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de | 6Agence nationale de s®curit® s
de | 6environnement et du tra
relatifa«l a cont aminati on extéeieurspa keplompbwb!| i cs

L6Anses a @gadlt2I0pas la@iredtian générale de la santé et la Direction générale du travalil
pour la réalisation de | 6 e x p suivanie s Bemande relative a la contaminaton dbespaces
extérieurs par le plomb.

1. CONTEXTE ET OBJET DE LA DEMANDE

1.1 Contexte
a) Contexte général

L'incendie de la cathédrale Notre-Dame de Paris le 15 avril 2019 a provoqué une dispersion
importante de plomb a partir de I'édifice. Cette pollution est notamment issue de la toiture en
plomb de 210 tonnes qui reposait sur la charpente de la cathédrale et des 250 tonnes de plomb
constituant notamment la fleche.

A la suite de cet incendie, de nombreuses mesures ont été réaliséess ur | es surf ac
extérieurs dans les alentours du secteur de la cathédrale Notre-Dame, ainsi que dans différents
établissements recevant du public (écoles, colleges, creches municipales et associatives),
conformément aux prescriptions du ministere de la Santé, par lintermédiaire de | 6 Ag e n «
r®gi onal e de sdedFran®e. RadiRc®d mesuies dles concentrations en plomb trés
importantes et allant jusqu'a 1 300 000 £ gm (soit 1,3 g.m*?) ont été mesurées sur le parvis de

la cathédrale Notre-Dame.

Le plomb est un polluant pour lequel des études épidémiologiques ont établi des associations
sans seuil entre les niveaux de plombémie et divers effets sur la santé (cardiovasculaires, rénaux,
neurotoxiques, reprotoxiques, retard de croissance, prématurité, etc.) pour certaines categories
de la population. Il est particulierement néfaste pour la santé des jeunes enfants. En effet, il peut
provoquer des troubles neurologiques, méme a faible dose et affecter les capacités
d'apprentissage. Les jeunes enfants sont, de plus, une population particulierement sensible aux
effets du plomb, du fait du développement en cours de leur systeme nerveux et osseux. lls

peuvent étre particulier e me n't expos®s par |l es poussi res
« main-boucheé accr ue, et cette exposition, cviaind le @ e
destinée a la consommation humaine (EDCH) etde | 6 a | i mgeassbcaeesia teur faible poids

les rend plus vulnérables (cf. Glossaire pour la terminologie employée). En outre, leur
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métabolisme favorise une absorption digestive beaucoup plus importante du plomb que chez les
adultes.

So6i | exi ste des valeursge®gli emepoairrgsai derddad
de contamination de certains milieux (aliments, eau, air, sols meubles, poussieres domestiques),

i ndben existe pas pour |l es surfaces ext®rieu
voiries, mobilier urbain, aires de jeux extérieures, et c. ) . Ced 6caoi nighs spdiaifigned e s
au plomb et concerne pratiquement tous les polluants.

Cet état de fait conduit© s 0 i nt e terstatgt elas posissieres déposées sur les surfaces
extérieures comme facteur de risques : constituent-e | | es un vecteur do e x
considérer ? Autrementdit,eston susceptible dé°tre expos® 7
Ssi oui comment et dans quell e pr opor tnicanmuesparr |
ailleurs (aliments, eau, air, environnement domestique, etc.) ?

b) Données de plombémie nationales

Une enquéte nationale de prévalence du saturnisme chez 3831 enfants 4gés de six mois a six
ans a été menée en France entre 2008 et 2009 (étude Saturnoanfypar | 61l nsti tut d
(devenu Santé Publique France - SPF - depuis mai 2016). Cette étude avait pour objectifs
doesti mer | a pr ®v infadile chez led enfargsadé &imois & 8 angen France en
2008-2009,dedécri re | es niveaux doéi mpr®gnation au p
de mesurer la contribution des facteurs de risque de la plombémie (Etchevers et al., 2013). Le
saturnisme infantile est une maladie a déclaration obligatoire. Il était défini par une plombémie!
supérieure ou égale a 100 pg.L* chez un individu de moins de 18 ans, au moment de cette étude.
Suivant les recommandations du Haut Conseil de la Santé Publique (HCSP), les autorités
sanitaires ont d®ci d®, en.ljfuins?agbt déuhdes e a
non pas un seuil de toxicité), déclenchant une enquéte environnementale et des mesures de
protection. Par ailleurs, le HCSP a proposé un niveau de vigilance, a partir de 25 € ¢g.t. Son

d®passement i thedn cqgeu e p rl dleaxh Ise doéau moi ns une
| 6envir olmM®ecmerrstit e déi nformer | es familles sur
ri sques du plomb et dobéeffectuer un suivi biol
baisseé.

Le Tableau 1 présente les résultats de plombémie mesurés d a n's | $a®tt w rccenduiteren
2008-20009.

Tableau 1: Ni veaux doi mpr ®gnnug.tlidesrenfants agés dermois a 6

ansenFr ance deSaltou®trod@EIBf2009 (Etchevers et al., 2013)

Moyenne IC 95% autour Moyenne : . .
géométrique de UG arithmétique Percentile 10 | Percentile 25 | Percentile 50
14,9 145-154 17 8,2 10,9 14,6
Percentile 75 Percentile 90 | Percentile 95 Pergc;zgtlle Percentile 99 Maximum

19,9 27,2 34,2 44 53,9 307,8

* : intervalle de confiance a 95% autour de la moyenne géométrique

lLa plomb®mie caract®rise

(exprimée en pg.L).

| 6i mpyr ®gdas it oha aao presmmddard teisahgtata Ig@m
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L6®t ude t rEatebanyEt rusddael ele Sant® sur | OEnvironneme
physique et la Nutrition) coordonnée par SPF a depuis été réalisée. Cette étude vise notamment
" mesurer | 6exposition de | a population ~ plu

Cette nouvelle enquéte complete| 6 ®t u d e psurG@edudlation francaise agee de plus de

6 ans. Elle a permis de disposer des ni veaux doi mpr &g anaéchardillon a L
repr ®sentatif nat i ®radTl ansled pourflea adultes ageg @es18 d é4 ans
résidant en France continentale, entre avril 2014 et mars 2016. Ces données seront disponibles

et publiées par SPF dans le courant du premier trimestre 2020.

Enfin, une troisieme étude coordonnée par | Iréstitut national d'études démographiques (INED) et

| 6l nstitut national de | a (Ihsem) await @dur objextif dleamieuxe c |
connaitre les facteurs (environnement, entourage familial, conditions de vie, etc.) qui peuvent
avoir une influence sur | e d®vel oppement phys

socialisation. Cette étude comprenait notamment le dosage de biomarqueurs d'exposition dans
des prélevements biologiques recueillis, au moment de I'accouchement, chez un sous-échantillon
de meres incluses dans la cohorte ELFE. La moyenne géométrique des plombémies mesurées
dans le sang du cordon chez 1968 nouveau-nés était de 8,30 ug.Lt. Le percentile 95 de la
distribution des niveaux de plomb dans le sang du cordon était de 24,3 pg.L* (Guldner et al.,
2015).

1.2 Objet de la saisine

Dans ce cont ext e, pdrlaBiredim génaale®e |®sargéa(DGS) ekla Direction
générale du travail (DGT), afin qudell e puisse, débune part,
méthodologique a la démarche engagée sous | 6 ®gi dile-dedfrancel qai AiReSa a
documenter le « bruit de fond » existant a Paris (concentrations en plomb dans les poussiéres
déposées”™ | 6ext ®ri eur hor seti ndd aietnrcee aarrtt,i cpudur r
caractérisation de I'exposition au plomb découlant de la contamination des poussieres déposées
sur | es sur f ac esext@iéus agsariées, sanplainbesure du possible, a une mise
en perspective avec | es autres sources dbéexpo

Les travaux ainsi engagés visent a apporter une expertise-qui nodest pas | i mit ¢
de la cathédrale Notre-Da me n i aux suitabndegshwi 1 6sinceadi eu C
des sources dobéexposition au plomb, | a cont ami
qui contribue de maniere significative a la contamination des personnes. Ces travaux doivent
concerner en premier lieu la population générale, en particulier, les individus sensibles tels que

les enfants ou les femmes enceintes, mais portent également sur les travailleurs, hors ceux
travaillant sur le chantier de consolidation et de reconstruction de la cathédrale, en ciblant
prioritairement ceux exercant leur activité principalement au niveau des espaces publics
extérieurs (agents de nettoyage, intervenants sur les réseaux, intervenants en toiture ainsi que

les salariés des commerces avec terrasse comme les cafetiers a titre d'illustration) (cf. Annexe 2).
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2. ORGANISATION DES TRAVAUX

LOAnses a confi® | dinsgroapieondodoeapeetti s exlhdos il
(GECU Plomb) (cf. Annexe 1).Lec omi t ® d 6 e x p e [Evalsation pe® dsiques liessa@x ¢
milieux aériens » (CES Air) est par ailleurs tenu informé des travaux conduits par le GECU.

Ce GECU a ®t® constitu® apr s nomination dbo
complémentaires sur la thématique.

Les travaux du groupe se sont appuyés sur une collected 6 i nf or mati ons :mpar |

f Dbune synth se et une analyse critique de
aux gquestions soulevées (articles scientifiques, rapports institutionnels). Une recherche
bibliographique a ainsi été réalisée dans les bases de données Scopus et Pubmed par
| 6i nter m®di ai re dobédalgorithmes de recherche
références ont été recensées. Cent vingt-sept références ont été jugées pertinentes sur la
base doéune pr atiie et deréslime adalisée @ar ld coordination scientifique
del 6 Anses. Cette |liste r®duit dségalemantssurlabase ®t
de la lecture du titre et du résumé pour une sélection finale de 31 références pertinentes
a considérer dans le temps imparti au GECU (cf. Annexe 3) ;

T Déun recueil de do, em®easninatien dgsswfaes@xtEriearss et de
| 6exposition des tr avcalleckéésswri $ edés | I6ii mex ndle
Notre-Dame de Paris auprés de laboratoires et de services de médecine au travail de

différents organismes qui sont intervenus ; | 6obj ectmidux d®rhea iles C
cons®quences de | 6i ncendi e erddmmpr ®dencasdieo
échéant ;

T DObune consul tation de | aboratoires gur®lasl i ¢
modalités de tels prélevements ;

1T Dune consultation internationale dobéagence
sant ® et de | denvir onn esmasmdé cordamination de surfheen t |

ext®rieures similaires avgeté&erdséchdar®quel typeaes t i
mesures avait été pris.

