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Introduction 

Evaluer les risques sanitaires encourus par les primo-intervenants lors d'un incendie de 

navire est un enjeu d'importance. En effet, les fumées issues de la combustion accidentelle 

de bâtiments navals sont souvent chargées de substances chimiques pouvant présenter un 

risque pour les équipes d'intervention. Ainsi, la rareté de ces événements et l'état d'urgence 

qu'ils requièrent ne favorisent pas la mise en place de projets ayant pour objectif d'évaluer 

les risques dus à ces substances1. 

Le travail mis en avant dans ce rapport a pour but de faire un état des lieux des substances 

chimiques susceptibles de provoquer des effets sur la santé et d'évaluer le risque sanitaire 

lié à ces composés en quantifiant l'exposition des primo-intervenants afin d’évaluer les 

risques encourus. En effet, l'objectif de cette étude n'est pas de quantifier l'exposition aiguë 

massive des pompiers aux fumées de combustion accidentelle comme pourraient l'être les 

habitants bloqués dans les structures, mais d'analyser les risques d'exposition des 

personnes peu protégées aux alentours du sinistre. Toute la difficulté de ce travail sera de 

sélectionner des substances chimiques de manière pertinente.  

La finalité d'un travail comme celui-ci sera d'avoir les outils et les données bibliographiques 

pour mesurer les expositions afin de pouvoir engager une évaluation quantitative des risques 

sanitaires (EQRS) et pouvoir faire des recommandations à propos de moyens de 

prélèvements et d’ analyses pour une meilleure gestion des expositions à ces composés. 

Cette étude est l'objet d'une commande du Laboratoire d’Analyses de Surveillance et 

d’Expertise de la Marine (LASEM), basé à Toulon, qui pourra éventuellement utiliser les 

résultats pour mettre en place des méthodes de prévention secondaire (suivi médical, 

traitement particulier,…). 
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1 Contexte de l’étude 

D'après les statistiques des pompiers2, plus de 400 personnes sont décédées lors 

d'incendies en 1999 en France. Les feux de véhicules sont la deuxième cause de décès 

après les incendies domestiques.   

Concernant les causes de décès et d'incapacitations dus à ces sinistres, des études anglo-

saxonnes mettent en avant l'inhalation des fumées comme première cause de décès 

(environ 70 %), suivie des brûlures (autour de 25-30 %)3,4. La fumée est donc l'un des 

facteurs les plus problématiques lors d'incendies.  

Ce travail a pour objectif d’étudier l'impact de substances chimiques sur les primo-

intervenants lors de feux de navires ; le principal pourvoyeur de composés potentiellement 

toxiques sera la fumée. L'inhalation est donc la voie d'exposition à prioriser. L'exposition par 

voie cutanée ne présente qu'un risque limité. En effet, le contact direct des fumées sur la 

peau ne se fera qu'au niveau du visage et des mains pour les primo-intervenants les moins 

équipés. Un passage cutané sera néanmoins possible, mais ce travail s'intéressera 

seulement à l'inhalation de composés toxiques.  

Plusieurs scénarios d’exposition pourraient être envisagés dans l’évaluation des risques 

sanitaires liés à l’incendie d’un navire. Néanmoins, il sera choisi de ne retenir qu’un seul 

scénario d’exposition sachant que le manque de données bibliographiques relatant de 

situations similaires passées constitue un obstacle majeur à la réalisation d’une évaluation 

quantitative des risques sanitaires. Afin d’être le plus proche des différents scénarios 

possibles, il sera considéré que l’incendie a lieu sur un navire type « ferry », essentiellement 

composé de métaux (fer), matières plastiques, composites, polymères et éléments 

d’ameublement, qui regroupe ainsi une majorité de substances qui pourraient se retrouver 

sur différents types de navires. Cependant, le but de cette étude n’est pas de s’intéresser à 

un chimiquier ou un pétrolier. Ainsi, les produits transportés sont classiques telles que de 

l’eau, de l’essence, de la nourriture et de l'ameublement. 

Concernant les conditions météorologiques de l’intervention, un scénario le plus défavorable 

limitant la dispersion des polluants de la fumée (beau temps et absence de vent) sera 

envisagé.  

Il sera également admis que le navire en feu est au large. Ainsi, les primo-intervenants 

arrivent sur les lieux via un remorqueur qui restera aux abords du navire en feu. Ceux-ci ne 

disposent d’aucun appareil de protection respiratoire autonome ou de combinaison de 
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protection spécifique. L’intérêt de considérer ces primo-intervenants réside, d’une part, dans 

le fait qu’il pourrait s’agir d’un effectif relativement élevé, et d’autre part, que ces personnes 

seraient potentiellement plus exposées que les pompiers présents sur le même site, en 

raison de l’inadéquation de leurs tenues de travail. C’est pourquoi il est indispensable de 

s’intéresser à leurs expositions et de les évaluer au plus près de la situation réelle. 
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2 Identification des polluants traceurs et caractérisation de 

l’exposition 

2.1 Recensement des substances toxiques présentes dans les 

fumées d’incendie de navire 

2.1.1 Méthode mise en œuvre 

La première étape de la démarche a été de dresser une liste, la plus exhaustive possible, 

des substances chimiques présentes dans les fumées de l'incendie de ferry. Une recherche 

bibliographique a permis de mettre en avant les principaux toxiques probablement présents 

dans les fumées d'incendie. Néanmoins, il convient d'apporter des précisions sur les sources 

et les modalités de sélections des substances de cette liste. En effet, il est difficile d'accéder 

à des données précises de compositions de fumées d'incendie de navire. Ceci peut 

s'expliquer par l'urgence que nécessitent des interventions comme celles-ci, les mesures de 

toxiques n'étant ni la priorité, ni la compétence des primo-intervenants.  

De nombreuses substances sont recensées dans un rapport publié par le Laboratoire 

National de métrologie et d’Essais5 (LNE). Plusieurs normes108,109 ont permis d'établir une 

première base de composés particulièrement présents dans les fumées d'incendies. Ces 

données ne sont pas exhaustives. Ainsi, seules ces substances ont été recherchées ; il ne 

s'agit donc pas d'un spectre complet des toxiques présents dans les vapeurs. Des études 

concernant les feux domestiques6 ont également été prises en compte. Dans une première 

approche, le groupe de travail (GT) a considéré que ce type d'accident se rapprochait du 

contexte "ferry". En effet,  beaucoup d'éléments présents dans les lieux domestiques 

peuvent se retrouver à bord de bateaux de croisière. Cependant, il existe de nombreux 

matériaux et composés spécifiques aux navires, notamment le fioul de propulsion. Plusieurs 

études et campagnes de mesures ont mis en avant les substances rejetées lors d'incendies 

de ce type d'hydrocarbures7. Enfin, la norme STANAG 4602 AFAP35 vise à évaluer le 

potentiel toxique des fumées des matériaux d'aménagement du domaine naval militaire. Les 

composés présentés dans ce texte doivent également être pris en compte. En effet, les 

bâtiments militaires navals se rapprochent d'un ferry, notamment par leur structure et par 

l'utilisation de peintures et de solvants. 
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2.1.2 Présentation des polluants identifiés dans les fumées 

d’incendie 

La confrontation de ces différentes études et normes a permis de dégager une liste de 72 

composés susceptibles de présenter un risque pour les primo-intervenants.  

Le tableau 1 présente chacune des substances recensées en précisant notamment son 

origine, c’est-à-dire le type de matériau dont elle est le constituant et/ou si elle a été 

retrouvée dans la fumée de combustion d’un matériau donné. Ce type d’information permet 

de déterminer si la substance est spécifique ou non à notre cas, c’est-à-dire l’incendie d’un 

ferry. 

2.2 Hiérarchisation et critères d’inclusion des polluants dans 

l’étude d’évaluation des risques sanitaires 

2.2.1 Démarche adoptée 

Pour chacune des substances recensées, des valeurs toxicologiques de référence (VTR) 

avec et sans seuil ont été recherchées. Comme il l’a été précisé précédemment, seule 

l’exposition par inhalation sera prise en compte. De plus, l’exposition est de type « 

subchronique » ou « chronique », car un primo-intervenant passe en moyenne quinze à vingt 

ans sur le terrain et les polluants recensés se rapprochent de ceux retrouvés dans un 

incendie domestique, très fréquent en France (un incendie toutes les deux minutes11). 

Il a d’abord été choisi de consulter les fiches INERIS (Institut National de l’EnviRonnement 

industriel et des rISques) qui synthétisent les données de plusieurs bases internationales de 

toxicologie (les substances concernées sont repérées par un astérisque dans le tableau 2). 

Ces fiches présentent en première approche les VTR publiées par l’ATSDR (Agency of Toxic 

Substances and Disease Registry), l’US EPA (United States Environmental Protection 

Agency) et l’OMS (Organisation Mondiale de la Santé). En seconde approche, les VTR 

publiées par d’autres organismes, notamment, Santé Canada, le RIVM (National Institute for 

Public Health and the Environment) et l’OEHHA (Office of Environmental Health Hazard 

Assessment), ont pu être retenues pour la discussion en cas d’existence de valeurs (VTR). 

