5-Pentachlorobiphényle 114 74472370 [LI5] | CPI, 4CL. PP, 2M
2.3.4.4' 6-Pentachlorobiphényle 115 1447238 [116] | 4CL, PP
2.3.4.5.6-Pentachlorobiphényle 116 [117]]4CL, 2M

18259-05-7
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2.3.4%.5.6-Pentachlorobiphényle 117 68194-11-6 [L18] ] 4CL, 2M

2.3' 4.4 5-Pentachlorobiphényle 118 31508-00-6 [L19]| CP1. 4CL, PP, 2M
2.3' 4.4 .6-Pentachlorobiphényle 119 56558-17.9 [120] | 4CL. PP
2.3'4.5.5'-Pentachlorobiphényle 120 68194-12-7 [1217| CP1.4CL. 2M
2,3'4.5".6-Pentachlorobiphényle 121 $6558-18-0 [122] | 4CL. 2M
2,3.3'.4.5"-Pentachlorobiphényle 122 76847074 [123]| CP1, 4CL, 2M
2.3 445" Pentachlorobiphényle 123 65510-44-3 11241 | CPL 4CL. PP. 2M
2.3'4".5.5"-Pentachlorobiphényle 124 70424-70-3 [125]| CP1, 4CL, 2M
2.3'4'.5.6-Pentachlorobiphényle 125 74472392 [126] ] 4CL. 2M

3.3 4.4 5-Pentachlorobiphényle 126 57465-28.8 [1271| CPO, 4CL, PP, 2M
3.3 4.5.5 -Pentachlorobiphényle 27 30635-33-1 [128] | CPO, 4CL. 2M
2,233 4 4'-Hexachlorobiphényle 128 38380-07-3 [129] | 4CL, PP. 2M
2,2',3.3 4,5-Hexachlorobiphényle 120 55215-18-4 [1301 ]| 4CL. 2M
2,2'.3.3' 4,5'-Hexachlorobiphényle 130 52663-66-8 [131]] 4CL, 2M
2.2".3.3" 4. 6-Hexachlorobiphényle 131 61798-70-7 [132] ]| 4CL, 2M
2,2'.3.3"4.6"-Hexachlorobiphényle 132 I83R0-05-1 [133]] 4CL, 2M
2.2'.3.3'.5,5"-Hexachlorobiphényvle 133 35604-04-3 [134] ] 4CL, 2M
2.2'.3.3°.5 6-Hexachlorobiphénvle 134 52704-70-8 [135]] 4CL, 2M
2,2',3.3'.5.6'-Hexachlorobiphényle 35 $2744-13-5 [136] [4CL, 2M
2.2",3.3.6,6'-Hexachlorobiphényle 136 1841 1-22-2 [137]] 4CL. 2M

2,2, 3.4,4' 5-Hexachlorobiphényle 137 15604-06.5 [138] | 4CL, PP, 2M
2.2'.3.4.4" 5 -Hexachlorobiphényle 138 15065.28-2 [139] | 4CL, PP, 2M
2.2'.3.4 4" 6-Hexachlorobiphényle 139 56030-56-9 [140] | 4CL, PP
2,2'.3.4 4" 6'-Hexachlorobiphényle 140 50201-64-4 [141] [ 4CL. PP

22" 3.4.5.5"-Hexachlorobiphényle 141 52712-04-6 [142] | 4CL. 2M
223,45 6-Hexachlorobiphényle 142 41411614 [143] ] 4CL. 2M
2,2',3.4,5,6'-Hexachlorobiphényle 143 68194-15-0 [144] | 4CL, 2M
2,2'3.4,5'.6-Hexachlorobiphényle 144 68194-14-0 1451 [ 4CL. 2M
2.2'.3.4.6.6'-Hexachlorobiphényle 145 74472-40-5 [146] | 4CL

2,2' 3,45, 5"-Hexachlorobiphényle 146 51009 16-8 [1471] 4CL, 2M
2.2'.3.4.5.6-Hexachlorobiphényle 147 631941 3-8 [148] ] 4CL. 2M
2.2",3.4°.5.6'-Hexachlorobiphényle 148 T44TI-41-6 [149] | 4CL, 2M
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2,2'.3.4' 5", 6-Hexachlorobiphényle 149 39380-04-0 [150] | 4CL. 2M
2,21.3.4.6.6'-Hexachlorobiphényle 150 68 194-0%- | [151] [4CL