Léoexpertise a ®t ® r®alis®e dadl «Qualitéree sxpediset- d
prescriptions générales de compétence pour une expertise (NF X 50-110, 2003) ».

L6AnNnses analyse | es |liens doint®r°ts d®cl ar ®s
des travaux, afin dé®viter | es risquessdamslec o
cadre de | 0expertise.

Les d®cl arations déi nt ®r °t s des experts son
(www.anses.fr).
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3. ANALYSE

31 Pertinence de consi d®r er | 6 ex posi tpoussmneresa
d®pos®es sur | es surfaces doespaces ext®rie

a) Schéma conceptuel générigue d 6 e X p 0 s plomb de |la population générale

u

r

Afinddoi denti fier | es sources et vlapopuktionhueane megti t

étre soumise, il convient de se poser plusieurs questions : quels sont les sources et usages de
cet éléement et de ses composés ? Quelles sont les activités susceptibles de rejeter du plomb

dans les milieux ? Quel s sont | es compar t ipotenidlenentd e

contaminés ?

Le plomb peut étre présent dans l'air ambiant et ~ | 6 or i gicatioa deda poputatmrx,
notamment a proximité de sites artisanaux ou industriels émettant du plomb dans I'atmosphere
(usines de recyclage, métallurgie, combustion du charbon, incinération des déchets, etc.). Ainsi,
l ors dobéune @atmosphérimuenlestparticules contaminées par le plomb peuvent se
déposer au sol mais aussi sur différentes surfaces des zones urbaines ou agricoles, etc. Ces
particules contaminées peuvent aussi pénétrer dans I'habitat soit directement par les fenétres ou
lesinterstices de I'habitats ous | 6acti on des effets du vent,
soit étre transportées de I'extérieur a l'intérieur par I'habitant.

En environnement intérieur, certains produits de consommation, de construction et de décoration
peuvent contenir du plomb et ainsi constituer des sources de contamination. En effet, le plomb
est utilisé - o u | 6-anota®medt pour la fabrication de certaines peintures, de canalisations

doeau, de divers produits dest iapsb, plomddegéclrec t i

tir sportif, etc.), ou a la construction (étanchéité des balcons ou des rebords de fenétres, peintures
anticorrosion des ferronneries, soudures, etc.) mais aussi pour la fabrication artisanale de
remedes, cosmétique et objets décoratifs. Ainsi la poussiere intérieure peut étre contaminée par
le plomb.

Enfin, la population peut également étre exposée au plomb par ingestion de denrées alimentaires
(alimentation et EDCH).

Ainsi, par son utilisation passée ou actuelle, le plomb peut étre présent dans tous les milieux
environnementaux : air, eau, sols et poussiéeres, aliments, etc. (site Ministére des solidarités et
de la santé : https://solidarites-sante.gouv.fr/). En outre, cette substance ne subissant pas de

« biodégradation ¢ sa disparition doéun environnement

dépollution, ou transfert dans un autre environnement.

En France, | GHabitgt(LOchsetaP P0Od2a bGlorennecetal.,2015) s best

aux sources dobéexpositi 6 moisdae6 ansdafsaaurt evircBre®ent
domestique (environnement intérieur et a proximité). Ainsi, des mesures environnementales ont
ete réalisées dans 484 logements et ont concerné les meédias susceptibles de contenir du plomb
et d'étre au contact des enfants : peintures (mesure par fluorescence X non destructive et
prélevement d'écailles si la charge surfacique était supérieure a un milligramme de plomb par
centimetre carré), poussiéres déposées au sol des aires de jeux a lintérieur du logement
(prélévement par lingette humide dans cing pieces au maximum par logement), sol meuble
extérieur (prélevement par carottage) ou poussieres des aires de jeux extérieures au logement
(prélévement par lingette humide sur surface dure extérieure), eau du robinet de la cuisine
(prélevement de l'eau aprés une stagnation de 30 minutes) et enfin certains produits de
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consommations (plats et cosmétiques). Cependant, cette liste de sources potentielles ne
concerne que le logement et ne comprend donc pas des sources potentiellement non
négligeables, t el l es que | 6alimentation

Concernant plus particulierement la contaminatio n d e s s wire§ degeensextériéures a
proximité du logement, celle-c i nda ®t ® document ®e que simsi,durd er
| 6®chantillon des :484 enfants enqu°t ®s

1 116 enfants ne fréquentaient pas une aire de jeux extérieure a proximité du logement et
donc aucune mesure de contamination ext ®ri

1 53 enfants ont fréquenté dans une aire de jeux extérieure caractérisée par un sol dur avec
des prélévements surfaciques réalisés par lingettes humides ;

1 315 enfants ont fréquenté dans une aire de jeux extérieure définie par un sol meuble (terre,
sable, etc.) avec des prélevements de sol.

Il est a noter que pour les mesures pour lesquelles des prélevements surfaciques extérieurs ont

®t ® r ®ali s®s, ces derniers ndébont concern® qub
du domicil e en accord avec | 6obj ect iirbnnement |
domestique de | 6enfant. Il est probable qudau
extérieurs éventuellement contaminésc o mme | e s c pdasrparcs drbaidg etd. Ansi, les
données de contamination de surfaces extérieures collectées dans cette étude ne sont pas
repr ®sentatives de | 6ensemble des |ieux et s

Tableau 2 présente lesrésultatsd e cont amination des diff ®r ent
| 6 ®t u d eHatitdt, a lanflois pour le plomb total et le plomb acido-soluble? (Lucas et al., 2012a).

2 L'analyse du plomb acido-soluble est une méthode qui consiste a simuler la solubilisation du plomb dans I'estomac. Elle est une
approximation de la bioaccessibilit¢ du plomb dans le liquide gastrique avant son absorption dans le tractus digestif ; en
cons®quenc e, ilear thaicattur quenle plomb total de la fraction biodisponible (absorbée).
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Tableau 2 : Résultats des concentrations en plomb dans I'eau du robinet, la poussiere
intérieure et le sol mesurées dans le cadre de Plomb-Habitat (Glorennec et al., 2015)

Poussiére sur sol dur .
N . : Sol meuble des aires de
Poussiére intérieure des aires de jeux . .
Eau du (ug.m?) extérieures Jeux exterieures
robinet (ug.m?) (M9.97)
(hg L) : : :
Plomb acido- | Plomb Plomb acido- | Plomb | Plomb acido- | Plomb
soluble total soluble total soluble total
N 472 471 471 53 53 315 315
P5 <1 1 <2 8 9 5 50
P25 <1 3 4 12 17 10 17
P50 <1 7 9 21 32 17 27
P75 1,1 14 17 97 99 42 60
P95 54 41 63 352 393 243 254
MA 1,8 14 19 79 96 58 74
G <1 7 9 37 44 22 34
MA : moyenne arithmétique ; pG : moyenne géométrique ; N: nombre doé®chantX:lvaleuns
correspondant au Xéme percentile
Concernant |l a contamination des aliments et d
Et udes de | Al i mentati on Tot al (EAT) . Ces

régulierement consommés par la population, les préparer tels qu'ils sont consommeés puis les
analyser afin de rechercher un certain nombre de substances toxiques et nutriments. Ainsi en
2011, | 6AN®ed 6®t pde | EAT R0O0 pr@aits alimedtairesreprésedtant 212
types d'aliments, pour lesquels 445 substances d'intérét ont été recherchées (Anses, 2011). En
2016, | 0Anses a publi® | 6EAT infantile (EATI)
moins de trois ans du fait déune sp®cificit
I 6al i me rartle (Ansesn2016)n f

Les résultats présentés rapportent que :

1 Dans EAT2, les plus fortes teneurs moyennes en plomb ont été mesurées dans les
crustacés et mollusques (113 pg.kg?) et dans le chocolat (23 pg.kg?) ; les autres groupes
doal i ment snt tpus @assecortcantrations en plomb inférieures ou égales a
20 pg.kg* (Anses, 2011) ;

1 Dans EATI, les concentrations moyennes en plomb les plus élevées ont été mesurées
dans des biscuits sucrés ou salés (9,59 pg.kg?) et les viennoiseries (8,23 pg.kg?). Les
plus fortes concentrations en plomb ont été mesurées dans la poudre cacaotée et les
céréales infantiles, avant dilution (respectivement 35 pg.kg et 27 pg.kg? de produit sec)
ainsi que dans certains légumes et fruits (concentrations entre 11 et 16 ug.kg* pour quatre
échantillons) (Anses, 2016).

Les données présentées dans les paragraphes précédents correspondent aux résultats de
contamination des différents médias par le plombmaisne r ef | t ent apneestairéd 6 e
de la population qui tient compte également des habitudes de la population. At i t re doe
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pour | 6al i mepus fartes teneurs noyennds en plomb ont été mesurées dans les
crustacés et mollusques (113 pg.kg?), leur consommation reste limitée au sein de la population.

En effet, chez les adultes, les aliments contribuant majoritairement™ | 6 ex posi ti on
les boissons alcoolisées (14 %), es pains et produits de panifi
les enfants, le lait est le contributeur majoritai re (11 %) &0y et des bhoidsers u
rafraichissantes sans alcool (10 %) (Anses, 2011). L 6 e x p o agrégée denla population
générale selon les différentes sources est discutée par la suite et notamment dans la Figure 2.

Un schéma conceptuel génériqgue d 6 e X p Q résdntard ade maniere synthétique les sources et
voi es dob eospbtes éestprésenté en Figure 1.

Exposition parinhalation Exposition par ingestion Exposition par contact cutané

[ ] i
| |

Produits de
Eau distribuée en Aliments consommation L s ! n 3 Sol extérieur Poussiéres
2 ;i 3 Air intérieur Air extérieur Y
réseau Boissons (peinture, dur / meuble intérieures
cosmeétiques,
matériaux de
construction et de

décoration, etc.)

Présence dans
I'environnement
(industries, contamination
historique, etc.)