Lorsque les fiches INERIS n’étaient pas disponibles, les VTR de l’OEHHA, l’ATSDR, l’US 

EPA et l’OMS, recherchées séparément, ont été comparées. La base de données 

FURETOX a également été consultée. En ce qui concerne le dipropylène glycol monobutyl 

ether, une VTR a été trouvée sur le site de Californian Environmental Protection Agency 
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(Cal/EPA). Pour chaque substance, la justification du choix de la VTR est précisée dans ce 

rapport dans le tableau 3.  
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Tableau 1 : Liste et origine des substances chimiques toxiques retrouvées dans les fumées d’incendie 

Famille 
chimique 

Nom de la substance Formule brute N°CAS Origine de la substance 

Oxydes de 
carbone 

Dioxyde de carbone5,6,8,9 CO2 124-38-9 Lors de tous les processus de combustion 

Monoxyde de carbone5,6,8,9 CO 630-08-0 Lors de combustions incomplètes 

Suboxyde de carbone6 C3O2 504-64-3 

ND 
Anhydride mellitique6 C12O9 4253-24-1 

Monoxyde de tricarbone6 C3O ND 

Tétroxyde de carbone6 CO4 ND 

Cyanures 

Cyanure de sodium6 NaCN 143-33-9 
Combustion  de  polyuréthanes,  d'acrylonitriles,  de 
polyamides, de bois et de papier lors d'incendies 

Cyanure de potassium6 KCN 151-50-8 

Cyanure d'hydrogène5,6,8,9 HCN 74-90-8 
Combustion de tous les matériaux azotés, naturels (laine, 
bois,…) ou artificiels (mélamines, polyamides,…) 

COV 

Benzène5-7 C6H6 71-43-2 
Combustion de résines, mousses phénoliques, 
polystyrène par exemple 

Trichloroéthylène6 C2HCl3 79-01-6 
Solvant utilisé pour le dégraissage de pièces métalliques, 
qui en présence de flamme peut se décomposer en CO, 
HCl et Cl2 

Tétrachloroéthylène6 C2Cl4 127-18-4 Solvant utilisé pour le dégraissage de pièces métalliques 

Ethylbenzène6,7 C8H10 100-41-4 Solvant dans les peintures 
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Famille 
chimique 

Nom de la substance Formule brute N°CAS Origine de la substance 

COV 

Styrène5,6 C6H5CHCH2 100-42-5 
Combustion de résines, mousses phénoliques, 
polystyrène par exemple 

Toluène5-7 C6H5CH3 108-88-3 

Xylènes7 C8H10 1330-20-7 
Solvant très utilisé dans la fabrication de peintures, 
vernis, colles 

Phénol5,9 C6H5OH 108-95-2 
Combustion de résines, mousses phénoliques, 
polystyrène par exemple 

HAP 

Benzo(a)pyrène5,7 C20H12 50-32-8 
Formation dans la flamme par agrégation des noyaux 
aromatiques libres 

Dibenz(a,h)anthracène5,7 C22H14 53-70-3 Effluents de combustions incomplètes 

Benzo(a)anthracène5,7 C18H12 56-55-3 

Combustion incomplète d'HC ou de charbon Benzo(b)fluoranthène5,7 C20H12 205-99-2 

Benzo(k)fluoranthène5,7 C20H12 207-08-9 

Chrysène5,7 C18H12 218-01-9 Pyrolyse de graisses ou d'huiles 

Indeno(1,2,3-cd)pyrène5,7 C22H12 193-39-5 
Combustion incomplète de carburant utilisé dans les 
moteurs thermiques (machines, propulsion automobile 
essence ou Diesel) 

Naphtalène5-7 C10H8 91-20-3 Pyrolyse du chauffage domestique pour les bois 
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Famille 
chimique 

Nom de la substance Formule brute N°CAS Origine de la substance 

Métaux 

Arsenic6 As 7440-38-2 
Combustion de produits fossiles (charbons, pétroles, 
huiles), contenant un pourcentage important d'arsenic 

Plomb6 Pb 7439-92-1 Brûlage de vieilles peintures, rejets véhicules à moteur 

Acides 
minéraux 

Chlorure d'hydrogène5,6,8,9 HCl 7647-01-0 Combustion de matériaux spécifiques tels que le PVC 

Sulfure d'hydrogène5,6,8,9 H2S 7783-06-4 Pyrolyse des produits soufrés (tel que le caoutchouc) 

Acide phosphorique8 H3PO4 7664-38-2 Principal gaz de combustion 

Bromure d'hydrogène5,8,9 HBr 10035-10-6 
Combustion de matériaux spécifiques tels que les 
matériaux ignifugés au pentabromodiphényle 

Fluorure d'hydrogène5,8,9 HF 7664-39-3 
Combustion de certains matériaux naturels (laine) ou 
synthétiques (PTFE, PVDF, PVF2…) 

Chlorophénols 

Pentachlorophénol6 C6HCl5O 87-86-5 
Utilisé pour la préservation des bois, sauf ceux servant à la 
fabrication de meubles ou de conteneurs alimentaires 

2,4,6-trichlorophénol6 C6H3Cl3O 88-06-2 Incinération de résidus chlorés 

2,4,5-trichlorophénol6 C6H3Cl3O 95-95-4  

Organochlorés 

Dichlorofluoro-méthane6 CHCl2F 75-43-4 Agent d'extinction 

Dichlorométhane6 CH2Cl2 75-09-2 
Agent moussant pour obtenir la mousse polyuréthane 
(isolation phonique et thermique, assises de sièges et 
canapés) 

Trichlorométhane6 CHCl3 67-66-3 
Utilisé pour la fabrication du chlorodifluorométhane destiné 
à la réfrigération 
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Famille 
chimique 

Nom de la substance Formule brute N°CAS Origine de la substance 

Polychloro-
biphényles 

(PCB) 

Tétrachlorodibenzodiphényls 
(TCDD)5,6 

C12H4Cl4O2 1746-01-6 

Majoritairement produites sur les cendres d'incinération 
lors du refroidissement des fumées. L'acide chlorhydrique 
et les dérivés métallochlorés comme le chlorure de cuivre 
en sont les principales sources 

Benzofurane6 C8H6O 271-89-6 
Utilisé pour la production de peintures et vernis anti-
corrosion 

Furane6 C4H4O 110-00-9 Emis lors de l'incinération de PCB 

Oxydes 
d'azote 

Monoxyde d'azote5,6,8,9 NO 10102-43-9 Formés lors d'incendies de matières azotés ; combustion 
des combustibles fossiles (charbon, fioul, gaz naturel) 

Dioxyde d'azote5,6,8,9 NO2 10102-44-0 

Protoxyde d'azote5,6,8,9 N2O 10024-97-2 

Combustion de matériaux azotés 
Tétraoxyde de diazote5,6,9 N2O4 10544-72-6 

Trioxyde de diazote5,6,9 N2O3 10544-73-7 

Nitrate5,9 NO3 84145-82-4 

Pentaoxyde de diazote5,9 N2O5 10102-03-1 

Aldéhydes 

Formaldéhyde5,6,8,9 CH2O 50-00-0 
Combustion de panneaux de bois agglomérés à la résine 
formaldéhyde 

Acétaldéhyde5 CH3CHO 75-07-0 

Combustion de résines formo-phénoliques 
Acroléine5,8,9 C3H4O 107-02-8 
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Famille 
chimique 

Nom de la substance Formule brute N°CAS Origine de la substance 

Acide 
carboxylique 

Acide formique5 HCOOH 64-18-6 
Résines formo-phénoliques par exemple (isolant 
électrique pour téléphone, appareils électroménagers) 

Acide acétique5 CH3COOH 64-19-7 

Particules 
PM2,5

6,7   
Combustion du carburant 

PM10
6,7   

Autres 

Chlorure de vinyle6 C2H3Cl 75-01-4 Pyrolyse du dichloroéthylène 

Phosgène5,9 CO(Cl2) 75-44-5 Parfois dans feux de matériaux chlorés 

Difluorocarbonyle5 COF2 353-50-4 
Combustion d'une matrice ne contenant pas d'hydrogène 
(PTFE par exemple) 

Dioxyde de soufre5,8,9 SO2 7446-09-5 Combustion des combustibles fossiles 

Disulfure de carbone5 CS2 75-15-0 Présent à l'état de traces dans les fumées de combustion 

Thiophène110 C4H4S 110-02-1 Trouvé naturellement dans le pétrole 

Acrylonitrile5,9 CH2CHCN 107-13-1 
Combustion de matières plastiques principalement les 
copolymères acrylonitrile-styrène (SAN) ou copolymère 
acrylonitrile-butadiène-styrène (ABS) 

Ammoniac5,6,8,9 NH3 7664-41-7 Combustion incomplète de matériaux azotés 
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Famille 
chimique 

Nom de la substance Formule brute N°CAS Origine de la substance 

Autres 

Oxydes de fer  1309-37-1 Combustion du fer 

Perfluoroisobutène (PFIB)111 C4F8 382-21-8 Pyrolyse du polytétrafluoroéthylène (PTFE) 

Amiante6  1332-21-4 
Dans le passé, application dans la construction navale 
comme isolant et résistant au feu, l'industrie des matières 
plastiques pour l'isolation et le calorifugeage,… 

Butadiène6 C4H6 106-99-0 Combustion de plastiques et de caoutchouc 

2-butoxyéthanol7 C6H14O2 111-76-2 
Utilisé dans les peintures et solvants dans certaines 
applications industrielles 

Dipropylène glycol 
monobutyl éther7 

C4H9O(C3H6O)2

H 
29911-28-2 

Evaporation des revêtements contenant cette substance 
qui est notamment présente dans les solvants 

Silice7 Si 1317-95-9 Présente dans l'industrie navale 

Chrome VI10 Cr VI 18540-29-9 Pigments des peintures 

Antimoine7 Sb 7440-36-0 Combustion du charbon 
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A l’issue de ces recherches, les substances pour lesquelles aucune VTR n’a été déterminée 

ont été écartées dans la suite de l'étude en raison d'un manque d'informations. Cependant, 

cela ne signifie pas qu’elles ne présentent aucun risque pour les primo-intervenants. Elles 

seront donc à considérer dans des études ultérieures. Le nombre de substances est donc 

réduit à 45. Le GT précise tout de même que les particules (pour lesquelles seule une valeur 

guide a été établie) ont été conservées, car il est important de les considérer. Leur effet sur 

les poumons est lié à l’apparition d’asthme chronique et à la diminution de la capacité 

chronique. De plus, des cancers peuvent survenir à long terme5. 

La classification IARC12 (International Agency for Research on Cancer) a ensuite permis 

d’associer à une substance son caractère cancérogène (cf. tableau 2). Ce tableau met en 

avant les substances les plus dangereuses à priori (situées en haut du tableau). Cependant, 

même si les données sur les navires en feu semblent inexistantes, il n’est pas envisageable 

de se limiter à une évaluation des dangers. Une évaluation des risques, ne serait-ce que 

semi-quantitative, permettrait tout de même de préciser les polluants qui seraient les plus à 

risque pour les primo-intervenants. Le scénario qui semble le plus proche au cas incendie de 

navire est celui d’un incendie domestique et pour lequel des données quantitatives existent. 

En effet, des éléments d’ameublement, des matières plastiques, des composites se 

retrouvent dans les deux cas, même s’ils ne sont pas présents dans les mêmes quantités. 

Enfin, il est possible, dans une première approche, d’associer les cabines du ferry à des 

appartements. Il faut tout de même être vigilant face à cette première approche. En effet, 

aucune étude ne prouve la similitude entre ces deux types de feux. De plus, parmi les 

substances caractéristiques des feux domestiques, les concentrations des composés ne 

sont pas toutes disponibles. La quantification sera donc limitée à un nombre restreint de 

substances. 

2.2.2 Synthèse des données 

Le tableau 2 montre le nombre important de substances à potentiels toxiques présents dans 

les fumées et recense les effets critiques de chaque composé sur l'organisme humain ou 

animal. Le GT a décidé de ne relever que les effets mis en avant par les études utilisées 

pour la construction des VTR, qu’il s’agisse d'études expérimentales sur l’animal ou d’effets 

démontrés chez l’Homme. Il est néanmoins important de préciser que d'autres effets 

différents de ceux indiqués dans le tableau peuvent être imputés à certaines substances. 