2.2".3.5.5" 6-Hexachlorobiphényle 151 50663-63-5 [152] [4CL. 2M
2.2'.3.5.6.6'-Hexachlorobiphényle 52 68194-00-2 [153] | 4CL. 2M
2,2'4.4'.5.5' -Hexachlorobiphényle 153 15065.27- 1 [154] | 4CL, PP, 2M
2,2'4.4' 5 6"-Hexachlorobiphényle 154 60145-27-4 [155]1 | 4CL, PP

2.2' 4.4 6.6'-Hexachlorobiphényle 155 33979-03.2 [156] | 4CL. PP

2,3.3 44 5-Hexachlorobiphényle 156 38380-08-4 [157]| CP1, 4CL, PP, 2M
2.3.3 4 4" 5 -Hexachlorobiphényle 157 69782-90-7 [158] | CP1, 4CL, PP, 2M
2.3.3 4 4" 6-Hexachlorobiphényle 158 T44T242.7 [159] [ 4CL, PP, 2M
2.3.3"4.5.5"-Hexuachlorobiphényle 159 10635.35-3 [160] | CP1. 4CL. 2M
2.3.3.4.5.6-Hexachlorobiphényle 160) 41411-62-5 [161]]4CL, 2M
2,3.3"4.5" 6-Hexachlorobiphényle 161 74472-43-8 [162] | 4CL, 2M
2.3.5.4°.5.5 -Hexachlorobiphényle 162 30635.34-2 [163] | CPL. 4CL, 2M
2.3.3'.4°.5 6-Hexachlorobiphényle 163 TAATI44-0 [164] | 4CL. 2M
2,3.3°.4".5" 6-Hexachlorobiphényle 164 T4472-45-0 [165] [4CL, 2M
2,3.3'.5,5"6-Hexachlorobiphényle 163 74472 -46- | [166] [4CL. 2M
2.3.4.4°.5.6-Hexachlorobiphényle 166 S1411-63-6 [167] | 4CL. PP. 2M
2.3'.4.4°.5.5"-Hexachlorobiphényle 167 57663-72-6 [168] | CP1, 4CL, PP, 2M
2.3 4.4'.5"6-Hexachlorobiphényle 168 50291.65-5 [169] | 4CL, PP, 2M
3.3'.4.4'5. 5" -Hexachlorobiphényle 169 32774-16-6 [170] | CPO, 4CL, PP, 2M
2.2'.3.34.4" 5-Heptachlorobiphényle 170 15065-30-6 [1711 | 4CL., PP. 2M
2,2'.3.3' 4.4 .6-Heptachlorobiphényle 171 50663-71-5 [172] [ 4CL. PP, 2M
2.2'.3.3'4.5.5'-Heptachlorobiphényle 172 52663-74-8 [173] | 4CL. 2M
2.2'.3.3".4.5.6-Heptachlorobiphényle 173 68194-16-1 [174] | 4CL. 2M
2.2'.3.3'.4,5.6"-Heptachlorobiphényle 174 38411-25-5 [175] [4CL. 2M

2.2'.3.3' 4.5 6-Heptachlorobiphényle 175 40186707 [176] | 4CL, 2M

2,2.3,3 4.6.6"-Heptachlorobiphényle 176 52663-65-7 [177] | 4CL, 2M
2.2'3.3'4,5.6-Heptachlorobiphényle 177 52663-70-4 [178] | 4CL. 2M
2,2'.3.3".3,5".6-Heptachlorobiphényle 178 52663-67-9 [179] [ 4CL, 2M
2,2'.3.3.5.6.6'-Heptachlorobiphényle 179 57663-64-6 [180] | 4CL. 2M
2.2'.3.44'5.5 -Heptachlorobiphényle 180 L [I81] [4CL. PP. 2M