Figure 1: Schéma conceptuel générigued dexposi ti on au pl omb powr | a
sources de données (constat en France en 2019)

llestanoterquel 6 exposition r®sultant doéun passage cU
la poussiere déposée et contaminée au plomb semble étre trés minoritaire. En effet, ['absorption
cutanée des composés inorganiques de plomb est généralement considérée comme étant trés

inf ®ri eure ° | "absorption par inhal ation ou
cosm®tigue indiquent qubdapr s anmamué,]labaotpiion totalel 6 a
®t ait inf®rieure ° 0,3 % 007ANwdbergetal,@d1l9). dbapr s
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b) Pertinence et Aventuel l e coall misbustuirofnacees I
publics extérieurs en comparaison aux autres sources

i. LO6expos des poussiéres contaminées par du plomb et déposées sur les
surfaces extérieures impacte-t-elle les plombémies ?

Alors que des données de contamination des sols meubles par le plomb sont assez largement

documentées dans la littérature®, les informationsr e st ent = | 6heure act ue
la contamination des sols durs et des surfaces extérieures par des poussieres contenant du
plomb. Par conséquent, s 0 i tles teaxauxspermettantd 6 est i mer | a contri

de sols meubles contaminés par du plombal 6 exposi ti on t ot,a& prénéeded u n
dose dbéexposition ou en niveaux doéi mpr ®gnatio
a une exposition liée aux poussieres déposées sur des surfaces extérieures dures en

comparai son aux autres sources dbobexposition a

Il est a noter que cette source peut sb6av®r ermeuyble.uAstitrec o r
doéi | | ust r attal (019) or® ediqgée notamment que les niveaux mesurés dans la
poussiére des aires de jeux extérieures étaient plus élevés que ceux mesurés dans le sol (les
deux étant exprimés en mgpiomb.Kgsolipoussieres™).

En Fr an c ePlomd-Hal@tat a abreclu que la poussiére contaminée par le plomb et déposée

sur les aires de jeux extérieures contribue a la plombémie des enfants. Etchevers et al. (2015)
montrent, par exemple, que lorsque la concentrationdep| omb dans | es pouss
jeux extérieure a proximité du logement augmente de 0 a 187 pug.m-2, la moyenne géométrique

de la plombémie augmente de 33 % (8-58 %)icos%.

Ainsi, par extension des connaissances relatives aux sols meubles et du fait des résultats décrits
par Etchevers et al. (2015), il apparait tout a fait pertinent de considérer ce média « poussiéres
extérieures»commes our ce d o6 e x p o sayantune mfluence sy lesoplorhbémies.

ii. Les poussieres contaminées par du plomb et déposées sur les surfaces extérieures

représentent-e |l | es une source dobéexposition i mport
sources ?
Comme i ndi qu® pr ® ®demment , aucune publ icat.i
concernantl a contri bution de | 6ingestion de poussi

autres sources doexposition a

u pl omb. Ai nsi ,
en perspective la contribution spécifique de cette source dans | 6
I

exposi aupmmbdelat a
population générale. Deux ®t udes, dont bune fran-aise,
| i ngestion de sol meubl e par rapport ° dbéaut

L&t ude fran-ai se a ®deadsentanttagesdegBa 6ang adiffarenta géta@xg
dont le plomb et a identifié les principaux contributeurs parmi les sources investiguées (Glorennec

et al. 2016) . Les auteurs ont ai nsi consi d®r ®
suivants :
SEn France, un rapport de | O6lneris de 2018 recense par exempl
environnementaux dont plusieurs concernent les sols meubles, en zone agricole ou en zoneurbaine: BDETM de | 61 NR
du BRGM.
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Air intérieur ;

Air extérieur ;
Alimentation ;

Eau du robinet ;
Poussiére intérieure ;
1 Sol extérieur meuble.

= =4 =4 -4 A

Seulesles voiesd 6 e x p 0 s iinhalation et ipgastion ont été considéerées, la voie cutanée étant
considérée comme négligeable pour les métalloides et les métaux (cf. paragraphe 3.1.a). Les
données de contamination proviennent :

1 Del 6enqu”° t-labité& |(Lacasbet al., 201 2 a) pour | 6eau du
intérieure et le sol meuble extérieur ;

T Del 6 EAT 2s,20Al) et EATI (Anses, 2016)pour | dal;i mentati on

91 Des Associations Agréées de Surveillance de la Qualité de I'Air (AASQA) pour les données
de qual it ® ddranbpdsgdas également ®Ir O imtarieur.

Les expositions obtenues sont présentées dans la Figure 2.

)

24

%

fé 3 m P50
3 I P95
w

2 P98
X 2

w

0+ ,Ai____k,j_iﬂ, J_H L -
Aggregate Respiratory  Dietary Tap water Dust exposureSoil exposure

exposure  exposure  exposure  exposure

Figure 2: Do s e xmb$iteon au plomb par inhalation et ingestion des enfants agés de 3 a
6 ans en pg.kgpoids corporel*.jt (d 6 a p Glorsnnec et al., 2016)

Al ors quéd” l a m®di ane des e )XDmtarg exposucehest letplud fartl e s
contributeur ° | 6exposition totale au plomb, ¢
pui squdaux percent i | e sur rBebble €3oil e3pdsure) I[deviens la bouree x t ¢

majoritaire, suivi de la poussiére intérieure (Dust exposure).

Une étude menée aux Etats-Unis a pareillement évalué la contribution de différentes sources
déoexposi ti on sparragrdgaionmé dormée®miiorales dans un modeéle (Zartarian
et al., 2017). Les auteurs indiquent que pour les percentiles les plus élevées de la distribution des
pl omb®mi es, | 6i ngesti on de étdied conpintemerd, egh la sosreei  r

= — —
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déexposition majoritaire p2dangconmeprésentéfdansla Bgureg ®
3.

A Contribution of Effective Pb Exposure from Major Pathways

6
(0 to 6 months)
i Pathway |~ e
s 51 [Z] Food Ingestion
> ___ | soillDust Ingestion|
T 4l [E Inhalation
2 [l Water Ingestion
I e S e
5 3
7]
=}
g_ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
o 2
e}
o . __
14
Range Range Range Range Range Range Range Range Range Range
0-<045 0.45-<0.60 0.60-<0.71 0.71-<0.83 0.83-<0.97 0.97-<1.14 1.14-<1.35 1.35-<1.66 1.66-<215 215-<85
Mid-point Mid-point Mid-point Mid-point Mid-point Mid-point Mid-point Mid-point Mid-point Mid-point
0.37 0.53 0.65 0.77 0.90 1.05 1.24 1.49 1.88 2.66
Range of Predicted BLL — Mid Point of Predicted BLL

a
.

Pb exposure (ug/day)
o - N w -y wn D ~ [--] ©w

Range

Range Range Range Range Range Range Range Range Range
0-<0.71  0.71-<0.85 0.85-<0.96 0.96-<1.08 1.08-<1.21 1.21-<1.36 1.36-<1.53 1.53-<1.83 1.83-<239 2.39-<16.7
Mid-point Mid-point Mid-point Mid-point Mid-point Mid-point Mid-point Mid-point Mid-point Mid-point
0.60 0.78 0.91 1.02 1.15 1.28 1.44 1.66 2.03 3.26

Range of Predicted BLL — Mid Point of Predicted BLL

Figure3:Contri buti on des sources dobéexpositiaal,620l7) a r

Aucune ®tude ne sb6est i ntpGusseesc®ramisdesRparidd plogpo e me
déposées sur les surfaces extérieures dures. Par contre, tant aux Etats-Uni s quéen Fr
sols extérieurs et poussiéres intérieures apparaissent comme les principaux contributeurs pour

les enfants les plus exposeés.

iii. Untransfert de | a contamination au pl omb vi
ext®rieurs vers | es autestdpgossih@®i as doéoexposi

Une étude francaise a estimé les contributions de potentielles sources de plomb aux
concentrations en plomb mesurées dans les logements francais (Lucas et al., 2014). Parmi les
sources potentielles investiguées, les auteurs ont inclu la présence du plomb dans la poussiéere
déposée sur les aires de jeux extérieures a proximité des logements des enfants. llsn & opastpu
conclure quant a la contamination des poussieres intérieures des logements par le transfert de
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poussieres extérieures, du fait notamment du faible échantillon de mesures disponibles pour les
aires de jeux extérieures (données issues de Plomb-Habitat, Lucas et al., 2012a). En revanche,
Ismettent en avant l e fait gudune I mportante
communes des batiments résidentiels provient de sol et de poussieres extérieurs. De plus, la
poussiére déposée dans les parties communes est le plus grand contributeur & la contamination

par le plomb des poussiéres mesurées au sein des appartements. Ainsi, de proche en proche,

| hypoth se selon | aquelle |l es poussi res ex
contamination des poussieres intérieures apparait plausible.

Par ailleurs, plusieurs études dont celles de Laidlaw et al. (2014) et Layton et Beamer (2009) ont

mis en évidence que le plomb présent dans le sol meuble extérieur peut étre transféré dans la
poussi re des | ogement s. Al nsi , e enme lef camperment |
physico-chimique des particules de sol meuble et de poussieres déposées sur les surfaces
extérieures, ces résultats confirment la plausibilté d 6un transfert des p
| 6ext ®r i eur vers | 6int®rieur des boOti ments. (
situations et varieront entre, par exemple,une r ®si dence ~ proxi mit®

j eux et un appartement situ® en haut eurEnefiet n
si ces relations entre les contaminations des différents environnements sont décrites et
statistiqguement significatives, | d8intensit® de
rendant difficile une extrapolation entre les études/situations.

c) Voies dbéexposit aoonsidprerrsteil menntleas popul ation de
contamination des surfaces extérieures

Léexposition huviadd poussiee isédiménteengeut théoriguement résulter de

| inyestion, notamment par contact main-b o u c h e, de | 6inhal ati ales d ¢
déposées au sol et remises en suspension, et enfin de la pénétration cutanée par contact avec

de la poussiere déposée sur des surfaces (Morawska et Salthammer, 2003).

Concernant plus sp®cifiquement | 0expo diamhinaton d
par le plomb des poussiéres déposées sur les surfaces extérieures, les différentes voies
doexpositioncigessots. di scut ®e s

Léexposition par i n gst mpporiéen dard da lift@ature €dmme & svoie
doexposi ti on,quellegpesoitda@apalatidn et en particulier pour les jeunes enfants.
En effet, leurs mains sont davantage en contact avec la poussiere déposée sur les surfaces
extérieures et ils présentent une plus grande fréquence de contacts main bouche. Ces
phénomenes concernent également les adultes, mais dans des proportions moindres.