Les fiches toxicologiques de l'INERIS et de l'INRS (Institut National de Recherche et de 

Sécurité), qui précisent les effets toxicologiques connus ou supposés sur l’être humain, 

pourront être consultées pour une étude plus approfondie d’un composé et les bases de 

données scientifiques dans le cadre d'une étude approfondie pour une substance donnée. 
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Tableau 2 : Valeurs toxicologiques de référence (avec et sans seuils d’effet) pour les polluants sélectionnés et effets sanitaires critiques associés 

 

Substances 

AVEC SEUIL SANS SEUIL 

VTR  
(µg/m3) 

Référence, 
année 

Effets critiques 
 ERUi 

(µg/m3)-1 
Référence, 

année 
Effets critiques 

C
la

s
s

if
ic

a
ti

o
n

 I
A

R
C

 

G
ro

u
p

e
 1

 

Formaldéhyde (*) 4.101 
ATSDR, 

1999 
Irritants muqueuses respiratoire en 
effet 13 

6.10-6 
OEHHA, 

2008 
Carcinome dans les cavités 
nasales14 

Benzène (*) 1,3.101 
ATSDR, 

1997 

Atteintes hémotoxiques effets 

neurologiques15 
6.10-6 OMS, 2000 

Augmentation de l'incidence de 
leucémies16  

Benzo(a)pyrène (*) ND ND ND 8,7.10-2 OMS, 2000 Cancérigène probable17 

Arsenic (*) 1,5.10-2 
OEHHA, 

2008 

Effets tératogènes : diminution du 
poids fœtal, retards de croissance 
intra-utérine et malformations 
osseuses18  

4,3.10-3 
US EPA, 

1998 
Cancers pulmonaires chez des 
travailleurs19-21  

Chrome VI (*) 1 
ATSDR, 

2000 

Modifications des niveaux de lactate 
déshydrogénase dans le liquide de 
lavage bronchiolo-alvéolaire sur 
animaux22,23 

1,5.10-1 
OEHHA, 

2002 
Cancer pulmonaire chez l'homme24  

Amiante ND ND ND 
2,3.10-1 

(fibres/ml)-

1 

US EPA, 
1993 

Cancer du poumon et mésothélium 
homme25  

Chlorure de vinyle (*) 5,6.101 
RIVM, 
2001 

Effets sur les testicules26  1.10-6 

circulaire 
du MEDD 
du 2 août 

2001 

Effets sur le foie (dont tumeurs) 
travailleurs27-29  
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Substances 

AVEC SEUIL SANS SEUIL 

VTR  
(µg/m3) 

Référence, 
année 

Effets critiques 
 ERUi 

(µg/m3)-1 
Référence, 

année 
Effets critiques 

C
la

s
s

if
ic

a
ti

o
n

 I
A

R
C

 

G
ro

u
p

e
 1

 

Butadiène (*) 2.101 
OEHHA, 

2001 
Atrophie ovarienne chez les souris30  3.10-5 

US EPA, 
2002 

Leucémies chez travailleurs31 

2,3,7,8 TCDD (dioxines) 
(*) 

ND ND ND 38 
OEHHA, 

2003 

Augmentation de l'incidence de 
cancers hépatiques (adénomes et 
carcinomes) chez les souris mâles 
(après gavage)32 

Silice 3 
OEHHA, 

2005 
Silicose sur des mineurs33  ND ND ND 

G
ro

u
p

e
  
2

A
 

Trichloroéthylène (*) 5,4.102 
ATSDR, 

1997 
Effets neurologiques34  4,3.10-7 OMS, 2000 

Augmentation de l'incidence 
myélome lymphome35. 

Tétrachloroéthylène (*) 2.102 OMS, 2006 Effets neurologiques36  2.10-6 
US EPA, 

2008 
Augmentation de l'incidence des 
leucémies37 

Dibenzo(a,h)anthracène 
(*) 

ND ND ND 1,2.10-3 
OEHHA, 

2002 
Carcinomes alvéolaires chez les 
mâles souris 38 

Plomb (*) ND ND ND 1,2.10-5 
OEHHA, 

2002 
Tumeurs dont rénales chez les 
rats39  
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Substances 

AVEC SEUIL SANS SEUIL 

VTR  
(µg/m3) 

Référence, 
année 

Effets critiques 
 ERUi 

(µg/m3)-1 
Référence, 

année 
Effets critiques 

C
la

s
s

if
ic

a
ti

o
n

 I
A

R
C

 

G
ro

u
p

e
 2

B
 

Acétaldéhyde (*) 9 
US EPA, 

1991 
 Dégénérescence des cellules 
olfactives40,41  

2,2.10-6 
US EPA, 

1991 
Augmentation de l'incidence des 
cancers42  

Ethylbenzène (*) 4,35.103 
ATSDR, 

1999 
Effets toxiques sur le foie et les 
reins43  

2,5.10-6 
OEHHA, 

2007 
Augmentation de l'incidence des 
cancers44  

Styrène (*) 1.103 
US EPA, 

1993 
Effets sur le système nerveux 
central45  

ND ND ND 

Benzo(b)fluoranthène (*) ND ND ND 1,1.10-4 
OEHHA, 

2002 

Tumeurs (type non spécifié) du 
tractus respiratoire supérieur 
(cavités nasales, larynx et 
trachée)46  

Benzo(k)fluoranthène  ND ND ND 1,1.10-4 1,10E-04 

Tumeurs (type non spécifié) du 
tractus respiratoire supérieur 
(cavités nasales, larynx et 
trachée)46  

Indeno(1,2,3-cd)pyrène 
(*) 

ND ND ND 1,1.10-4 1,10E-04 

Tumeurs (type non spécifié) du 
tractus respiratoire supérieur 
(cavités nasales, larynx et 
trachée)46  

Naphtalène (*) 9 
OEHHA, 

2003 

Lésions nasales (inflammation 
chronique, métaplasie de 
l'épithélium olfactif) et pulmonaire 
(hyperplasie de l'épithélium 
respiratoire) chez des souris47  

3,4.10-5 
OEHHA, 

2005 

Adénomes et carcinomes bronchio-
alvéolaires chez les souris 
femelles47 neuroblastomes de 
l'épithélium nasal olfactif chez les 
rats mâles et femelles, adénomes 
de l'épithélium respiratoire chez les 
rats femelles 48 
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Substances 

AVEC SEUIL SANS SEUIL 

VTR  
(µg/m3) 

Référence, 
année 

Effets critiques 
 ERUi 

(µg/m3)-1 
Référence, 

année 
Effets critiques 

C
la

s
s

if
ic

a
ti

o
n

 I
A

R
C

 

G
ro

u
p

e
 2

B
 

Acrylonitrile 2 
US EPA, 

1991 

Dégénérescence et inflammation de 
l'épithélium nasal ; hyperplasie des 
cellules de sécrétion du mucus 
observés chez le rat49  

6,8.10-5 
US EPA, 

1991 
Cancer respiratoire (Homme)50 

Antimoine (*) 2.10-2 
US EPA, 

1995 
Effets toxiques pulmonaires chez 
les rats51  

ND ND ND 

Pentachlorophénol (*) ND ND ND 4,6.10-6 
OEHHA, 

2002 

Augmentation de l'incidence des 
tumeurs du foie et des surrénales 
chez les souris mâles et femelles52. 

Dichlorométhane (*) 4.102 
OEHHA, 

2003 

Etude sur travailleurs: augmentation 
de la carboxyhémoglobine dans le 
sang53 

1.10-6 
OEHHA, 

2002 

Augmentation de l'incidence des 
tumeurs pulmonaires et hépatique 
chez la souris54 

Trichlorométhane (*) ND ND 
Hépatite et ictères observés chez 
des femmes exposées au 
chloroforme55 

5,3.10-6 
OEHHA, 

2002 

Carcinomes hépatocellulaires et 
adénocarcinomes ou carcinomes du 
tubule rénal chez des rats mâles et 
des souris femelles et mâles56-60.  

G
ro

u
p

e
 3

 Acroléine 2.10-2 
US EPA, 

1991 
Lésion du système respiratoire 
supérieur et inférieur61 

ND ND ND 

Toluène (*) 3.102 
ATSDR, 

2000 
Atteinte neurologique, trouble de la 
vision62  

ND ND ND 
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Substances 

AVEC SEUIL SANS SEUIL 

VTR  
(µg/m3) 

Référence, 
année 

Effets critiques 
 ERUi 

(µg/m3)-1 
Référence, 

année 
Effets critiques 

C
la

s
s

if
ic

a
ti

o
n

 I
A

R
C

 G
ro

u
p

e
 3

 

Xylènes (*) 3,04.103 
ATSDR, 

1995 
Trouble de la coordination motrice63  ND ND ND 

Phénol (*) 2.102 
OEHHA, 

2003 
Effets hépatiques, cardiaques et 
rénaux64. 

ND ND ND 

2-butoxyethanol 1,6.103 
US EPA, 

2010 
Dépôt d'hémosidérine dans le foie 
sur rats et souris48 

ND ND ND 

Chlorure d'hydrogène 9 
OEHHA, 

2002 

Effets sur le système respiratoire: 
hyperplasie de la muqueuse nasale, 
du larynx et de la trachée chez des 
rats65  

ND ND ND 

N
D

 

Sulfure d'hydrogène (*) 3.101 
ATSDR, 

2006 
 Lésions nasales et des muqueuses 
de l'appareil respiratoire supérieur66  

ND ND ND 

Disulfure de carbone 7.102 
US EPA, 

1995 
Effets neurologiques67  ND ND ND 

Monoxyde d'azote (*) ND ND 
Irritation bronchique chez les 
asthmatiques 68  

ND ND ND 

 



20 EHESP – PERSAN : Intervention de secours à personnes sur navire en feu – 2011 

 

Substances 

AVEC SEUIL SANS SEUIL 

VTR  
(µg/m3) 

Référence, 
année 

Effets critiques 
 ERUi 

(µg/m3)-1 
Référence, 

année 
Effets critiques 

C
la

s
s

if
ic

a
ti

o
n

 I
A

R
C

 

N
D

 

Dioxyde d'azote (*) 4,7.102 
OEHHA, 

1999 
Irritation bronchique chez les 
asthmatiques68 

ND ND ND 

Ammoniac (*) 7.101 
ATSDR, 

2004 
Irritation en aigue, effet pulmonaire 
(toux, bronchite)69  

ND ND ND 

Acide phosphorique 7 
OEHHA, 

2000 
Fibrose bronchiolaire du tractus 
respiratoire observés sur le rat70  

ND ND ND 

PM2,5 1.101 OMS, 2005 
Maladies cardiovasculaires et 
respiratoires, cancers pulmonaires 
(homme)71  