35065-29-3




2.2'.3.4.4'.5.6-Heptachlorobiphényle 181 74472-47-2 [182] | 4CL, PP. 2M
2,2.3.44'5.6-Heptachlorobiphényle 182 60145.03.5 11831 | 4CL. PP. 2M
2.2'.3.4.4' 5" .6-Heptachlorobiphényle 183 $3663-69-1 [184] [ 4CL, PP. 2M
2.2'.3.4.4'.6.6'-Heptachlorobiphényle 184 74470483 [185] [ 4CL, PP
2.2'.3.4.5.5".6-Heptachlorobiphényle 185 53712-05-7 [186] | 4CL. 2M
2,2'.3.4.5.6.6-Heptachlorobiphényle 186 74472404 [187] [4CL, 2M
2.2'.3.4'5.5" 6-Heprachlorobiphényle 187 $2663-68-0 [188] [ 4CL, 2M
2.2'.3.4'5,6.6'-Heptachlorobiphényle 188 TA48T-85.7 [189] [4CL. 2M
2.3.34.4' 5.5 Heptachlorobiphényle 189 39635-31-9 [190] | CPL, 4CL, PP, 2M
2.3.3.4.45.6-Heptachlorobiphényle 190 41411-64-7 [191] | 4CL. PP. 2M
2.3.3.4.4.5".6-Heptachlorobiphényle 191 T4472-50-7 [192] [ 4CL., PP. 2M
2,3,3.4.5.5".6-Heptachlorobiphényle 192 74472-51-8 [193] [4CL, 2M
2,3.3°.4'.5.5" . 6-Heptachlorobiphényle 193 69782-91-8 [194] [ 4CL, 2M
2.2'.3,3'.4.4".5,5-Octachlorobiphényle 194 [195] | 4CL, PP. 2M

A5694-08-7

2.2.3.3"4.4"5.6-Octachlorobiphényle 195 52663782 [196] [ 4CL, PP. 2M
2.2.3.3'4.4' 5.6 -Octachlorobiphényle 196 [197] | 4CL. PP. 2M

42740-50-1

2.2'.3.3'4.4.6.6-Octachlorobiphényle 197 [198] | 4CL, PP. 2M

33001-17-7
2,2'.3,3".4.,5.5.6-Octachlorobiphényle 198 68194-17-2 [199] | 4CL, 2M
2.2'.3.3.4.5.5 .6 -Octachlorobiphenyle 199 57663-75.9 [200] | 4CL. 2M

2.2'.3.3'4.5.6.6-Octachlorobiphényle 200 32663-73.7 [2017 [ 4CL, 2M
a3 13 4.5 g T -obi invle ¥ 202] 1 4C I
2.2'.3.3'.4.5".6.6'-Octachlorobiphényle 201 40186.71-8 | 1| 4CL, 2M
2.2'.3.3.5.5".6.6'-Octachlorobiphényle 202 2136-99-4 [203] [4CL.2M

2.2.3.4.4'5.5.6-Octachlorobiphényle 203 52663-76-0 [204] [ 4CL, PP. 2M
2.2'.3.4.4'5,6.6'-Octachlorobiphényle 204 74472-52.9 [205] [ 4CL. PP. 2M
2.3.34.4'5.5.6-Octachlorobiphényle 203 T4472-53-0 [206] [ 4CL, PP. 2M
2.2'.3,3'.4.4'.5.5".6-Nonachlorobiphényle | 206 40186-72-9 [207] | 4CL, PP. 2M
2.2'.3.3 4.4 5.0,6'-Nonachlorobiphényle | 207 . [208] | 4CL, PP, 2M

52663-79-3

]
2

2.2'.3.3'.4,5.5 6.6 -Nonachlorobiphényle | 208 1[3“‘)] 4CL., 2M

52663-T77-

Décachlorobiphényle 209 2051-24-3 [210] [4CL, PP.2M
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Annexe 4 : Propriétés physiques et chimiques de 12
I'environnement (source : WHO, rapport CICAD « Poly

des congéneres les plus toxiques et/ou présents dan s
chlorinated biphenyls : human health aspects » - 20  03)

Table 2: Physical and chemical properties of some of the most toxic and/or environmentally prevalent PCB congeners.>”

PCB1 PCB 77 PCE 81 PCE 105 PCB 118 PCE 138 PCB 180
Chlorine substitution 2 34-24' 345-4' 234-3'4' 245-3'4' 234-2'4'5' 2345-2'4'5'
(IUPAC No.)
CAS No. 002051-60-7 32598-13-3 70262-50-4 232598-14-4  31508-00-6 57465-28-8 35065-28-2 38380-08-4 74472-44-9 232774-16-6 35065-29-3
Relative molecular 1887 2820 2920 3264 326.4 360.9 3953
mass
Molecular formula C12H9C| C12ch|4 C12H5CI4 C12H50|5 C12H5.C|5 C12H4C|a C12H30|7
Boiling point (°C) 274 360 (calc.) 400 (calc.) 240-280
(20 mmHg®)
Water solubility 483 0.175 0.0034 0.0134 0.0159 0.000 31—
(mg/litre at 25 °C) (20°C) (calc.) 0.006 56
(calc.)
0.000 23
Log Koy 453 6.04-6.63 .98 712 6.50-7.44 6.70-7.21
(calc.) (calc.)
Vapour pressure 138x10°  44x107 6531 x10° 8974 x 107 4x10° 161x10° 581x107 9.77 x 107
(mmHg* at 25 °C)
Henry's law 736x10°  043x107 8.25x 107 2.88x107 1.07 x 107 143 =107 015 <107 1.07 x 107
(C;f;ft;gfmold " 0.94 x 107 0.21x10% 0.32x 107
25 °C) 0.83x 107
Atmospheric 282x 1077 7.301 %107 3.348 x 107"% 3348 x 107" 1.64 x 10712 211 %107 211 x 107" 3.04 x 107 1.046 x 107

hydroxyl radical rate
constant (cm*mol-s
at 25 °C)