L6oexposi ti onenpeaavecilacdntarhirationdesis ur f aces ext ®r i eur e
remise en suspension du plomb déposé. Du fait de la trés faible volatilité du plomb et de ses
oxydes a température ambiante, la remise en suspension serait liee a des phénomeénes
mécanigues. Ainsi des particules contaminées déposées sur les surfaces pourraient étre remises

en suspension sous | 0 ac tdesochausdues, des frattemendsuet des o t
écoulements  d @éaédrés par les transports mais aussi des actions de nettoyage des surfaces.
Dbautres ph®nom nes m®caniques | i®s ~ |l a for me

contribuer a la remise en suspension plus spécifiquement par temps humide.
Cette exposition pourrait devenir de premier ordre pour certaines populations notamment adultes

dont | drafessianneileto®récréative e s t S u s c enpainer bokrteament l& remise en
suspension de particules tres fines contaminées en plomb (ex: balayeur, manipulateur de
souffleur), pour | esquell es de strictes conditions d
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gants, etc.) diminueraient fortement | 6 e x p etsppur leshuellespla wolumen g e
journalier inhalé serait sensiblement augmenté (pratique sportive intensive).

Comme vu précédemment (cf. paragraphe 3.1.a),]l 6 exposi ti on r ®sul t@unt
peau intacte) aprés contact avec la poussiere déposée et contaminée au plomb semble étre tres
minoritaire et peu pertinente a considérer et ce, quelle que soit la population ciblée.

d) Populations « arisque » en lien avec une contamination des surfaces extérieures

Les populations les plus a risque d déffets sur la santé résultantdelacont ami nati on
publics extérieures par le plomb sont théoriguement :

1 Celles qui sont (ou ont été) le plus fortement exposées, du fait de leur comportement, de
| 6i nt e n scdontaeninatien et/oe dersa durée ;

71 Celles chez lesquelles la toxicocinétique du plomb implique, a exposition externe égale,
une absorption ou une distribution au niveau des organes cibles plus importantes ou
encore une élimination plus lente ;

7 Celles qui a dose égale au niveau des organes cibles sont plus sensibles aux effets du
plomb.

é Les enfants de moins de 7 ans

Les jeunes enfants sont une population, a priori, particulierement sensible aux effets sur la santé

du plomb contaminant |l es sols des espaces pu
Plusieurs étudesonten ef f et ®t abl i guden cas de cont a
accessibles des espaces fréquentés par les jeunes enfants, leur contamination résultait tres
maj oritai r e menmdpousseret (Goir pagagraphei3.d b). Chez les jeunes enfants, en
particulier chez ceux agés de moins de 4 ans, le portage a la bouche des mains, des jouets et
déoobjets divers est une activit® habdapablesddse e
déplacer seuls (un a quatre ans) sont les plus a risque. Comme indiqué plus haut, la quantité de
poussiére de sol ingérée, ajustée sur le poids, la taille ou la surface corporelle des individus est

bien plus importante chez les jeunes enfants que chez les individus plus agés.

Par ailleurs, les jeunes enfants ont une absorption digestive du plomb plus importante que celle
des individus plus agés (40-55 % vs 5-10 %) et certains des effets toxiques les plus séveres du
plomb (en particulier, les effets cognitifs et le ralentissement des développements psychomoteur
et sexuel) surviennent a des seuils de dose plus faibles ou sont sans seuil chez le jeune enfant
(HCSP, 2017).

Les modalités du dépistage, du diagnostic et du traitement éventuels, ainsi que celles du suivi

des enfants de moins de 7 ans potentiellement exposés au plomb sont définies dans le guide
pratigue de dépistage etde priseenc har ge des expositions au pl c
femme enceinte du HCSP (HCSP, 2017).

e Les femmes enceintes
Les femmes enceintes sont une population sensible aux effets du plomb sur la santé, parce que :

7 Cet®l ®ment passe | ibrement | a barri re plac
de Il a mre et celle de I édenfant 7~ |l a nai ¢
neurotoxiques du plomb sont sans seuil chez le jeune enfant ;
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T Parail l eur s, | 6exposition au pl omb pendant
débavortement, de pr®maturit® et de C O My
dohypertension a(ESPr201&)l l e gravi di que

Enrevanche,lesfemmes enceintes ndéont un risque augment
les sols et les surfaces accessibles des espaces publics que si elles ont des troubles du
comportement ou des habitudes 1 mpliquant wune
de poussiere. I p e adtivités erdrgnanmt undigque de contamination des mains par la
poussiére des sols ou des surfaces (par exemple, ménage, jardinage, jeux avec un jeune enfant

sur un sol contaminé, etc.), associée a un manuportage a la bouche important (par exemple du
fait doune onychophagi eu emcohdenad og®ep hygi e ne
de | a consommation dodali ment s, de confiseries
des mains) (HCSP, 2017).

Les modalités du dépistage, du diagnostic et du traitement éventuels, ainsi que celles du suivi

des femmes enceintes potentiellement exposées au plomb sont définies dans le guide pratique

de d®pistage et de prise en charge des émmpeosi
enceinte du HCSP (HCSP, 2017).

@ Certains travailleurs

Les travailleurs opérant sur un site dont les surfaces sont contaminées par | e pl onm
risque augmentéd 6 e x p ogeié:t i o n

T Siles t©ches qubéils ex®cutent swmaite enssuspeasoOp t |
des poussieres de plomb ;

1 Siles surfaces qui sont accessibles a leurs mains sont contaminées par le plomb ; de ce
point de vue, ils ne se distinguent en rien des autres individus séjournant sur le site, parce
qguodils y r ®si &gontdesautivitpseextra-pr gués §i onnel | es
soient.

A tous ces travailleurs, les dispositions prévues par le Code du travail pour les travailleurs
potentiellementex pos ®s au pl ombd & taip E-16® dusCéde tRtravail indique
gudune surveillance m®di cal e r e n fsidaccan@®ptratbredarse s
| 6air estab8 ugpn® ren mayenee pondérée sur huit heures ou si la plombémie est
supérieure a 200 pg.L? chez les hommes ou a 100 pg.L?, chez les femmes®.

e Autres personnes arisque élevé de contamination par le plomb déposeé sur les sols et
sur les surfaces accessibles

Toutes les personnes séjournant habituellement sur un site dont les sols sont contaminés par le
pl omb (parce quodelles y r®sident, ou parce qu
un risque augmenté de contamination par le plomb si :

“Atitre doéillustration, selon | 6US EPA, | dingestion de tghre
alors quodel |l e es tmg.jé rtammoayirmummde 10d rmg.j3 ¢hez les adultes sans trouble du comportement (cf.
paragraphe 3.3).

Dans un rapport publi® en juillet 2019, |l Anses estime ces
plombémies mesurés en 2006-2007etpr opose dout i | i s e rlcheelsshonares G0usl? dnezled emnizget L

45 pg.L? chez les femmes susceptibles de procréer.
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1 Les activités sur le site des personnes concernées sont susceptibles de produire ou de
remettre en suspensiondes poussi res de plomb (cbest
activités sportives ou de jardinage) ;

1 Les surfaces qui sont accessibles a leurs mains sont contaminées par le plomb ; de ce
point de vue, ils ne sont a risque que si leur comportement (onychophagie) ou une hygiéne
individuelle insuffisante peut conduireauport age ~ | a bouche,ddes
boi ssons ou déobjets contami n®s.
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Coll ecte de donn®es sp®ci fi guesdul5abrih208ide Notré-Damende Paris t e

En complément, et dans le contexte postérieur al 6i ncendi e de |-Bame detPari® deas &ipets ditosbuhaté également
investiguer les données de contamination des milieux et leur éventuel impact sur la plombémie des populations.

Population générale
Mesures environnementales :

Des prélevements surfaciques extérieurs ont été réalisés par le Laboratoire central de la préfecture de police (LCPP) et la Caisse Régionale
d6Assur ance -dddtareal(Cramifid le@lbneb acido-soluble a été mesuré sur différents types de surfaces (pierre, ciment, etc.) et
différents lieux (trottoirs, rebords de fenétres, etc.). Le LCPP a ainsi réalisé 155 prélévements entre le 30 avril et le 12 septembre 2019 et la
Cramif 365 prélévements entre le 13 juin et le 2 octobre 2019, relevant des concentrations dans des fourchettes de respectivement 60 a 260
000 pg.m2 et 40 & 179 000 pg.m2.

Concernant le compartiment atmosphérique, des mesures ont été réalisées par le LCPP dans l'air ambiant prés de la cathédrale. Des
prélévements de plomb total ont été réalisés en ambiance (prélevement en un point fixe) du 24 avril au 3 novembre 2019. Les niveaux varient
de moins de 0,003 pg.m= a 0,38 pg.m= avec une moyenne de 0,03 ug.m3. Toutes les mesures réalisées sont inférieures a la valeur guide de
| 8O0MS ®t abl i*en moyerthe @nuéllg (cate valeur est également la valeur limite annuelle réglementaire frangaise pour le plomb
figurant dans le décret 2010-1250 du 21/10/2010°).