ND ND ND 

PM10 1.101 OMS, 2005 
Maladies cardiovasculaires et 
respiratoires, cancers pulmonaires 
(homme)71 

ND ND ND 

Dipropylène glycol 
monobutyl ether 

5.101 
Cal/EPA, 

2010  
Lésions histopathologiques du foie 
et des muqueuses nasales (rats)72  

ND ND ND 

Cyanure d'hydrogène (*) 3  
US EPA, 

1994  
Organes cibles: système nerveux 
central et thyroïde73 

ND ND ND 
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Substances 

AVEC SEUIL SANS SEUIL 

VTR  
(µg/m3) 

Référence, 
année 

Effets critiques 
 ERUi 

(µg/m3)-1 
Référence, 

année 
Effets critiques 

C
la

s
s

if
ic

a
ti

o
n

 I
A

R
C

 

N
D

 

2,4,6-trichlorophénol (*) ND ND ND 3,1.10-6 
US EPA, 

1994 
Augmentation de l'incidence des 
leucémies chez des rats mâles74 

Fluorure d'hydrogène (*) 1,4.101 
OEHHA, 

2003 
Système osseux, dents et système 
respiratoire, fluorose squelettique75 

ND ND ND 

Phosgène 3.10-1 
US EPA, 

2005  
 Fibrose du poumon chez le rat76  ND ND ND 
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2.2.3 Justification du choix des VTR 

Il n’y a pas eu de critère commun à toutes les substances pour le choix des VTR : une étude 

au cas par cas a été effectuée, le tableau 3 présente les arguments justifiant du choix de 

VTR qui a été fait pour chacun des polluants.
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Tableau 3 : Justifications des choix de VTR avec et sans seuils d’effet pour les substances chimiques sélectionnées 

Substances 
Justifications des choix 

VTR avec seuil VTR sans seuil 

Formaldéhyde 

L'ATSDR est le seul organisme à proposer une VTR subchronique. En effet 
l'exposition subchronique  convient le mieux au scénario d'exposition. La VTR 
proposée est de 4.10

-2
 mg.m-3

 
13. 

L'US EPA, santé Canada et l'OEHAA proposent trois VTR, le GT a décidé de 
retenir la VTR de 6.10-6

 (µg.m-3)-1 14 de l'OEHAA car elle est plus récente. 

Benzène 

L'ATSDR et L'US EPA proposent des VTR, le GT a décidé de retenir la VTR de 
l'ATSDR subchronique construite à partir de l'étude la plus récente15 de 0,013 

mg/m
3
. 

L'US EPA et L'OMS proposent des valeurs, le GT a décidé de retenir la valeur 
de l'OMS de 6.10-6 (µg.m-3)-116

 car elle est précise contrairement à celle de 

l'USEPA et est utilisée dans la directive cadre de l'air ambiant (1997). 

Benzo(a)pyrène  ND 

L'US EPA et L'OMS proposent deux valeurs, le GT a décidé de retenir celle de 
l'OMS de 8,7.10-2(µg.m-3)-1 Car elle est récente et a été construite à partir d'une 

étude chez l'Homme77. 

Arsenic 

Deux organismes proposent des VTR : le RIVM et l'OEHHA. Le premier a 
construit sa VTR à partir d'un LOAEC de 10µg/m3 pour des cancers du poumon 

induits par une exposition par voie pulmonaire à l'arsenic trivalent. Cette valeur 
est tirée d'un document de l'ATSDR (1999), cité par le RIVM, mais sans 
aucune mention de l'étude source ayant permis d'établir cette valeur78 .De plus, 

cette LOAEC de 10 µg/m3 n'est pas retrouvée dans le rapport de l'ATSDR 

(1999). Cette valeur n'est donc pas préconisée du fait de son manque de 
transparence au niveau de sa construction. L'OEHHA, quant à lui, a établi trois 
VTR (pour une exposition de 1h, de 8h et chronique) 18. Le GT décide de 

retenir la plus contraignante d'entre elles, identique pour une exposition de 8h 
et une exposition chronique. 

La méthode de construction utilisée par Santé Canada pour l'établissement de 
sa VTR n'est pas décrite en détail. Il est donc préférable de ne pas la retenir79-

81,20 .L'ensemble des données épidémiologiques montre une relation entre la 

mortalité due aux cancers du poumon et l'exposition à l'arsenic. L'US EPA 
retient six études réalisées dans des fonderies situées aux Etats-Unis19,20 et 

l'OEHHA retient une étude menée sur huit fonderies différentes, localisées aux 
Etats-Unis (les fonderies étudiées étant souvent les mêmes). La VTR proposée 
par l'OEHHA est issue de données de huit fonderies, analysées dans la même 
étude et de la même façon, mais seuls les résultats d'une seule fonderie ont été 
pris en compte82 . En ce qui concerne la VTR recommandée par l'US EPA, à 

partir d'études où des niveaux (élevés, moyens ou faibles) de concentrations 
d'arsenic ont été mentionnées, des ERU ont été calculés. Une moyenne 
géométrique a ensuite été réalisée pour déterminer l'excès de risque final. Cette 
méthode est plus appropriée que celle utilisée par l'OEHHA. Le mécanisme 
d'action cancérigène de l'arsenic étant controversé, il est conseillé pour l'instant 
de retenir par précaution une VTR sans seuil pour les effets cancérigènes 
induits par l'arsenic. 
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Substances 
Justifications des choix 

VTR avec seuil VTR sans seuil 

Chrome VI 

L'ATSDR et l'US EPA proposent tous deux une VTR, chacune basée sur les 
deux mêmes études

23
 . La VTR de l'ATSDR étant beaucoup plus récente que 

celle de l'US EPA (à savoir 2000 pour la première et 1998 pour la seconde), le 
GT retiendra la valeur de l'ATSDR. 

L'US EPA et l'OEHHA se sont basés sur la même étude24) pour établir leur VTR, 

mais celle de l'OEHHA est plus récente. L'OMS, quant à elle, s'est basée sur 
plusieurs études épidémiologiques et a finalement retenu la moyenne 
géométrique des estimations du risque obtenues pour chaque étude. Au final, le 
GT retient la valeur la plus contraignante, à savoir celle de l'OEHHA. 

Amiante ND Seul l'US EPA a proposé une VTR. 

Chlorure de 
vinyle 

Trois VTR sont proposées parmi les 6 bases internationales : la VTR de l'US 
EPA de 1.10

-1
mg/m

3
 

83,84
, celle du RIVM de 5,6.10

-2
mg/m

3
 (établie à partir de 

l’étude de Bi26) et celle de l'ATSDR de 7,8.10-2 mg/m3 (0,03ppm) (établie à 

partir de l'étude de Thornton85
). La VTR de l'ATSDR a été établie récemment 

(2006) à partir d'une étude par inhalation pour une exposition subaiguë 85.La 

dose critique retenue est une LED10. L'ATSDR n'a pas jugé pertinent 
d'extrapoler cette valeur pour une exposition chronique. La dérivation 
subaiguë-chronique n'a donc pas été effectuée. La valeur de l'US EPA, pour 
une exposition chronique par inhalation a été extrapolée à partir de l'étude par 
ingestion83. L'US EPA a estimé que la substance présentait un mode d'action 

commun pour les deux voies d'exposition (ingestion et inhalation) à savoir une 
toxicité hépatique. L'extrapolation voie à voie a donc été réalisée en utilisant 
les modèles PBPK. Cette VTR a été établie en 2000, à partir des études par 
ingestion83 et d'une part mais également à partir d'études chroniques84 

(ingestion) et subchronique86 (inhalation) d'autre part. Le NOAEC 

(HEC=Human Equivalent Concentration), calculé grâce au modèle PBPK de 
Clewell et al87

 , est de 2,5 mg/m3. Un facteur d'incertitude de 30 a été appliqué 

(3 pour la variation interespèces et 10 pour la variation intraespèces). La 
confiance en cette valeur est donc limitée du fait de l'extrapolation voie à voie 
réalisée : une étude par ingestion est utilisée pour l'élaboration de la VTR par 
inhalation. Enfin, la VTR du RIVM a été établie à partir de l'étude chronique par 
inhalation de Bi et al 1985 à partir du NOAEC extrapolée pour une exposition 
continue, en tenant compte des facteurs intraespèces et interespèces. L'effet 
critique retenu est l'effet sur les testicules. Cette VTR est la seule proposée 
parmi les bases consultées pour une exposition chronique par inhalation. La 
valeur du RIVM apparaît donc plus pertinente pour les effets à seuil par 
inhalation. 

Trois VTR sont proposées par les 6 bases internationales : la VTR de l'US EPA, 
celle du RIVM et celle de l'OEHHA. Le RIVM et l'US EPA se basent sur les 
mêmes études pour élaborer leur VTR88,89. L'OEHHA s'appuie sur des études 

expérimentales complémentaires et sur une étude épidémiologique90 . La valeur 

de l'OEHHA apparaît donc comme plus pertinente. Mais une valeur 
complémentaire est proposée par la circulaire française du 02/08/2001 relative 
aux installations classées mettant en oeuvre le chlorure de vinyle monomère 
(CVM), conformément aux conclusions de la réunion d'experts organisée par la 
Direction de la Prévention des Pollutions et des Risques du 1/06/2001. Cette 
circulaire donne un niveau de concentration de CVM susceptible d'entraîner un 
excès de risque de 10-5, égal à 10µg/m3 à partir de la valeur guide de l'OMS27-29. 

Cette valeur réglementaire est jugée pertinente et est donc retenue. 
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Substances 
Justifications des choix 

VTR avec seuil VTR sans seuil 

Butadiène 

L'US EPA et l'OEHHA ont tous deux proposés des VTR et se sont basés sur la 
même étude

30
. Cependant, l'étude de l'US EPA est plus incertaine que celle de 

l'OEHHA (facteur d'incertitude respectivement de 1000 et 30). La VTR établie 
par l'OEHHA est donc retenue. 

Des VTR sont proposées par l'US EPA, Santé Canada et l'OEHHA. L'étude de 
l'OEHHA

91
 a été réalisée sur des souris contrairement aux deux autres faites sur 

l'homme. La VTR établie par Santé Canada31 est une CT0,01 correspondant à la 

concentration de 1,3-butadiène associée à une augmentation de 1% de 
l'incidence de la mortalité due à la leucémie et celle établie par l'US EPA 

31
est un 

ERU. Dans le cas de notre étude, il est plus judicieux de retenir la valeur de l'US 
EPA, qui sera plus facilement comparable aux VTR obtenues pour les autres 
substances. 