# Adapted from ATSDR (2000) and Syracuse (2000).

® Included PCB 77, PCB 126, and PCB 169 per Patterson et al. (1994) and PCB 81 based on configuration. Included PCB 1 based on its significantly different solubility.

° 1 mmHg = 0.1333 kPa.
¢ 1 atm-m*¥mol = 101.325 kPa-m*/mal.




Annexe 5 : Les différentes sources de production in dustrielle de PCB en fonction
du type d’application et les mouvements possibles u ne fois libérés dans
I'environnement. (source : Nations Unies, 2001)

Applications & mtemefermg
.m‘mmm;ﬂﬂ MOUVEIMEHTS DES PCB Sibcianc i i
condensateurs DANS L'ENVIRONNEMENT = Eﬁrninal;’ﬁ%n peiR R
it il g i tempora
air i . Installations de stock i
moteurs electriqgues - I:unerahcm éiamg f:’_:rll?pérawe »
Ballasts pour lampes électrigues Installations de stockage soutemaines
Electro aimants Décontamination chimigus
Hydrogenation

Alimenis
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Annexe 6 : Schéma de présentation du métabolisme de s PCB (Afssa, 2002)

Conjugués

Cl(m) .! .'ci{n}
Sulfates
'\PAPM?P 14, 2B, 34 l
UDPGT

Adduits aux macromolécules

Glucuronides +—— Phénols +— [Intermédiaire Aréne Oxyde] —» (DNA, RNA, Protéines)

EH / \:FST

4 : Conjugués au
Dihydrodiols Glutathion
v o GGT \CGD
Conjugués i
Catéchols la Cystéine
\;4 r
Conjugués a
P’acide Mercapturique
l BL
CYpr FMO MT

Méthyl sulfones 4+— Méthyl sulfoxides +— Thiométhyls «— Thiols

63




Annexe 7 : Valeurs toxicologiques de référence rete  nues par I'INERIS (INERIS ; Rapport d'étude: Point  sur les
Valeurs Toxiques de Référence, mars 2009)

Choix de VTR réalisés par I'INERIS

Substances Yoie d'exposition / VTR retenue Date du Type de la Détails sur la méthode du choix
= . choix méthode de
(n* CAS) Type d'effet (conlexte) choix
(& seuil sans seuil)
: MRL = 3.10° 'INERIS conseille de retenir les VTR pour ensemble des PCB et non
mg/kg/j (ATSOR, 2000) pour des aroclors seuls. Peur une chronique les deux
Orale / & seuil Mnﬂ_m.lm-i disponibles sant identiques soit 2.10° melkg/j. Une seul: VTR a
mg/kg.j jtak mrwﬂ:ﬁmh;lgﬂmlmmﬁﬂm
{ en adéquation avec la d'exposition.
2000 2003
[ATSDR, 2000 et OMS, 2003} 2004
l'mmmdumumuz Tt d
PCe m"‘::ﬂ;;k: Chofx rapide ﬂmgng.j]" rJﬁTﬁ:L:uTm
&n cas
BRU, = 2 {mg/kg/j)* enfants "“m“' VTR de 0,07 (mgfkg.j/" est a utiliser en cas d’expesition A un
Orale / sans seul ERU, = 0,4 {ma/ke/§)" adult mﬁﬂmtnﬂu&ﬂ,&lﬁwﬂm
(USEPA, 1997) le cadre d'une évaluation de risque, cette derniére précision
tribs rarement donnée, I'INERIS conseille alors de ne pas retenir
VTR de 0,07 (mg/k. )"
CTA - 0,5.10" mg/m’ les ¢ bases, seul le RIVM VTR pour 'ensemble
inhalation / & seul RV, 200 2004 Té o5 ¢ bases, & proposé une VIR pour
PCE mﬂ: Chaix rapide
Inhalation / sans seull ND' ‘F"'*FI]*
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