Mesures de plombémies :

Pour |l es riverains, | 8ARS a mis en place, en mobilisant tiSrenforcéede
surveillance des plombémies sur les 1°7, 4éme, 5éme géme et 7éme arrondissements de Paris. Au 31 octobre 2019, 1 072 examens de dépistage
avaient été réalisés (trés majoritairement des enfants de 0 a six ans) parmi lesquels 12 enfants avaient une plombémie supérieure au seuil de
déclaration obligatoire de 50 £ g ** de sang. A ce stade, les enquétes environnementales conduites autour de ces cas ne conduisent pas a
exclureunecont ri b wexposgionl d ®el 6 | di ncendi e, mai ssr@®xplbenti ocapeiidamvaut o
de | 6incendi e ( DwendieideNotredDamepde Rasiss: bilan@a 6 moiseé, de |-de-RrBnge).Cl e

Travailleurs

Les travailleurs qui exécutent des taches susceptibles de produire ou de remettre en suspension des poussiéres de plomb déposées sur le
sol ou |l es surfaces des sites contamin®s sont, dans | e date-Dahese
Paris, tous ceux opérant sur le chantier de la cathédrale, mais aussi ceux qui interviendraient sur la voirie ou les immeubles (toitures, fagades,
huisseries, etc.) de la zone potentiellement contaminée pour y effectuer des travaux de réparation, rénovation ou nettoyage ou encore ceux

charg®s de | dentwenssti en des espaces

Mesuresd 6 exposition individuelle

La Mairie de Paris a fait r®aliser des pr® ~vement s i rtdosphérechu mstes
de travail Ces pr® "vements ont ®t® r®alis®s ~ HeutpeBuri ndeas ev dd®

de-France ¢ 6 eadlite ou les prélevements surfaciques ont montré des taux élevés de plomb dans les poussieres déposées sur les sols

extérieurs. Vingt-huit mesures ont ai ns i ®t ® r ®ali s®es sur di ff®rents postes (con
bal ayeurs, jardi ni esgcencentmtions.biutes mesuréas soatrimfélieares @ limites de quantification de la méthode de

prélévement employée, ces derniéres variant de 0,5 a 10 pg.m=. Ces limites peuvent apparaitre particulierement élevées : cela est lié au fait

que la finalité de ces mesures était une comparai son ~ la valeur | imite doexpos l0D jgan?. Spceso
résultats montrent que les expositions professionnelles mesurées sont bien inférieures a la VLEP en vigueur, ils ne permettent pasd 6 e x ¢
| a possi lremisé én®uspérisionnde poussiéres contaminées au plomb, méme si les données de concentration disponibles tendent a

montrer que ce phénoménen 6 est pas massi f

Mesures de plombémie :

Concernant | dexposition des travaiullheer doumer coanltami inart ) oo awu
sollicité divers organismes afin de collecter les mesures de contamination et de plombémie réalisées. Il a ainsi pu étre recueilli, de maniere
anonymisée :

I

1  Des mesures de plombémie réaliséess ur | e personnel hospitalier ;fournies par

1T Des mesures de plomb®mi e r®alis®es " | a demande dobdagent sede
Police de Paris ;

1  Des mesures de plombémie réaliséess ur | e personnel de |l a Mairie de Paris co
par la Mairie de Paris ;

1T Des mesures de plomb®mie r®alis®es " | a demande doa-eheltNstre-S
Dame, fournies par la SNCF.

La RATP a ®galement ®t® sollicit ®eEnfindaDirectourégiomake ded entrapides, da |& eonc@rer®e, t

de la consommation, du travail et de I'emploi ddleGde-France (Direccte IdF) a été interrogée plus largeme n t
pas répondu.

sur cette pro

Par mi | 6ensembl e des da43)n%Hees démassént 50 ¢d.L®, eatte (aleur corredpond a la valeur la plus récente du
percentile 95 de plombémie pour la population adulte frangaise (SpF, communication ad-hoc). Pour ces dépassements, des enquétes
environnementales en vue doéidentifier |l es potentiell es s alessorfaces
extérieures, ont été initiées par les organismes et sont en cours.

6 valeur limite définie comme étant une « valeur a atteindre dans un délai donné et a ne pas dépasser, et fixé sur la base des connaissances
scientifiques afin d'éviter, de prévenir ou de réduire les effets nocifs sur la santé humaine ou sur I'environnement dans son ensemble »
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| 3.2 Interprétation de la contamination surfacique extérieure

a) Par comparaison a des données de bruit de fond

I Principe

Comme décrit précédemment, la contamination par le plomb de poussiéres déposées sur les
surfaces ext®rieures peut constituer unidentfiés i
comme une population particulierement sensible aux effets du plomb et qui peuvent fréquenter
régulierement et durablement certains lieux extérieurs comme les aires de jeux ou les cours
d 6 ®c Ud iadividu qui serait en contact prolongé avec des poussiéres plus contaminées
guodai |l | icaingin risguecru de plombémie élevée. Une option de gestion envisageable
consisterait alors a repérer les personnes a risque du fait de cette surexposition, ce qui suppose
donc de repérer les endroits les plus contaminés dans lesquels il est raisonnable de considérer
gue la population ou certaines catégories de la population seront en contact avec les poussiéres
déposées sur les surfaces extérieures. Cette démarche a par exemple été mi s e en par uv
| 6 ARSe-FRrlaence afin doéorienter des act i osans, danss a
les environs des lieux les plus contaminés.

0]

Parconséquent , pour savoir si un endr oiparrappertaupbruits
de fond »), il faut comparer sa concentration en plomb avec des mesures réalisées dans les
mémes conditions (en particulier de prélevement et de minéralisation, e.g. plomb total ou acido-

soluble)” | 6 ®c hel | e g ®o g (nhaigndle sgon eeut peantifier lespersonnes les plus
a risque au niveau national, ou régionale au niveau régional, etc.). Certaines définitions
di stinguent l e bruit de fond ¢ natur el e ( h

anthropique lié aux activités humaines (en dehors de la source étudiée) (Ronga Pezeret et al.
2010).

Outre | 6identi fi @Gagquedaumn faitdde settepserexpositiom eee comparaison
per met ®gal ement de d®pl oyeaurunreevemni at ®de ¢ (
| 6 envi r olimiteelmbeanct c  @pulaianx surgertaines zones, etc.

Si | 6 on s o uh apersannes leselastexpbsées & un Inieeau territorial plus fin, et si on
pense que sur ce territoire |l es concentration:

spécifique a ce territoire.

Pour ce qui est des aires de jeux extérieures des enfants en France, il existe des résultats de
mesures représentatifs au niveau national de la contamination par le plomb des aires de jeux
frequentées par les enfants agés de 6 mois a 6 ans a proximité de leur logement en 2008-2009
(Lucas et. al 2012a). Ces résultats sont présentés dans le
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Tableau 3, a la fois pour le plomb total et le plomb acido-soluble, pour des sols meubles
(concentrations massiques) et pour des surfaces dures extérieures (concentrations surfaciques,
préléevement par lingettes). Ces dernieres sont moins nombreuses (n=53, représentant environ
3256000 | ogements) , entrainant un intervalle
percentile 95, ici 352 pg.m2.
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Tableau 3 : Concentrations en plomb total et acido-soluble des surfaces extérieures
dure/meuble des aires de jeux des enfants en 2008-2009 (issu de Lucas et al., 2012b)

Sol meuble (en pg.kg?) Sol dur extérieur (en pg.m=)
Estimation IC 95 %* Estimation IC 95 %*
Plomb total
N 315 53
Percentile 5 9,8 4,271 11,8 8,7 7,27 11
Percentile 25 17,3 157 18,9 17 117 23,6
Percentile 50 27,2 21,67 394 32,2 197 91
Percentile 75 60,2 42,77 93,2 99 3971 3731
Percentile 95 253,8 117,47 2174,5 393,2 187,11 3225
ar'}fﬁ%%rt‘igie 73,6 387 109,3 96 48,21 143,7
g e!\f)%éetr:igie 33,9 271 42,6 44,4 28,31 69,7
Plomb acido-soluble
N 351 53
Percentile 5 4.8 1,77 6,7 7,6 55719
Percentile 25 10 8,171 12,3 12 971 21
Percentile 50 16,7 1457 26 21 17,771 86,8
Percentile 75 42,3 29,571 65,6 94,1 29,271 369,7
Percentile 95 243,2 98,471 2029,4 352,4 141,27 3172
ar'}{'ﬁr{]eért‘igie 58,2 26,21 90,1 78,5 4317 113,8
. é\g‘:r)]’eet':gie 21,7 16,91 27,9 36,9 2391 56,6

* : intervalle de confiance a 95%

I. Avantages et inconvénients

Avantages :

T Ce principe est facile et rapi de ° it der e
fond » existe au niveau territorial souhaité ;

1 1l permet de traiter en priorité les environnements les plus exposants, puis apres traitement
de ces environnements de cibler les suivants et ainsi de suite.
Limites :

1 Cette démarche permet de hiérarchiser les actions de gestion mais ne permet pas
d 6 ® v auh risque sanitaire. Les mesures de bruit de fond utilisées comme « référence »
sont établiesdans un contexte pr®cis non extrapol
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et ne sont pas associées,d e par | a élab@ratibngaduee poidabilité de survenue
ouintensittd 6 ef f et ; sanitaire

T Les conditions de pr @llasituatoe éudiéeet desddonndeaduy s ¢
référentiel « bruit de fond » doivent étre identiques.

iii. Conclusion du GECU quant a une utilisation/miseeniT uvr e

Le GECU estime que l6ut i I i sati on doun eréférentigh @abrwdtide éond »”
comme outil de gestion est une démarche pertinente. S'i ell e ne permet |
risque sanitaire, elle permet de prioriser les actions. Elle nécessite la disponibil i t ® d
référentiel de concentrations en plomb des poussiéres extérieures, établi a partir de
mesures homogeénes. A ce jour, aucun référentiel de ce type utilisablen 6a ®t ® & de
| 6 ®c hoedlel régionale ou nationale.

b) Par modélisationde | 6 exposition correspondante
I Principe
La mod®I|lisation permet, ~ partir de dodbea®eaesid

de différentes populations. Les modeles peuvent étre :

1 Empiriques, décrivant la corrélation observée (empiriquement, donc) entre la plombémie
(variable expliguée) et la concentration en plomb dans les milieux (variables explicatives),
aprés ajustement sur les autres facteurs influencant la plombémie (age, sexe, etc.) ; ils
nécessitent la mesure simultanée des deux parametres (ainsi que de cofacteurs) dans une
population donnée ;

1 Mécanistiques, en décrivant les différentes étapes de transfert entre la source de pollution

et | 6or gani s me expos® au mo y esmplifidrd @qréadité i o
physique. Pour est i mer | 6i ngestion directe ° parti
poussieres par exemple, les modéles vont successivement décrire : les contacts mains-

surface, lescontacts mains-b ouche pui s | 6extraction saliwv

pour utiliser ces ®quations sont docunsenle@s sopvant C
par des expérimentations dédiées. Les équations et parametres sont disponibles dans des
documents spécialisés et pour certains, régulierement remis a jour (US EPA, 2017). Ces
mod | es peuvent avoir ®t ® document ®s pour |
en faisant des hypothéses de transposabilité des situations. Ils peuvent étre utilisés pour
estimer des tendances centrales ou des distributions statistiques si la variabilité des
parametres est documenteée.

C Ces deux types de modeéles sont présentés dans la section 3.3 qui suit, en particulier pour la
voi e do& e ximesson teipoussieres extérieures » identifiée precédemment comme plus
particuliérement pertinente.
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| 3.3 Modélisationdel| 6 e x p o par ihgesiion a des poussiéeres extérieures

a) Utilisation de modéles empirigues

I Présentation générale

Un modéle empirique est un modele qui décrit une relation entre des variables en se basant sur
des observations ou des mesur espi ah pacatels Biash t
dans | e cas doéoexpositions au pl omb, l a miae
collecte simultanée de données de plombémie observées en population et de données de
contamination et/ou de comportement mesurées.