2,3,7,8 TCDD 
(dioxines) 

 ND 
Une seule VTR a été proposée par l’OEHHA (2003) : ERUi = 38 (µg/m3)-1. Pour 

l’établir, l’OEHHA s’est basée sur deux études de cancérogénèse chez le rat 32,92. 

Silice Seul l'OEHHA propose une VTR. ND 

Trichloro-
éthylène 

Seule l'ATSDR propose des VTR pour l'inhalation subchronique 
de 0,54g/m3

34
. 

Une seule valeur proposée par l'OMS de ERUi = 4,3.10
-7

 (μg/m3)-1 35. 

Tétrachloro-
éthylène 

L'ATSDR, L'US EPA et l'OMS proposent des VTR. Le GT a décidé 
de retenir la VTR de l'OMS de 0,2 mg/m

3
 car basée sur une étude  

épidémiologique de 101 employés36, contrairement à l'ATSDR qui s'appuie 

sur une étude étudiant les effets de la substance sur des  
femmes enceintes

93
. 

Seule L'US EPA propose une valeur de 2.10-6(µg/m3)-1 basée sur une étude sur 

le rat
37

. 

Dibenzo(a,h)-
anthracène 

ND 
L'ATSDR, l'US EPA et l'OMS n'ont pas déterminé de VTR. L'OEHHA propose un 
ERUi de 1,2.10

-3
(µg/m

3
)
-1

 pour une exposition par inhalation. 

Plomb ND Seul l'OEHHA propose une VTR. 

Acétaldéhyde 
 Seule l'US EPA propose une VTR subchronique de 9 µg/m3 basée sur une 
 Etude chez le rat

40
. 

Seule l'US EPA propose une VTR  de 2,2.10-6 

(µg/m
3
)
-1

 basée sur une Etude chez le rat
42

.  
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Substances 
Justifications des choix 

VTR avec seuil VTR sans seuil 

Ethylbenzène 

L'USEPA et l'ATSDR proposent deux VTR pour l'inhalation, le GT 
A décidé de conserver la VTR de l'ATSDR  de 4,35 mg/m

3
 car il considère que 

le choix des facteurs incertitudes est plus approprié dans la construction de la 
VTR par l'ATSDR a basée sur une étude effectuée chez les rongeurs43. 

 Seule l'OEHAA a proposé une VTR pour l'éthylbenzène basée sur une étude sur 
le rat

44
. 

Styrène 

L'ATSDR et L'US EPA proposent une VTR inhalation chronique, le GT 
A décidé de ne retenir que la VTR proposée par l'USEPA, la VTR étant  
Basée sur une étude sur l'homme45 plus récente que celle de l'ATSDR94.  

 ND 

Benzo(b)-
fluoranthène 

ND 
L'ATSDR, l'US EPA et l'OMS n'ont pas déterminé de VTR. L'OEHHA propose un 
ERUi de 1,1E-04 (µg/m

3
)
-1

 pour une exposition par inhalation. Cette valeur dérive 
d'un ERU du benzo(a)pyrène qui est de 1,1.E-03 (µg/m3)-1 pour la voie 

respiratoire, sachant que le benzo(a)pyrène a été affecté d'un facteur 
d'équivalence de 0,1. 

Benzo(k)-
fluoranthène 

ND 

Indeno(1,2,3-
cd)pyrène 

 ND 
 

L'ATSDR, l'US EPA et l'OMS n'ont pas déterminé de VTR. L'OEHHA propose un 
ERUi de 1,1E-04 (µg/m

3
)
-1

 pour une exposition par inhalation. Cette valeur dérive 
d'un ERU du benzo(a)pyrène qui est de 1,1.E-03 (µg/m3)-1 pour la voie 

respiratoire, sachant que le benzo(a)pyrène a été affecté d'un facteur 
d'équivalence de 0,1. 

Naphtalène 
L'ATSDR, l'US EPA et l'OEHHA proposent chacun une VTR  construite à partir 
d'une étude réalisée sur les souris. Le GT retient la VTR qui est à la fois la plus 
récente et la plus contraignante, à savoir celle de l'OEHHA. 

Seul l'OEHHA propose une VTR. 

Acrylonitrile 

L'OMS ne propose pas de VTR. L'US EPA propose une RfC à 2E-03 mg/m3 

après une étude faite sur les rats lors d'une exposition chronique49. L'ATSDR 

propose une MRL de 0,01ppm pour une exposition aiguë95, mais aucune 

précision sur l'étude n'a été trouvée. Cette VTR est donc écartée. L'OEHHA 
propose un REL de 5µg/m3 

(2ppb) basée sur la même étude que celle utilisée 

par l'US EPA49. Le GT retient la VTR la plus contraignante, à savoir celle de 

l'US EPA. 

ND 
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Substances 
Justifications des choix 

VTR avec seuil VTR sans seuil 

Ethylbenzène 

L'US EPA et l'ATSDR proposent deux VTR pour l'inhalation, le GT 
A décidé de conserver la VTR de l'ATSDR  de 4.35 mg/m

3
 car il considère que 

le choix des facteurs incertitudes est plus approprié dans la construction de la 
VTR par l'ATSDR a basée sur une étude effectuée chez les rongeurs43. 

 Seule l'OEHAA a proposé une VTR pour l'éthylbenzène basée sur une étude sur 
le rat

44
. 

Antimoine Seule l'US EPA a proposé une VTR. ND 

Pentachloro-
phénol 

ND  
Seule l'OEHAA a proposé une VTR de 4.6.10-6 (µg/m3)-1   basée sur une étude 

de cancérogénèse sur la souris52. 

Dichloro-
méthane 

L’ATSDR, l’OMS et l’OEHHA proposent des VTR avec seuil pour le 
dichlorométhane. La valeur de l’ATSDR ayant été établie suite à une étude 
expérimentale chez le rat, le GT ne l’a pas sélectionnée. Les deux VTR de 
l’OMS et de l’OEHHA ont été construites à partir de la même étude, réalisée 
dans le milieu professionnel sur des travailleurs

53
. Le GT a choisi de retenir la 

valeur de l’OEHHA (2003) : REL = 0,4 µg/m3 car cette dernière est plus récente 

et plus contraignante. 

L’US EPA, l’OEHHA et Santé Canada proposent des VTR sans seuil pour le 
dichlorométhane. La VTR établie par Santé Canada n’a pas été sélectionnée 
puisqu’il s’agit de la valeur la moins récente. Les VTR de l’US EPA et de 
l’OEHHA ont été construites à partir d’une même étude de cancérogénèse chez 
des rats et des souris

54
. Le GT a choisi de retenir la valeur de l’OEHHA (2002) : 

ERUi = 10-6
 (µg/m3)-1

 car cette dernière est plus récente et plus contraignante. 

Trichloro-
méthane 

L’ATSDR, le RIVM et l’OEHHA proposent des VTR avec seuil pour le 
trichlorométhane. Les valeurs de l’OEHHA et du RIVM ont été établies à partir 
de la même étude expérimentale sur le rat. Le GT a choisi de retenir la valeur 
proposée par l’ATSDR (1998) : MRL = 2,44.10-2

 µg/m3, pour une exposition 

sub-chronique, car cette dernière a été construite à partir d’une étude réalisée 
sur des travailleurs exposés au trichlorométhane (chloroforme)

55
. 

L’US EPA et l’OEHHA proposent des VTR sans seuil pour le trichlorométhane. 
Les VTR ont été établies à partir d’une même étude de cancérogénèse chez la 
souris, après gavage au trichlorométhane (aucune étude n’étant disponible pour 
l’inhalation). Le GT a choisi de retenir la valeur proposée par l’OEHHA (2002) : 
ERUi = 5,3.10

-6
 (µg/m

3
)
-1

 , malgré le fait qu’elle soit moins contraignante, car 
cette dernière est plus récente et a été construite à l’aide de quatre autres études 
toxicologiques de gavage chez le rat supplémentaires56-60. 

Acroléine 

L'US EPA, l'OEHAA et l'ATSDR proposent des VTR, le GT a  
Décidé de retenir la valeur la plus contraignante de l'USEPA de  
2.10-2µg.m3 basée sur une étude sur les rongeurs61. 

ND  
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Substances 
Justifications des choix 

VTR avec seuil VTR sans seuil 

Toluène 

L'US EPA et l'ATSDR proposent des VTR, le GT a décidé de retenir 
La valeur de l'ATSDR de 3.8 mg/m

3
 car elle est construite à partir d'une étude 

sur l'homme d'exposition chronique96 
ND  

Xylènes 

L'US EPA et l'ATSDR proposent des VTR, le GT a choisi la valeur de 3,04.10-3 

µg/m
3 
car elle est basée sur une étude d'exposition 

Subchronique de rongeurs63 
ND  

Phénol 
Seule l'OEHAA a proposé une VTR basée sur une étude de sur les  
rats

64
 

ND  

2-
butoxyéthanol 

Seul l'US EPA propose une VTR pour une toxicité chronique établie sur une 
étude détaillée 

ND 

Chlorure 
d'hydrogène 

L’US EPA et l’OEHHA proposent une VTR à seuil pour le chlorure d’hydrogène 
(acide chlorhydrique). Ces valeurs, qui ont été construites à partir de la même 
étude expérimentale chez le rat65 sont très proches.  Le GT a choisi de retenir 

la valeur de l’OEHHA : REL = 9 µg/m3, cette dernière étant plus récente
112

. 

ND  

Sulfure 
d'hydrogène 

    

Disulfure de 
carbone 

Seule l'US EPA a proposé une VTR. ND  

Oxydes d’azote Seule l'OEHAA a proposé une VTR pour le dioxyde d'azote.  ND  

Ammoniac 
 L'ATSDR et l'USEPA proposent des VTR pratiquement semblables basées sur 
la même étude

69
, la GT a donc décidé de retenir la valeur la 

Plus contraignante. 
ND  
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Substances 
Justifications des choix 

VTR avec seuil VTR sans seuil 

Acide 
phosphorique 

Seuls l'OEHHA et l'US EPA proposent une VTR basée pour les deux 
organismes sur les mêmes études

97,70
 . Le GT retient donc la VTR la plus 

contraignante, à savoir celle de l'OEHHA. 
ND 

PM 2,5  Il s’agit de valeurs guides proposées par l’OMS
113

 
ND 
  

PM 10  Il s’agit de valeurs guides proposées par l’OMS
113

 
ND 
  

Dipropylène 
glycol 
monobutyl 
ether 

Seule une VTR a été proposée par Cal/EPA
72

  ND 

Cyanure 
d'hydrogène 

L’US EPA et l’OEHHA proposent des VTR à seuil pour le cyanure d’hydrogène. 
Ces valeurs ont été construites à partir d’une même étude épidémiologique 
chez des travailleurs exposés de manière chronique par inhalation73. Le GT a 

choisi de retenir la VTR proposée par l’US EPA (1994) : RfC = 3 µg/m3, cette 

dernière étant plus contraignante.   

