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35èmes JOURNÉES NATIONALES DE SANTÉ AU TRAVAIL DANS LE BTP 

Toxicité des gaz d’échappement des moteurs diesel (GEME) 

Dr R Persoons, CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes 

Monographie CIRC (IARC, 2012): 

• Augmentation du risque de cancer du poumon liée à une + forte exposition aux GEME 
(estimée par les niveaux de carbone élémentaire) chez des mineurs (Attfield 2012; Silverman 2012)

  risque 2 à 3 fois plus élevé dans les catégories de + forte exposition cumulée ou moyenne 

• Augmentation de 40% du risque de cancer du poumon chez les cheminots les plus exposés 
aux GEME, avec une  du risque avec la durée d’exposition (Garshick 2004) 

• Augmentation de 15-40% du risque de cancer du poumon chez chauffeurs routiers et 
dockers exposés régulièrement aux GEME (Garshick 2008) 
 

• Génotoxicité des GEME: adduits volumineux, dommages oxydatifs, ruptures de brins, 
mutations, échanges de chromatides sœurs 

•  expression des gènes impliqués dans le métabolisme des xénobiotiques, stress oxydatif, 
inflammation, réponse antioxydante, apoptose et cycle cellulaire 

Classification:                     CIRC 1 des Gaz d’échappement des moteurs diesel      
CIRC 2B des Gaz d’échappement des moteurs essence 
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Composition des gaz d’échappement des moteurs diesel 

Dr R Persoons, CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes 

Phase gazeuse: 
• Monoxyde de carbone 
• Oxydes d’azote (NO, NO2) 
• Composés Organiques Volatils (COV): Benzène, Toluène, Xylène, Ethylbenzène, Triméthybenzène 
• Formaldéhyde 
• Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP) & Nitroarènes 

Phase particulaire: 
• Carbone Elémentaire (CE) et Carbone Organique (CO) 
• Cendres 
• Sulfates 
• Métaux 
• Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP) & Nitroarènes 

 Composition variable en fonction du type de carburant, type / ancienneté du moteur, réglages / entretien du 
moteur, système de contrôle des émissions de gaz, type d’utilisation (milieu ouvert ou confiné) 



35èmes JOURNÉES NATIONALES DE SANTÉ AU TRAVAIL DANS LE BTP 

Evolution des émissions et de la composition des particules diesel  

Dr R Persoons, CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes 

(Taxell and Santonen, Toxicol Sci 2017) 

1992-2013 :  90% 

 75% 
 66% 
 90 % 

Majorité des données 

toxicologiques  sur les particules 

diesel se réfèrent aux émissions 

des « vieux » moteurs diesel 

(années 1950 – début 2000) ! 



35èmes JOURNÉES NATIONALES DE SANTÉ AU TRAVAIL DANS LE BTP 

Evolution des concentrations de polluants issus 
des gaz d’échappement de moteurs diesel 

Dr R Persoons, CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes 

• Diminution drastique des niveaux de particules fines sur les moteurs équipés de FAP et SCR 
• Décroissance des niveaux d’HAP également en lien avec l’évolution des technologies 

(McClellan 2012) 
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Comment surveiller l’exposition aux gaz d’échappement 
de moteurs diesel / fumées de bitumes ? 

• Métrologie atmosphérique: 
• Concentrations des nanoparticules (nb/cm3, taille) à proximité de la source 

 

• Concentrations de Carbone Elémentaire (CE) et Carbone Organique (CO) 
sur la fraction alvéolaire 
 

• Hydrocarbures Aromatiques Polycyliques (HAP) gazeux & particulaires 
  pyrène, fluoranthène et phénanthrène les + abondants sur les Diesel PUF (Capasso, Tox Lett 2015) 
 

• Monoxyde de Carbone (CO), Oxydes d’Azote (NO, NO2): analyseurs en 
continu 
 

• Fumées de bitumes: Indice Global (Metropol M232 INRS) 
 

 
Dr R Persoons, CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes 
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Particules diesel et VLEP 

Dr R Persoons, CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes 

Très peu de valeurs seuil disponibles pour les émissions des gaz d’échappement des moteurs 
diesel, hormis quelques VLEP générales (fraction alvéolaire, BaP (CNAM-TS)) 
 
Travaux récents sur la recommandation de VLEP pour le Carbone Elémentaire (CE) et le NO2 

 

VLEP8h Carbone Elémentaire (Dir 
UE 2019/130 du 16/01/2019): 

50 µg/m3 

(transposition pour Février 2023) 
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Comment surveiller l’exposition aux gaz d’échappement 
de moteurs diesel / fumées de bitumes ? 