Des travaux ont été conduits en ce sens en France pour la population générale. La publication

d 6 Et ¢ hetale (2615) avait notamment pour objectif d 6 ®t ab |l i r un mod |
pr®di cti on des pl omb®mi es chez | 6 eenfpbomb dars n
I'environnement domestique (dont les surfaces dures d@ires de jeux extérieures a proximité du
logement). EI | e a ®t ® r ®al i s®e da#Habitdte cadre de | 6®

Les auteurs montr ent mbatkématiqussteptne eecondentratioesidaglomio n s
dans |l es m®dias dobéexposition (eau, poussi Iaes
plombémie. Concernant spécifiquement la question des poussieres extérieures (dépots sur les
sufacesdur es dobair es delesjadgaurs mantkenht ®ue ipar exenpe,) lorsque la
concentration en plomb dans | es @poimie dulogeament d e
augmente de 0 a 187 pg.m-?, la moyenne géométrique de la plombémie augmente de 33 %, de
méme que pour les percentiles 10, 25 et 75 de la plombémie (cf. Tableau 4). Ces observations
confirment ainsi que la poussiere extérieure sur les aires de jeux contribue a accroitre les
expositions au plomb.

En revanche, possiblement par manque de puissance statistique, il néa pas ®t ®
d @ssociation entre la plombémie et le percentile 90 de la distribution des contaminations de cette
source dobdepsuirtcirmn .t , |l es aut eur s @asienatibrede ta |
contribution de la poussiere extérieure du fait que les poussiéres dans les environnements
intérieurs ont pu capturer une partie de la relation statistique.
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Tableau 4 : Associations des sources et vecteurs de plomb avec la moyenne
géometriqgue des plombémies des enfants, France, 2008 - 2009 (issu de Glorennec et al.
2015 doapr setaER@Bevers

Type d'exposition Variation de la source Variation de la plombémie
en % (1C95 %)
Poussiére intérieure du logement De4a72 ug,/m2 (P25 au P99) 34(3;74)
Poussiére des parties communes De 0 a 562 pg/m* (P25 au P99) - NB: 21 (-13 ; 70)
0 lorsqu'absence de partie commune

Eau du robinet chez les buveurs De < 0,4 a 14 pg/L (P25 au P99) 36(2;82)

Eau du robinet chez les non-buveurs De < 0,4 a 21 pg/L (P25 au P99) -11 (-38 ; 28)

Sol (meuble) de l'aire de jeux extérieure De 0 a 407 pg/g (P25 au P99) 16 (-9; 42)

Sol (dur) de l'aire de jeux extérieure De 0 a 187 pg/m= (P25 au P99) 33 (8; 58)

o

peinture divisée par la surface de la piece)

Tabagisme passif < une heure/j 7(19;43)
1-2 heurey/j 18 (-12; 58)
2-5 heures/j 10 (-32; 79)
> 5 heureslj 13 (-23 ; 65)
Usage de vaisselles traditionnelles en céramique Oui vs. non 56 (4 ; 132)
Usage de cosmétiques traditionnels Qui vs. non 43 (-4; 113)
Parent exposé professiopnellement au plomb Oui vs. non -1(-14; 14)

Mal gr ® d & uapgroBhef b nd ®e s ur ,lledrésolgte déerits tciisantnd mettre au
regard du peu de données disponibles et donc, de la faible puissance statistique pour modéliser
avec précision la relation entre la plombémie et la poussiére extérieure, surtout pour des
concentrations surfaciques élevées. De plus, cette étude ne porte que sur les aires de jeux
proches du domicile et la variable « poussiéres extérieures » ne représente doncpas dodau
|l i eux ext®rieurs fr®quent ®s par | es eAvaunjes c
de données dédiées et plus conséquent, cette approche a été utilisée aux Etats-Unis ol un seuil

de 10 pg.ft? (soit 108 uyg.m?)estf i x® pour | es poussi res dans |
empirique (Dixon et al., 2009).

Anoter gue dbéautres mod | es empiriques exi s
g®ographiques et ndéincluent pas Ssp®ci fi queme
déposées sur les surfaces extérieures. Le modéle de Carlisle et Wade (Carlisle et Wade,1992)
permet de prendre en compte | dapport ali meht a
meuble (les poussiéres déposées sur les surfaces extérieures ou dans les environnements
intérieurs ne sont pas considérées dans le modele) et enfinlaconcentr ati obha d:

concentratondep |l omb dans | e sang do6uere nadawlptle queawntt “l
Carlisle et Wade (1992) avec des coefficients déterminés empiriguement et correspondant aux
rati os entr e | es ingastior eutanée, thitalee) gt lesscontenti@tions Sanguines

en plomb. Les auteurs ne tiennent pas compte du stock a la naissance liée a une exposition in
utero.

ut il

(@)}

I. Avantages et inconv®nients | i ®s ~ |

Avantages :

1 La relation est fondée sur des mesures individuelles des plombémies et des
contaminations par le plomb de différents médiasd 6 e x po;si t i on

Page 22 sur 50




Avis de | 6 Anses
Saisine n° « 2019-SA-0147 »

1 Les plombémies et contaminations environnementales recueillies et utilisées dans le
modele développé par Etchevers et al. (2015) sont représentatives de la population des
enfants de 6 mois a 6 ans en France ;

T La disponibilit® doun t el out il per met de
doexposition bas®es sur des v avaiahilikéletdesnivgaa r f
doincertitude pelwwmeonnus. °tre ® ev®s voir

Limites :

1 Concernant le modéle de Carlisle et Wade (1992), aucune précision dans la publication ne
permetded ®t e r mitiané compse@®u Hon des poussieres extérieures ;

1 Concernant le modéle développé par Etchevers et al. (2015), la variable « poussiéres
extérieures » no6est remésentative de | 6 e ns edad legaces extérieurs
potentiell ement fr®quent ®s par |,et);enfants

1 Ludiilisationd 6 u n t e héceassitalle réceeil des autres facteurs de risques sur lesquels
le modéle est ajusté ;

f La validation doéun tel mod | e doit nor male
celles utilis®es pour | a c¢on sdjeuxde danméas sont® me
souvent non disponibles en pratique.

Iii. Conclusion du GECU quant ° wune wutilisatic
Au final, compte tenu de | 6ensembl e ,dreparticlser ® |
cel ui ®t abl i sur | afrancaisee (cfdHchdvereat a.a20i5pm&e st gu

utilisable pour prédire « précisément » les plombémies a partir de concentrations de
plomb dans les poussiéres extérieures, en particulier pour des concentrations élevées
hors logement.

En | 6®t alte sactonemlai ssances, sa mise en Tuvre no
GECUpour | es poussi res ext®rieures dbéespaces
b) Utilisation de modéles mécanistiquespour mod®l i ser | 6expositi

i Présentation générale

La littérature décritdeuxappr oches m®cani stigues permettant
résultant de la contamination de surfaces, q u 6 e | lingrieures ou ertériéures (Ozkaynak et
al., 2011 ; Wilson et al., 2013). | | sdbagit de maoud utilisers lesnoansestiatipnse s
massiques, et de modeles surfaciques, qui utilisent les concentrations surfaciques. Le produit de
sortie de ces deux types de modéles est la quantité de plomb ingéré (en pg.j** ou pg.kg=2.j?) lors

du contact avec les surfaces contaminées, par portage mains-bouche. Une modélisation
toxicocinétique basée sur la physiologie (appelée PBPK pour physiologically based
pharmacokinetic) est ensuite utilisée pour estimer la plombémie résultante.

i A partir dbébune concentration massique
0 Présentation

Les modeéles « massiques » utilisent une masse de poussieres et/ou de sols ingérée par jour
(hors comportements extrémes de type pica ou géophagie) (von Lindern et al., 2016 ; US EPA,
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2017 ; US EPA, 2019). Dans la littérature scientifique, le terme de « sol » est habituellement
utlisepour d®crire | 6ingestion 7 partir dpeusseres>» ac
est utilisé pour les surfaces intérieures. La composante « sols » inclut des sols meubles mais
également des poussieres extérieures sédimentées, sans que la répartition entre ces deux
médi as ne soit document ®e. Mat h®mati quement , |
et les parametres ci-dessous :

1 & %

. #
O %

~

ou :
f DIE: dose | oexpositard exprimée endi@.kgpoids corporel™.j*
f Cmassique : concentration en substance chimique dans la poussiére/sol exprimée en pg.g*
! Qmassique : masse de poussiére/sol ingérée exprimée en ug.j*
1T FE : Fr®quence dbéexposition en | .|j
1 P : poids corporel exprimé en Kgpoids corporel

Ces modeles sont trés utilisés et leur pertinence est soutenue par plusieurs publications récentes

(von Lindern et al., 2016 ; Zartarian et al., 2017), en particulier pour le plomb. Il existe des études
d®crivant, pour dif f Gstimatibned oich gagessteisord 0®g epo U
(US EPA, 2017 ; US EPA, 2019).

Des rapports institutionnels nationaux proposent des recommandations pour le parametre
doi nf | maseqe aux Et&s-Unis (US EPA, 2017 : pour le sol incluant la poussiére extérieure

et la poussiére intérieure), en Australie (Environment Health Australia, 2012, pour le sol), au
Canada (Richardson and Stantec Consulting Ltd., 2013 pour le sol), en Corée du sud (Jang et

al., 2014, pour le sol) mais également en France (Dor et al., 2012 et Ineris, 2015 pour sol et
poussiére intérieure conjointement). Ces recommandations sbéappuie
do®t udes, essenti el | dmeehre sont@ant paséiliss s dexg doinéea t s
spécifiqgues de populations des pays concernés. Von Lindern et al. (2016) ont estimé, a partir de

d o n n ® e s régdafion,nmje contamination et de biodisponibilité du plomb dans un site
particulier :

1 Les quantités de poussieres/sols ingérées par des enfants (6 mois a 9 ans) ;

T La r®partition concernant | 6origine des po
observ ®e s . ! sbagi't de | a r®partition 55/ 2
intérieure, 20 % provenant de la cour des maisons, 10 % du voisinage et 15 % des jardins
collectifs.