ND  

2,4,6-
trichlorophénol 

 ND 

Seule une VTR sans seuil a été proposée par l’US EPA (1994) : ERUi = 3,1.10-6 

(µg/m3)-1. Cette valeur a été construite à partir d’une étude de cancérogénèse 

chez des rats exposés au 2,4,6-trichlorophénol74 via l’eau de boisson (en raison 

de l’absence de données toxicologiques pour une exposition par inhalation).  

Fluorure 
d'hydrogène 

Seule une VTR à seuil à été proposée par l’OEHHA (2003) : 14 µg/m3
 
98. Cette 

valeur a été construite à partir d’une étude chez des travailleurs exposés au 
fluorure d’hydrogène

75
  

ND  

Phosgène 
Seule une VTR à seuil a été proposée par l’US EPA (2005) : RfC = 3.10

-1
 µg/m3 

99. Cette valeur a été construite à partir d’une étude expérimentale chez le rat76. 
ND  
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2.3 Evaluation semi-quantitative des risques sanitaires et 

sélection des polluants traceurs 

Il existe peu de sources de données de mesures ou de quantifications de substances 

toxiques au sein des fumées de feux domestiques ou d’incendie de navire. Le GT s'est 

appuyé sur une revue de différentes études menées au cours d'interventions de pompiers6. 

Cette revue expose les quantités de nombreuses substances présentes dans les fumées. Il a 

été décidé de prendre en compte les valeurs mesurées ou estimées maximales durant les 

sinistres (les substances quantifiées sont répertoriées dans le tableau 4). A noter toutefois 

que pour le plomb, le dichlorométhane et le trichlorophénol, seules les valeurs moyennes 

sont disponibles. Le GT a décidé de les intégrer dans la hiérarchisation des polluants ; cette 

dernière pourra être amenée à évoluer si de nouvelles données sont publiées. D’autres 

études proposent des valeurs de quantification de polluants émis lors d’un incendie, l'une 

d'elles est réalisée sur les feux de combustion de pétrole provenant de la base navale 

pétrolière Deep Water Horizon100. Néanmoins, il a été décidé de ne pas retenir de valeurs 

quantitatives de ces travaux dans le cadre des polluants émis par la combustion des fiouls 

de propulsion. En effet, la composition du pétrole est différente de celle du fioul de 

propulsion et les mesures effectuées ne correspondent pas à des quantifications maximales 

de polluants émis dans les fumées. 

Le GT a décidé d'intégrer, dans le tableau de hiérarchisation, certains toxiques dont il n'a 

pas été possible de déterminer les quantifications dans l'étude menée par les pompiers mais 

qui présentent une valeur limite fixée par l'Organisation Marine Internationale (OMI). Ces 

valeurs sont disponibles dans le rapport publié par E. Guillaume5. Elles correspondent à la 

valeur limite pour laquelle un matériau ne sera utilisé dans la construction de bâtiments 

navals car considéré comme rejetant dans les fumées de combustion des quantités de 

substances toxiques non acceptables. Cette valeur fera office de quantification dans les 

calculs (substances surlignées en gris dans le tableau 4), qui ne pourront en aucun cas 

intervenir dans la hiérarchisation finale des substances. En effet, le GT a décidé de 

considérer cette valeur seuil de manière à mettre en évidence le caractère hautement 

toxique que peuvent avoir certaines substances présentes dans les fumées. Ces valeurs ont 

permis de calculer un rapport concentration dans l’air sur VTR qui place ainsi le HCN parmi 

les substances pouvant avoir le plus d’impact lors de l’intervention. 

Pour hiérarchiser les substances, le GT a choisi de calculer le rapport entre la concentration 

du composé dans l'air et la VTR sélectionnée pour ce dernier. Les composés présentant les 

rapports les plus élevés sont donc ceux susceptibles de provoquer le plus d'effets néfastes 
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sur la population étudiée. Il est toutefois important de croiser ces données avec les 

informations toxicologiques de chaque substance pour effectuer une sélection des 

substances à retenir. En effet, une substance présentant un rapport légèrement inférieur à 

une autre substance mais ayant des effets très toxiques sur l'organisme pourra être priorisée 

dans notre sélection. Les tableaux 4 et 5 mettent en avant les rapports des substances pour 

lesquelles une quantification a pu être mise en œuvre. 

Le GT a mis en évidence quelques substances ayant des rapports élevés, que ce soit pour 

des effets à seuil et sans seuil : 

 le trichlorométhane :  

 substance du groupe 2B dans la classification IARC 

 effets à seuil : hépatite et ictères 

 effets sans seuil : carcinomes hépatiques 

 le benzène : 

 substance du groupe 1 dans la classification IARC 

 effets à seuil : atteintes hémotoxiques et neurologiques 

 effets sans seuil : augmentation de l'incidence des leucémies 

 l'arsenic : 

 substance du groupe 1 dans la classification IARC 

 effets à seuil : effets tératogènes, malformations osseuses 

 effets sans seuil : cancers pulmonaires 

 le napthalène : 

 substance du groupe 2B dans la classification IARC 

 effets à seuil : lésions de l'appareil respiratoire supérieur 

 effets sans seuil : cancers broncho-alvéolaires 

 l'acétaldéhyde : 

 substance du groupe 2B dans la classification IARC 

 effets à seuil: dégénérescence des cellules olfactives 

 effets sans seuil : augmentation de l'incidence des cancers 

Le GT attire l'attention sur le fait que les ratios présentés dans les tableaux 4 et 5 ne 

constituent en aucun cas des quotients de danger (QD) pour les effets à seuil ou des excès 

de risques individuels (ERI) concernant les effets sans seuil. En effet, les concentrations des 

polluants prises en compte pour effectuer ces calculs représentent les quantités maximales 

mesurées par les équipes de pompiers et ne correspondent pas aux concentrations qui 

seraient retrouvées auprès des primo-intervenants. Néanmoins, le GT part du postulat que 

les proportions de polluants seront sensiblement les mêmes, quelle que soit la distance, 
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dans un scénario enveloppe de dispersion des fumées (beau temps, absence de vents). De 

futures campagnes de mesures autour d'incendies de navires permettront de déterminer les 

quantités précises de toxiques susceptibles d'être inhalés par les primo-intervenants et ainsi 

de calculer des QD et ERI précis des substances sélectionnées. Il convient donc, dans ce 

rapport, d'apporter des pistes de stratégie de métrologie et d'échantillonnage. 
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Tableau 4 : Classification des substances avec seuil d’effet pour une exposition chronique par inhalation après calcul du ratio « concentration 

dans l’air/VTR » 

 

Nom de la substance 
VTR (effet avec seuil) 

(µg/m3) 
Quantification dans 

fumée (µg/m3) 
Concentration dans l'air/VTR 

Benzène 13 797546,06 61349,7 

Cyanure d'hydrogène / acide cyanhydrique  3 154601,25 51533,7 

Arsenic 1,50.10-2 1406 9333,3 

Trichlorométhane 2.44.102 2263190,26 2318,7 

Acétaldéhyde 9 14576,66 1619,6 

Naphtalène 9 11203,36 1244,8 

Butadiène 20 10689,66 534,5 

Formaldéhyde 40 18404,96 460,1 

Monoxyde d'azote 4,7.102 81799,55 174,0 

PM10 20 30006 150,0 

Chlorure d'hydrogène / acide chlorhydrique 9 1164,16 129,3 

Silice 3 3506 116,7 

Styrène 1.103 8549,76 8,5 

Tétrachloroéthylène(=perchloroéthylène) 2.102 936,96 4,7 

Dichlorométhane  4.102 973,46(valeur moyenne) 2,4 

Ethylbenzène 4,35.103 1647,46 0,4 
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Tableau 5 : Classification des substances sans seuil d’effet pour une exposition chronique par inhalation après calcul du ratio « concentration 

dans l’air x VTR » 

 

Nom de la substance 
VTR (ERUi : effet sans 

seuil) 
(µg/m3)-1 

Quantification dans les 
fumées 
(µg/m3) 

Rapport VTR*Concentration dans 
l'air 

Trichlorométhane ou chloroforme 5,30.10-6 2263190,26 1,2.101 

Benzène 6.10-6 797546,06 4,79 

Arsenic 4.10-3 1406 6,02.10-1 

Naphtalène 3,4.10-5 11203,36 3,81.10-1 

Butadiène 3.10-5 10689,66 3,21.10-1 

Formaldéhyde 6.10-6 18404,96 1,1.10-1 

Ethylbenzene 2,5.10-6 13185,36 3,3.10-2 

Acétaldéhyde 2,2.10-6 14576,76 3,21.10-2 

2,4,6 trichlorophénol 3,1.10-6 805,76(valeur moyenne) 2,5.10-3 

Tétrachloroéthylène(=perchloroéthylène) 2.10-6 936,96 1,87.10-3 

Pentachlorophénol 4,6.10-6 300,06 1,38.10-3 

Dichlorométhane 1.10-6 973,46 9,73.10-4 

Trichloroéthylène 4,3.10-6 969,86 4,17.10-4 

Plomb 1,2.10-6 30,06(valeur moyenne) 3,60.10-4 
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3 Méthodes d’échantillonnage et de mesure 

3.1 Détermination des méthodes 

Les recherches des méthodes d’analyse des polluants traceurs se sont appuyées 

uniquement sur la base de données MétroPol de l’INRS114 qui recueille des méthodes de 

prélèvement et d’analyse de l’air pour l’évaluation des expositions professionnelles. Le nom 

de chacun des polluants traceurs a été saisi dans la base de données et a permis de dresser 

le tableau 6. Certains des polluants sont mesurés en « groupe ». Il est donc possible 

d’élargir le nombre de substances analysées sans augmenter le nombre de prélèvements. 

Ce cas de figure est intéressant pour le mélange de vapeurs d’hydrocarbures101 qui inclut 

notamment l’éthylbenzène et le styrène, deux substances qui n’ont pas été retenues mais 

pour lesquelles l’analyse permettrait de déterminer si les concentrations trouvées dans la 

littérature  sont réellement adaptées à notre cas. Il en est de même pour les dérivés 

halogénés des hydrocarbures aliphatiques102 qui, en plus du trichlorométhane, comprennent 

le trichloroéthylène et le tétrachloroéthylène. 