• Surveillance biologique: 
• Biomarqueurs d’exposition: 

• Métabolites des HAP:  

• 1-hydroxypyrène (1-OHP) mais peu spécifique car dérive d’autres sources de combustion, 

• métabolites des HAP gazeux (pyrène & fluorène & phénanthrène),  

• métabolites du 1-nitropyrène (plus spécifique) mais peu étudiés et peu de laboratoires d’analyses 

 

• Biomarqueurs d’effets: pas de marqueurs suffisamment sensibles ou 
spécifiques validés, travaux de recherche 

Dr R Persoons, CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes 
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Exposition aux HAP chez 72 garagistes VL / PL-TP 

Dr R Persoons, CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes 

HAP gazeux (ng/m3) 
HAP particulaires (ng/m3) BaP (ng/m3) 

1-OHP urinaire (µmol/mol 
créatinine) 

3-OHBaP urinaire (nmol/mol 
créatinine) 

• HAP majoritairement (>95%) représentés par des 
composés gazeux (non cancérogènes) 

• HAP particulaires très faibles, BaP quasiment 
indétectable, <<< 150 ng/m3 

• 1-OHP urinaire faible, surtout influencé par le 
statut tabagique des garagistes 

• 3-OHBaP fréquemment indétectable  peu utile 
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Exposition aux HAP lors de l’application d’enrobés bitumineux 

Dr R Persoons, CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes 

• 58 sujets suivis par surveillance atmosphérique & biologique (conducteurs finisseurs, régleurs finisseurs et 
opérateurs râteau) 

• Prélèvements urinaires en Fin de Poste (FP) après 2-3j de chantier, analyses des métabolites du pyrène, 
naphtalène, fluorène, phénanthrène et du BaP cancérogène 

• Bonne corrélation entre les concentrations urinaires des métabolites et les niveaux atmosphériques des HAP 
parents (sauf Naphtalène et BaP) 

• 18% à 75% de la variabilité des niveaux urinaires expliqués par le tabac, le % de liant bitumineux, les 
conditions météorologiques et le tonnage d’enrobés appliqués 

• Biomarqueurs les plus pertinents pour le suivi: 1-hydroxypyrène, 2- / 3- fluorénols, 2- / 3- phénanthrols 



35èmes JOURNÉES NATIONALES DE SANTÉ AU TRAVAIL DANS LE BTP 

Multiples effets biologiques médiés par la charge organique adsorbée sur les 
noyaux de carbone (médiateurs de l’inflammation, cytotoxicité, calcium ionisé, 
gènes impliqués dans réponses inflammatoires) 

Dr R Persoons, CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes 

(Toxicology Letters, 2012) 
(Toxicology Letters, 2019) 
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Conclusions (1) 
• Complexité des émissions des moteurs diesel en fonction du type de 

carburant / moteur / conditions d’utilisation / milieu… 
 

• Nécessité de dissocier: 

• La surveillance classique de l’exposition pour le SST BTP 

• Les études de recherche incluant des marqueurs spécifiques 
partiellement validés ou exploratoires 
 

• Surveillance classique reposant sur: 

• Des métrologies atmosphériques (carbone élémentaire, 
nanoparticules, HAP, CO, NOx)  

• Une surveillance biologique (métabolites du pyrène / fluorène / 
phénanthrène, +/- benzène si moteurs essence) 

Dr R Persoons, CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes 
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Conclusions (2) 
• Importance de considérer les conditions d’exposition actuelle aux 

gaz d’échappements diesel dans l’évaluation des risques: 
• Milieu ouvert / fermé (confinement) 

• Moteurs équipés de FAP / pots catalytiques 

• Position des agents r/r aux émissions (cabine ventilée ? Extérieur ?) 
 

• Nécessité de travaux de recherche pour définir: 
• l’impact sanitaire des expositions actuelles aux particules des moteurs 

diesel récents 

• De nouvelles VLEP pour les polluants pertinents (1-nitropyrène) 

• Des biomarqueurs d’exposition / d’effets précoces (effets inflammatoires 
pulmonaires, stress oxydatif)  

 
Dr R Persoons, CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes 
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