Ces derni res ®tudes ont ®t® i nt ®g reReEnmandationss |
portant sur les quantités de sols et poussieres ingerées (US EPA, 2017 - cf. Tableau 5).
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Tableau 5: Recommandat i BPA surldsequant@tdd 8e sol, de poussiéres et de
sol + poussiéres ingérées (exprimées en mg.j*, US EPA, 2017)
Table 5-1. Recommended Values for Daily Soil, Dust, and Soil + Dust Ingestion (mng/day)*
Soil + Dust Soil® Dust®
General General General General General General
Population Population | Population  Population Population Population
Central Upper Central Upper Soil Central Upper
Age Group Tendency? Percentile® | Tendency’  Percentile’ Pica® Geophagy® | Tendency!  Percentile’
<6 months 40 100 20 50 — —_ 20 60
6 months to <1 70 (60-80) 200 30 90 — — 40 100
year
1 to <2 years 90 200 40 90 1,000 50,000 50 100
2 to <6 years 60 200 30 90 1,000 50,000 30 100
1 to <6 years 80 (60-100) 200 40 90 1,000 50,000 40 100
6 to <12 years 60 (60—-60) 200 30 90 1,000 50,000 30 100
12 years 30 (4-50) 1000 10 50 — 50,000 20 60
through adult

b : « soil » inclut ici le sol et la poussiére extérieure
¢ : « dust » inclut la poussiére intérieure

Des recommandations similaires sont également présentes dans le modéle PBPK AALM avec
une hypothése de45% de | a masse i ng®r ®e pr o \wekedomnm detsold 6 a
(US EPA, 2019).

o Avantages et inconvénients

Avantages :

1 La paramétrisation du modéle est simple, en particulier par comparaison avec le modeéle
surfacique ;

1 La masse de poussiéres ingérée, qui apparait étre le parametre influent, est un parameétre
tres décrit et discuté dans la littérature scientifique, avec une certaine variabilité mais avec

une incertitude moindreque | 6ensembl e dmeodélepuafacgua; t res d
1 Ce modele est le plus souvent utilisé pour les évaluations quantitatives de risques
sanitaires ° | dappuli de; d®ci sions en sant®
1 Le modéle est applicable en milieu intérieur ou extérieur.
Limites :
f La mise en Tuvre de deédisposerde domées daentmmination

exprimées en masse de plomb par masse de poussieres/sol (ug.g™?) ;

1 Leshypot h ses doéi nges tsonbomoingbin gapéaspsur les adultesqod
pour les enfants et pour les adultes, peu de données sont relatives aux travailleurs ;

1 llnesedégage pasdeconsensus sur |l a mani re dbéesti
micro-environnements vis-a-vis du parametre relatif a la masse de poussiéres/sol ingérée
par jour.
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o] Conclusion du GECU quant ~ wune wuti/l
Considérant les éléments présentés ci-d e s s u s, i appara’t qgue |
massi que pour ®van uaux | pewpsebites, guodoell es
extérieures, est une méthode si mpl e ~ me t t r esoueent ufilisée.rlLe faible

nombre de parametres et leur documentation permet de limiter les risques de variabilité et
doéincertitude sesuttante.fAeasitaipantar du ncoment ou des concentrations
massiques seraient disponibles, |l e GECU &est.
modéele serait adaptée pour | 6estimation de | 6expositior
poussieres déposées sur des surfaces extérieures. Le GECU estime en outre que la
méthode a privilégier, dans ce contexte, pour collecter les poussieres a analyser est la
lingette, qui reproduitmi eux que | 6aspirateur ou | a bal aye

iii. A partir dbébune concentration surfacique
o Présentation

Les modéles « surfaciques » décomposent les étapes de transfert depuis une surface
contamin®e vers | es mains, puis des mains ver
utilisant moins de paramétres (agrégation de plusieurs parameétres) ou un mode différent
doexpr essi on mdteematiqgu@snt,lles mddées surfaciques reposentsurld ® qu at i
et les paramétres ci-dessous (COPC, 2003 ; CHPPM, 2009 ; Ozkaynak et al., 2011 ; Watson et

al., 2011 ; Wilson et al., 2013) :

3 4 & & &N & %

#
$* %

§ DIE: dose journali re doepsidppseitti on expri m®e
{1 Csurfacique : cONcentration en substance chimique sur une surface, exprimée en pg.m-?

T Scontact : surface de main en contact avec les surfaces, exprimée en m2

1 Twanstert : taux de transfert du sol vers la main, sans dimension

1 Fmain : fraction de la main portée a la bouche, sans dimension

1 Fsaive : fraction de la main portée a la bouche et extraite par la salive, sans dimension

1 Fq: fréguence des évenements main-bouche exprimée en événement.ht

1 FE : Fr®quence ddédexposition en h.|j

1 P : poids corporel exprimé en Kgpoids corporel

Ce type de mod |l e est r®gul i r eviades surfacds intrielse® p
contamin®es dans un cont ext emise®y le manché) ¢ngarticudier d 6
pour les substances biocides et phytopharmaceutiques.

Ades fins doé®valuation quantitative des risg
publique, leur utilisation est plus rare mais le GECU note leur utilisation pour estimer les
concentrations surfaciques (int®rieures) r®si
Center aux Etats-Unis ainsi que dans une publication traitant de la gestion de situations post
accidentelles et de la définition de seuils surfaciques « acceptables » (COPC, 2003 ; Watson et

al., 2011). La publication |l a plus r®cente et | a
mod | e surfacique de ce type ~ des fins dbest
santé publique a été realisée par Wilson et al. en 2013. Ces auteurs proposent par ailleurs un
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choix, basé sur une revue de la littérature, de parametres sous forme de distribution. Le jeu de
parametres retenu autorise une estimation de la quantité de poussieres intérieures ingérée par
jour cohérente avec les hypotheses retenues dans les modéles massiques. En rapport avec les
parametres utilisés dans ces modeles, le GECU note que :

1 Ces parametres sont habituellement appligués a des environnements intérieurs et la

questio n de l eur transposition/utilisation
documentée. Lorsque des modéles mathématiquement proches sont utilisés pour
| 6ext ®r i eur , Imainesrestim&en masde despoussieesadhérant a la peau

(et non en masse de polluant), ce qui neécessite, comme pour le modele massique, de
rapporter la masse de plomb a une masse de poussiéres (Ozkaynak et al., 2011) ;

1 Les données utilisées pour décrire des contacts main-bouche définies par le parameétre Fq
(fréquence des évenements main-bouche exprimée en événement.h? et temps

doexposition, bas®s sswird®bgs eardroengi sptarse metn
contexte francais. Néanmoins, des recommandations ont été formulées par des
organismesetnotamme nt | 0 US E R®L7)Eetdddt dEgdrAbjes dans des rapports

institutionnels nationaux ;

1 Pour le parametre Tuansfert, les données bibliographiques disponibles, essentiellement pour
des substances phytopharmaceutiques, varient pratiguement de 0 a 100 % selon le
modele expérimental, la forme physique et/ou chimique du contaminant, | hdmidité de la
peau, | intensité et la durée du contact, le type de surface dure/molle ;

1 Pour le parameétre Fsaive, les données bibliographiques, essentiellement pour des
substances phytopharmaceutiques, présentent également une variabilité importante et
aucune donn®e nobdest disponible pour | 6® ®m

Le Tableau 6 et le

Tableau7i | l ustrent | a variabil it ® e fTraned(faux dedransfertt u c
du sol vers la main) et Fsaive (fraction de la main portée a la bouche et extraite par la salive) : la
plage de valeurs pour TiranstertS 6 ® t € n d % d 00 @,,céldrelative au parametre FsaiveS 6 ®t e n
de 2 % & 40 %. Ces deux tableaux proviennent de CHPPM (2009).

Pour les autres parametres, leur variabilité est mieux documentée.
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Tableau 6 : Taux de transfert du sol vers la main (issu de CHPPM, 2009)

Table 9-6. Summary of Experimental Surface-to-Hand Transfer Efficiencies for Particles and Pesticide Residues (Smooth

Surfaces Only) (W)
Percent

) Average Surface Contact
Study Transferred to 8€ Test Substance | Surface Type ‘e Notes
Skin (%) Loading Conditions
4
1.53 3.775 nglem’ Chlorpyrifos Single hand press Formulated peAsncndes were
y s 5 . (dry hand) applied to surfaces and
3.64 0.1064 pg/cm Pyrethrin [ 2 ) C
141 2215 pgfem’® Piperonyl butoxide (0.07 kg/crr_l s allowed to dry for 4 hours
) ) 1 second)® prior to testing. Double
Single hand press isopropanol-gauze wipe
4.38 3.775 ug/cm2 Chlorpyrifos (human saliva-wetted method was used to wipe
8.89 0.1064 pg/em” Pyrethrin [ hand) residue from palms.
2.64 2215 pg/em’ Piperonyl butoxide . (0.07 kg/em?,
Clothier 2000 New {1\ inyl sheet 1 second)® Authors noted:
ooring » Wet hands removed about
three times more than dry
5.2 3.775 nglem? Chlomyrifos Single hand press | hands.
3 - (water-wetted hand) * Wetness of saliva, not
11.87 0.1064 pg/em Pyrethrin [ 3 p . ) N
295 2215 pgfem’ Piperonyl butoxide (0.07 kg/crr_l s viscosity, etc., was a factor.
) ) 1 second)® * Transfer on day 1 was

higher than subsequent
days.