Le benzène peut être mesuré soit avec le mélange de vapeurs d’hydrocarbures C6 à C12 

soit avec les hydrocarbures aromatiques103. Ces deux groupes ont plusieurs substances en 

commun (benzène, toluène, éthylbenzène, styrène et xylènes (isomères mesurés 

séparément pour les hydrocarbures aromatiques)). La mesure de ces derniers permet de 

prélever des volumes plus faibles et l’alternative d’un prélèvement passif (badge) 104 est 

possible, contrairement à la mesure du mélange. Cependant, le naphtalène (polluant traceur) 

ne peut être mesuré et seule la mesure du mélange de vapeurs d’hydrocarbures C6 à C12 le 

permet. Ainsi, pour éviter des analyses « inutiles » du fait de la redondance des substances 

mesurées par le biais de ces deux méthodes, l’analyse des hydrocarbures aromatiques n’est 

pas retenue. 

Comme la mesure de cinq polluants ou familles de polluants a été fixée et que le butadiène 

se retrouve en tête des substances les plus à risques, le GT propose de mesurer également 

ce polluant. 

La méthode d’analyse des aldéhydes est suffisamment sensible pour évaluer des teneurs de 

l'ordre de 0,036 mg/m3 de formaldéhyde avec un prélèvement de 5L d'air. Cette 

concentration est du même ordre de grandeur que celle trouvée dans la littérature. Ainsi, si 

la littérature illustre bien le cas « incendie de navire », le formaldéhyde pourra être mesuré. 
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3.2 Limites des méthodes  

L’analyse combinée de l’arsenic, l’arsine, la phosphine et la stibine peut entraîner des 

interférences avec les gaz réagissant avec le nitrate d’argent tels que le sulfure d’hydrogène 

et l’ammoniac, gaz identifiés dans les fumées105. 

L’analyse des aldéhydes risque de sous-estimer les quantités d’acroléine car son dérivé se 

dégrade rapidement sur le support et dans la solution de désorption. De plus, si les 

prélèvements sont effectués à température et humidité relative élevées, il y a risque de 

saturation plus rapide du support106. 

L’utilisation du badge présente l’avantage de ne pas gêner le geste professionnel et de ne 

pas être encombrant. Toutefois, contrairement au prélèvement via une pompe, il est 

nécessaire de mesurer les conditions de prélèvement (température, degré d’hygrométrie,…), 

tâche que le primo-intervenant ne pourra peut-être pas réaliser facilement et 

systématiquement. 

En terme de coûts, il semble prévisible que le prélèvement actif nécessitera un coût de 

maintenance des pompes. De plus, d’après un document de l’INRS115 le coût des pompes 

reste relativement élevé pour une entreprise ou un laboratoire. Cet article, une fois la 

question des gammes de mesure résolue, sera pertinent quant au choix de la pompe 

puisqu’il propose un outil d’aide à la décision pour sélectionner la pompe de prélèvement la 

mieux adaptée en fonction de certains critères. 

A ce jour, le GT est en attente d’une réponse de l’INRS suite à une demande d’informations 

formulée par mail via le site de l’INRS. La requête porte sur la possibilité d’utiliser la même 

pompe de prélèvements pour réaliser plusieurs échantillons (à condition, bien sûr, que les 

débits de prélèvement correspondent à la capacité de la pompe en question). Il a également 

été demandé des compléments quant aux gammes de mesures des méthodes, afin de 

déterminer si les seuils de détection sont suffisants au vue des concentrations des polluants 

trouvées dans la littérature. Le GT précise néanmoins que les concentrations ne 

correspondent peut-être pas exactement au cas du « navire en feu » et qu’il faudra 

éventuellement adapter les méthodes de mesure en fonction des premiers résultats. De plus, 

le fait de réaliser ces prélèvements en présence de fumées risque t-il de saturer plus 

rapidement le charbon actif utilisé à la fois pour le prélèvement actif et passif ? La dernière 

interrogation portait sur la comparaison des résultats en fonction du type d’analyse 

(prélèvement actif avec pompe de prélèvement et tube ou prélèvement passif avec un 

badge). 
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En raison d’un manque d’informations actuel, le GT n’a pas pu proposer la manière d’équiper 

les primo-intervenants qui prélèveront les échantillons.
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Tableau 6 : Récapitulatif des méthodes d’échantillonnage et de mesure 

 

Fiche MétroPol 

Substances 
mesurées et 
repérées par 
notre étude 

Prélèvement 

Méthode d'analyse 

Echantillonneur Matériel 
Conditions usuelles 

d'utilisation 

Mélange de 
vapeurs 
d'hydrocarbures 
C6 à C12 

101
 

Benzène Tube en verre type NIOSH 
(TCAN) longueur 70 mm, 
diamètre intérieur 4 mm 
contenant deux plages de 
100 et 50 mg de charbon 
actif ou tube en verre, 
longueur 150 mm, diamètre 
intérieur 8 mm contenant 2 
plages de 900 et 300 mg de 
charbon actif (TCA) 

Pompe de prélèvement 
individuel capable d'assurer 
un débit régulé de 0,05 à 
0,2 L/min pour TCAN et de 
0,2 à 1 pour TCA (+/- 5 %) ; 
échantillonneur ; tuyau 
souple de connexion 
pompe-échantillonneur ; 
débitmètre ; flacons pour 
récupération du mélange 
utilisé 

Comparaison à la VME : 
débits : pour TCAN : 
0,05 à 0,2 L/min et pour 
TCA : 0,2 à 1 L/min, 
volume recommandé : 
TCA : 100 L ; TCAN : 12 
L // Comparaison à la 
VLE : prélèvement de 
15 min maximum (en 
général TCA de 0,5 à 1 
L/min) 

Chromatographie en 
phase gazeuse, détection 
par ionisation de flamme 

Toluène 

Ethylbenzène 

Xylènes (tous 
isomères) 

Styrène 

Naphtalène 

Phénol 

Arsenic, arsine, 
phosphine, 
stibine105 

Arsenic 

Cassettes porte-filtres 
diamètre 37 mm contenant : 
un filtre en fibre de quartz 
imprégné de Na2CO3 à 10% 
et de glycérol à 5% (QIAS), 
deux filtres en fibre de quartz 
imprégnés de 500µL de 
solution de nitrate d'argent à 
10% (QIAG) 

Pompe de prélèvement 
individuel capable d'assurer 
un débit de 1L/min (+/-5%) ; 
échantillonneur, tube souple 
de connexion tube-
échantillonneur, débitmètre 

Débit : 1L/min ; 
comparaison à la VME : 
volume recommandé de 
60 à 240L ; 
comparaison à la VLE : 
prélèvement de 15 
minutes maximum 

Pour dosage de l'arsenic 
particulaire et As2O3 
seulement, technique des 
hydrures avec analyse par 
spectroscopie d'absorption 
atomique ou 
spectrophotomètre 
d'émission à plasma (ICP) 
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Fiche MétroPol 
Substances mesurées 
et repérées par notre 

étude 

Prélèvement 

Méthode d'analyse 

Echantillonneur Matériel 
Conditions 

usuelles 
d'utilisation 

1,3-butadiène107 1,3-butadiène 

Tubes en verre, type NIOSH 
(TCAN), longueur 70 mm, diamètre 
intérieur 4 mm contenant deux 
plages de 100 et 50 mg de charbon 
actif, séparées et maintenues par 
des tampons en laine de verre  

Pompe de prélèvement 
capable d'assurer un débit 
régulé de 0,1 à 1 L/min (+/-
5%) ; échantillonneurs ; 
tuyau souple de connexion 
pompe-échantillonneur ; 
débitmètre 

Débit : 0,1 à 1 
L/min ; volume 
recommandé : au 
moins 30L 

Chromatographie en 
phase gazeuse avec 
détecteur à 
ionisation de flamme 

Aldéhydes106 

Formaldéhyde 
Tube de verre, longueur 150 mm, 
diamètre intérieur 8 mm contenant 
de 250 à 500 mg de gel de silice 
(35-70 mesh) imprégné de 2,4-
dinitrophénylhydrazine (DNPH) 
maintenu par deux tampons de 
laine de verre ou cartouche 
constituée d'un corps de seringue 
en verre contenant 500 mg de gel 
de silice imprégné à 1% de DNPH, 
maintenu par les pastilles en Téflon 
ou support commercial prêt à 
l'emploi 

Pompe de prélèvement 
individuel capable d'assurer 
un débit régulé de 0,2 à 
1L/Min (+/-5%) ; 
échantillonneur ; tuyau 
souple de connexion 
pompe-échantillonneur ; 
débitmètre 

Débit : 0,2 à 
1L/min ; volume 
recommandé : 
60L ; prélèvement 
de 15 minutes 
maximum pour 
une comparaison 
à la VLE 

Chromatographie 
liquide haute 
performance, 
détection U.V. 

Acétaldéhyde 

Acroléine 

Dérivés 
halogénés des 
hydrocarbures 
aliphatiques104,102 

Trichlorométhane 

Tube type NIOSH, longueur 70 
mm, diamètre intérieur 4 mm, 
contenant deux plages de 100 et 50 
mg de charbon actif (TCAN) ou 
badge (échantillonneur par 
diffusion) 

Pompe de prélèvement 
capable d'assurer un débit 
régulé de 0,05 à 1 L/min 
(+/-5%) ; échantillonneurs ; 
tuyau souple de connexion 
pompe-échantillonneur ; 
débitmètre ; pour 
prélèvement passif, badge 
GABIE 

Débit : 0,2 L/min, 
volume 
recommandé 
(30L) 

Chromatographie en 
phase gazeuse, 
détection par 
ionisation de flamme 
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Fiche MétroPol 
Substances 

mesurées et repérées 
par notre étude 

Prélèvement 

Méthode d'analyse 

Echantillonneur Matériel 
Conditions 

usuelles 
d'utilisation 

Dérivés halogénés 
des 
hydrocarbures 
aliphatiques104,102 

Trichloroéthylène 

Tube type NIOSH, longueur 70 
mm, diamètre intérieur 4 mm, 
contenant deux plages de 100 et 
50 mg de charbon actif (TCAN) ou 
tube en verre, longueur 70 mm, 
diamètre intérieur 6 mm, contenant 
deux plages de 400 et 200 mg de 
charbon actif, séparées et 
maintenues par des tampons de 
laine de verre ou tube en verre, 
longueur 150 mm, diamètre 
intérieur 8 mm contenant deux 
plages de 900 et 300 mg de 
charbon actif (TCA) ou badge 
(échantillonneur par diffusion) 

Pompe de prélèvement 
capable d'assurer un débit 
régulé de 0,05 à 1 L/min 
(+/-5%) ; échantillonneurs ; 
tuyau souple de connexion 
pompe-échantillonneur ; 
débitmètre ; pour 
prélèvement passif, badge 
GABIE 

Pour TCA, débit : 
0,2 à 1 L/min et 
volume 
recommandé : 
30L ; pour TCAN, 
débit : 0,05 à 0,1 
L/min et volume 
recommandé : 
12L 

Chromatographie 
en phase gazeuse, 
détection par 
ionisation de 
flamme 

Tétrachloroéthylène 

Tube type NIOSH, longueur 70 
mm, diamètre intérieur 4 mm, 
contenant deux plages de 100 et 
50 mg de charbon actif (TCAN) ou 
tube en verre, longueur 70 mm, 
diamètre intérieur 6 mm, contenant 
deux plages de 400 et 200 mg de 
charbon actif, séparées et 
maintenues par des tampons de 
laine de verre ou tube en verre, 
longueur 150 mm, diamètre 
intérieur 8 mm contenant deux 
plages de 900 et 300 mg de 
charbon actif (TCA) ou badge 
(échantillonneur par diffusion) 
 

Pour TCA, débit : 
0,2 à 1 L/min et 
volume 
recommandé : 
30L ; pour TCAN, 
débit : 0,05 à 0,2 
L/min et volume 
recommandé : 
30L 
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4 Intérêts et limites de l’étude 

Il est important de préciser que la sélection des polluants a été menée selon les données 

disponibles à ce jour. La démarche du GT s'est basée sur deux principales étapes de 

recherches documentaires. 

La première a été la recherche de VTR des substances présumées toxiques. Les composés 

ne présentant pas de VTR, faute d'études, ou n'ayant tout simplement pas d'effets délétères 

sur l'organisme humain ont été écartés. Par le biais des bases de données scientifiques et 

toxicologiques, il a été possible de déterminer les VTR de plus de quarante substances 

parmi un listing initial de plus de 70 composés. Certains composés comme la silice ou les 

dérivés azotés (pentaoxyde d'azote ou tétraoxyde d'azote) ne présentent ni VTR ni valeurs 

guides. Dans le cadre d'une future étude, il serait intéressant d'approfondir le potentiel 

toxicologique de ces composés souvent cités comme pouvant provoquer des troubles chez 

l'Homme5. 

La deuxième étape de la démarche a consisté en la recherche de valeurs quantifiant les 

composés dans les fumées retenus lors de la première étape. Une modélisation à partir d'un 

bateau "ferry" est complexe à mettre en place, de par la disparité des matériaux prenant 

place dans la construction d'un "ferry" et de par la détermination de la proportion de chaque 

polluant passant dans les fumées et étant susceptibles d'être inhalées  par la population 

étudiée. Le GT a pris le parti de rechercher des données disponibles à partir de campagnes 

de mesures effectuées sur les lieux d'incendie domestiques. Aussi, le GT recommande de 

mettre en place des campagnes de mesures lors d'incendies de navires semblables à celles 

réalisées dans la revue traitant des quantifications des polluants dans les fumées d'incendies 

domestiques6. Cela permettra de mener une étude quantitative des risques spécifiques 

d'incendies de bateaux. La quantification n’a pu être réalisée que pour une vingtaine de 

polluants présents dans les fumées. Il convient de préciser que la liste des substances 

sélectionnées comme étant dangereuses et à surveiller est pertinente mais incomplète. 

Certaines substances n'ayant pu être quantifiées sont rapportées dans la littérature comme 

étant très présentes dans les fumées5. L'étude de danger menée dans ce travail (cf. tableau 

2) met en évidence les effets particulièrement toxiques du cyanure d’hydrogène ou du 

chlorure de vinyle, deux substances susceptibles d'être présentes en quantité importante 

dans les fumées.  

Le GT attire également l'attention sur la présence notable de nombreuses substances du 

groupe 1 de la classification IARC, notamment les dioxines et le formaldéhyde qui sont des 

substances à haut potentiel toxique5. Il convient également d'être vigilant par rapport à des 
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substances telles que l'amiante (pouvant être présent dans les cloisons des bâtiments 

navals), la silice et le chrome (se retrouvant dans les peintures de navires), composés 

spécifiques à certains types de structures. Le fait d'avoir pris comme référentiel de 

quantification les feux domestiques n'a pas permis de déterminer le réel impact de tels 

composés lors d'incendie de navires. Il est donc indispensable de préciser que cette étude 

peut évoluer et être étayée en fonction de données futures. 

La réalisation de ce travail comporte des limites, il est nécessaire de les appréhender pour 

pouvoir utiliser cette étude de manière cohérente dans une approche d'évaluation du risque 

sanitaire d'intervention lors d'un incendie de navire. En effet, le listing initial de polluants 

pouvant être émis lors d'un incendie de navire a été fait selon la bibliographie existante qui 

ne tient pas compte de l'hétérogénéité des matériaux utilisés dans la construction de navire. 

Ainsi, le modèle s'est appuyé sur un recoupement d'études portant sur les fumées de feux 

domestiques, de feux carburants ainsi que de combustion de matériaux de construction de 

bâtiments navals. L'étape suivante a été de rechercher des données toxicologiques 

concernant les polluants sélectionnés. Or certaines substances susceptibles de comporter 

des risques toxicologiques n'ont pas de VTR ; ceci peut donc biaiser notre sélection, il serait 

intéressant de construire des VTR pour ces substances pour pouvoir déterminer le risque 

significatif potentiel pour les primo-intervenants.  

De plus, le GT a pris le parti de sélectionner les VTR subchroniques  et d'utiliser les VTR 

chronique à défaut. Ceci peut induire une surestimation ou une sous-estimation de l'effet 

toxique de certaines substances. Il pourrait être possible de ne sélectionner que les VTR 

chroniques pour avoir une meilleure homogénéité de période d'exposition, mais le GT a 

considéré que les conditions d'expositions chroniques des VTR à seuils se rapprochent 

souvent des conditions d'exposition subchronique, proches des conditions d'expositions du 

cas étudié.  

La quantification possible des substances dans les fumées est une étape essentielle dans la 

démarche de hiérarchisation des polluants émis dans les fumées. Le peu d'études sur 

navires en feu disponibles a poussé le GT a prendre comme référentiel les données de 

quantifications de feux domestiques qui peuvent se rapprocher par certains aspects d’un 

incendie de ferry. Il sera nécessaire de mener des investigations pour obtenir des 

quantifications de composés spécifiques à des incendies de bateaux. De plus, les 

quantifications de polluants proviennent d'une revue regroupant les informations de 

nombreuses études sans spécifications des méthodes et conditions de mesures. Le GT a 

pris la décision de sélectionner les valeurs maximales mesurées pour chaque composé, ce 

qui introduit une forte imprécision et de possibles écarts importants entre la mesure et la 
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réalité. De plus certaines mesures maximales n'étant pas disponibles pour certains polluants, 

le GT a décidé de ne retenir que les valeurs moyennes ce qui a pour conséquence possible 

de fortement sous estimer l'importance de ces polluants dans la hiérarchisation finale. Une 

sélection finale a pu être faite, il convient néanmoins de préciser qu'un affinage des quantités 

de polluants émis dans les fumées de navire est nécessaire. De futures campagnes de 

mesures lors d'incendies de navires pourraient être utiles.  

De plus, le GT ne tient pas compte des possibles phénomènes de synergie ou de 

compétitions entre gaz qui peuvent biaiser la sélection des substances. En effet, le scénario 

envisagé par le GT consiste à considérer que la proportion des gaz au plus fort de l'incendie 

sera la même auprès des primo-intervenants étant à une certaine distance du foyer. Il serait 

peut être judicieux d'étudier des modèles précis de comportement des fumées lors d'un 

incendie en mer ou les conditions météorologiques notamment sont souvent différentes des 

conditions terrestres.  

Enfin, le GT a proposé plusieurs méthodes possibles de mesures des quantités des 

polluants sélectionnés, mais la plupart des méthodes manquent de praticité pour les primo-

intervenants et/ou ne proposent pas des résultats en temps réel, qui permettraient à l'individu 

de prendre les dispositions nécessaires lors de dépassement de seuils de pollutions durant 

l'intervention. 
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Conclusion  

Les risques chimiques encourus par des primo-intervenants non protégés, lors de l’exercice 

de leur travail quotidien et lors de situations exceptionnelles, n’ont peu ou pas été 

documentés. Le manque de données de mesures de l’exposition de ces primo-intervenants 

à des substances chimiques potentiellement toxiques justifie la nécessité de s’intéresser à 

cette problématique. En effet, il est essentiel de tracer les expositions de manière à disposer 

de mesures réelles de terrain, importantes à plusieurs égards. Avant tout, ces valeurs 

seraient indispensables dans une démarche d’évaluation quantitative des risques sanitaires. 

Elles permettraient également d’améliorer la justesse des conclusions de ces études et de 

mettre en place des mesures de gestion et/ou de prévention secondaire adaptées (suivi 

médical, traitement) faisant suite à d’éventuelles expositions antérieures. 

Ce travail de synthèse bibliographique avait pour objectif d’évaluer semi-quantitativement les 

risques sanitaires encourus par des primo-intervenants lors d’un incendie de navire en feu 

(sans déversement d’hydrocarbures). Cinq substances ou familles de substances chimiques 

ont ainsi été sélectionnées : le trichlorométhane, le benzène, l’arsenic, le naphtalène et 

l'acétaldéhyde. Aussi, ces polluants devraient être mesurés en priorité afin d’apprécier 

précisément les expositions et par corollaire les risques sanitaires encourus par les primo-

intervenants.   

Cependant, il convient de préciser que de nombreuses incertitudes, propres à la démarche 

d’évaluation du risque, subsistent. Elles concernent entre autres, l’incertitude liée au fait que, 

pour de nombreuses substances chimiques, aucune VTR n’ait été déterminée à ce jour. Ces 

substances ont ainsi été écartées, sans pour autant avoir l’assurance que ces dernières sont 

inoffensives. En outre, les valeurs de quantification des substances chimiques dans les 

fumées étaient issues d’incendies domestiques ; les rapports obtenus lors de l’étape de 

hiérarchisation ont pu ainsi mettre en avant ou au contraire écarter certains polluants qu’il 

aurait fallu considérer dans ce cas particulier de navire en feu. Enfin, l’incertitude relative à la 

construction de VTR pourrait également impacter sur les conclusions de ce rapport. 

Néanmoins, il convient de rappeler que ce travail a été réalisé dans le but d’aider à la gestion 

de ces situations, dans l’état des connaissances scientifiques actuelles. Le recueil de 

données bibliographiques, présenté dans ce rapport, pourra alors être réactualisé 

ultérieurement, afin d’évaluer le plus précisément possible les risques sanitaires pour des 

primo-intervenants. 
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