1.79 pg/em? (initial

Smooth furniture

Data was adjusted for hand-
wash removal (22%) and

Lu and Fenske 1999 0.69 (as "e“fe"“ ofinital rlepzosmon) - Chlorpyrifos surface (for 10 hand presses extraction (60%)
deposition) 12.4 ng/lem” (mean surface (54kg) S, .
. example, (desktop) efficiencies from previous
residue)
study.
% Total Vol Distribution Housedust
45 -
p 0.08 0-2.5 pm
14 o . Precleaned glass
0.04 2.5-10 pm .
66 . ~ slides
100 5 10-50 pm
94 50-200 pm Single hand press
Edwards and Lioy Initial Deposition Housedust Followed s P Transfer was measured
= — (15 1bs (6.8 kg). . . .
1999 0 Not measured by Pesticide Spray 5 seconds) using hand-rinse technique.
0.09 nglem?® Atrazine
29 o - Flat, polyethylene
43 0.12 pglem? Diazinon sm:chev
0.06 ng/cm? Malathion o
21 .
‘ ‘ Chlorpyrifos

Tableau 7 : Transfert de la main vers la bouche (issu de CHPPM, 2009)

Table 9-7. Summary of Hand-to-Mouth Transfer Data
Contact No. of Fraction
Study Test Substance Activity - Subjects/ Transferred
Time _ -
Measurements (unitless)
Thumb-sucking 0.10
. Mouthing three <
Kissel et Natural loamy fingers 10 seconds 4 (n = 36) 0.159
al. 1998 sand (< 2,000 pm) -
Three swipes of the
. 0.219
palm with tongue
M. luteus (gram o 0.4099
Rusin et al positive) Place one fingertip
. - - N _
2002 S. .rul;_uderg: (gram t.o middle of lower 10 seconds 20 (n =20) 0.3390
negative) lip
Phage PRD-1° 0.3397
Zainudin Tinopal®” (powder) 0.082
and Tinopal® (liquid) Normal behavior* S0 10 Unknown
Semple seconds 0.02
2005
Notes:
'Size ranges from 0.05 to 3.5 um (Dennis Kunkel Microscopy, Inc. 2007).
2 Serratia species range in size from 0.5-0.8 pm x 0.9 to 2.0 pm (Sutton 2004).
*PRD-1 has a diameter of about 0.062 pm (Van Cuyk et al. 2005).
*Author’s example of a “normal” office behavior was hand movement that came most naturally to an
individual when asked to touch his or her face.

= — —
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o Avantages et inconvénients

Avantages :

1 Cetypedemodeleper met d 6 wdnmnéesidescentamithatian surfaciques exprimées
en ug.m2, unité des prélévements par lingette ;

T 11 est possible dbéen d®ri ver deexposgitbrsyiades i o
objets contaminés en surface ;

1 lpermetdefour ni r des estimations dodédexpositioa p
l a variable de fr ®q telnhestégaldniest pgssibke det distmguer &&em  h
contributions relatives des surfaces dures et meubles, via le paramétre Tiansfert ;

1 Ce type de modele est mathématiquement applicable en milieu intérieur ou extérieur.
Limites :

1 Le modele integre de nombreux parametres, dont le rationnel est parfois moins solidement
établi que pour ceux du modéle massique. En particulier, pour les parametres Tiansfert €t
Fsaiive, il existe une tres grande variabilité des estimations (et donc incertitude liée a un
choix), sans consensus dans le cas du plomb ;

T 11 noexi slidaiondndir@cedecesimodeéles. A ce jour, il est simplement constaté
que ces modeles conduisent, in fine, a des quantités de poussieres intérieures ingérées
comparables a celles obtenues par les approches retenues pour les modéles massiques,
mai s il ndexi ste pas doexemple doéoapplicat:
biométrologie par exemple, comme cela existe pour les modeles massiques ;

f Lesest i mat i ons ddvierenpioésitablementhn on r ®al i st es en
de valeurs « pire cas » pour chacun des parametres, en raison de la multiplicité de ces
paraméetresdans | 6. @& uat | b giatibitions dedo@ameéetres conduirait a une
grande incertitude autour des estimations les plus plausibles.

Afin doillustrer l a variabilit® et |l 6i ncert i
Wilson et al. (2013) ont déployé une approche probabiliste de type simulation de Monte Carlo
afin de calculer |l a moyenne arit hjiPAtiqturee ddid &
ils ont calculé pour les enfants en bas age un écart type plus élévé que la valeur de la moyenne
(respectivement 26 mg.j* et 20 mg.j!). Le Tableau 8illust r e pour di f f ®gedant €
variabilit® et I 6incertitude discut ®es.

Tableau 8 : moyenne arithm®tique du t auxrudet@ppnoghes t i
déterministe et probabiliste (Wilson et al., 2013)

Table 5. Calculated arithmetic mean soil ingestion rates using deterministic and

probabilistic approaches.

Arithmetic mean =+ standard deviation (95th percentile)
soil ingestion rates (mg/d)

Age group Deterministic estimate Probabilistic estimate
Infant NA NA

Toddler 14 20 + 26 (64)
Child 21 23 £ 32 (75)
Teen 1.4 1.6 £ 2.6 (5.3)
Adult 1.6 1.6 £2.9 (5.9)
Senior 1.5 1.2+ 2.7 (4.8)
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o] Conclusion du GECU quant ° wune wuti/l

En | 6®t at actuel dse Is 6 wwtoinIniaw ansdale ruefacigue pour évaluer

| 6 exposu tpliommn contenu dans des poussieres déposées sur des surfaces
extérieures est possible, le GECU estime qub e |lektecependant de nature a entacher

| 6esti mation de | 0exposition doéune i mportante
gue |l a mise en Tuvre du niodi sl ad emasagiagu e®r vissdeet i
| 6appui de d®cision de sant® publique.

Remarque :
On peut noter quoi | etals 2012 de passerdé econcéntEaltioms sariaaigaes
" massiques et vice versa ~ partir de donn®es

décrite que pour les environnements intérieurs. Par exemple, le HCSP (HCSP, 2014) a utilisé
une moyenne des empoussiérements, exprimée en g.m2, constatés dans les logements de trois
pays européens (Giovannangelo et al., 2007) pour convertir une concentration surfacique en une
concentration massique exprimée en pug.g?. Le GECU ne retient pas cette approche pour les

envii onnements ext®rieurs en raison de | a,dufat,i a
notamment, des conditions météorologiques (vent, pluie), des activités anthropigques (mouvement

des poussiéres lié a la circulation, activités de nettoyage, etc.), de | a r hsi@epdtcoEni e
effet, deux publications montrentqu e | 6 e mp o uestdrés variablmeé nt 6 e xBri®at al.e u 1
(1999) ont réalisé des prélévements de charges surfaciques de poussieres dans le quartier du
Mar ai s  aitRa un aspirateurldd@mestique modifié. Les valeurs varient en moyenne de

3,3 g.m?2 a 40,5 g.m? selon la surface de prélévement (sur le trottoir pour la moyenne de 3,3
g.m2 et dans le caniveau pour celle de 40,5 g.m*?) avec des valeurs variant de 1,6 g.m? a 144
g.m?toutes surfaces confondues (144 g.m? étant atteint dans un caniveau). Léautre ®t
réalisée en Suede (Gustafsson et al.,, 2019) et des mesures de charges surfaciques de
poussi res ont ®t® r®alis®es ~ diff®rentes sa
projetant de | 6eau ° haute pression et r ®c up
comprimé. Les valeurs moyennes varient de quelgues grammes par m2 a environ 80 g.m? selon

les mois et sites de prélevements (des rues de la ville de Stockholm aux conditions de trafic
différentes) et peuvent atteindre des maximums aux alentours de 200 g.m™. Les variations
enregistrées au cours des prélevements sont dues notamment aux conditions climatiques avec

un lien avec les saisons au cours desquelles ont eu lieu les préléevements, au lieu et a la surface

de prélevement.

c) Calcul de plombémie
i Modéles PBPK

Il existe plusieursmod | es pour d®crire |l a cin®tiqgque du
plombémie. Trois principaux modeéles toxicocinétiquespeuvent °tre utili s®:¢
ri sque pour | e piddoinfbf @rieBnt’'e sl Ovaopipeosr tddex positic

1 Le modéele toxicocinétique développé par Leggett (1993) adapté pour différents ages
(enfants et adultes). Ce modele a pour origine un modele développé pour des
radi onucl ® des par | 6l nternati onallCRE MM s S
ICRP, 1993) et que Leggett a modifié spécifiguement pour le plomb. La structure du
modeéle se base sur la physiologie du corps humain. En revanche, les transferts entre les
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différents organes ou fluides ont été estimés empiriquement a partir de données
expérimentales et ne sont pas liés a des processus physiologiques tels que les flux
sanguins. Les prédictions du modéle concordent avec plusieurs jeux de données obtenues

chez des volontaires humains| or s dbéexpositions contr?t!]| ®es
T Le mod | e PBPK ®I abor ® lepcher lesOanfRrtsaeh lesr aduyltes)( u t
(O6Fl ahernnbpyr gha@898me est d®crit par une s®r

organe, tissu ou fluide biologique, et les échanges entre les différents compartiments sont

r ®gi s par l es flux sanguins. Une des <car a

description détaillée de la croissance osseuse et du remodelage des os trabéculaire et
cortical du squelette. Depuis son développement, la capacité prédictive du modéle PBPK
doO6FI aher tysuade @mBreu®jeua dewdmeées ;

1 Le modele « integrated exposure uptake biokinetic IEUBK) ¢ d®vel opp® pal
pour les enfants (US EPA, 1994). Ce mod | e per metpadaeast idte
do®quatcomsenti mati on de plomb sanguin pour
deseptans, en fonction des concentrations de
| 6eau ou | es sol et poussi res) et de fact

du modele a été étudiée en comparant la plombémie observée et celle mesurée au moyen
de IEUBK. Les résultats soulignent la robustesse du modéle (Marcus et Elias, 1998 ;
Biesidia et al., 1999 ; Hogan et al., 1998).

R®cemment , | 6 US elnBdile de plpmbdopsoage® (ol AALM pour All Ages Lead
Model) qui permet de relier quantitativement les expositions au plomb provenant de milieux
naturels survenant au cours de la vie, aux niveaux et concentrations de plomb dans le sang, des
tissus corporels et les excréments. Le modele AALM’ représente une extension des modeéles
développés antérieurement par I'US EPA pour la recherche et la réglementation, tels que le
modéle IEUBK chez I'enfant, qui simule les relations exposition-concentration de plomb dans le
sang de la naissance a I'age de 7 ans (Hogan et al., 1998 ; White et al., 1998 ; Zaragoza et
Hogan, 1998).

La structure du modele toxicocinétique de AALM est basée sur le modéle de Leggett (1993). Le
modeéle comprend un compartiment central d'échange, 15 compartiments périphériques et trois
d'élimination (voir représentation graphique en Annexe 5). Le compartiment central est le plomb
diffusible dans le plasma, distingué du plomb lié aux protéines plasmatiques. Le plomb est
absorbé par le tractus gastro-intestinal et les voies respiratoires dans le compartiment
plasmatique diffusible. A partir de ce compartiment, le plomb peut se distribuer dans les os, le
cerveau, les reins, le foie, les globules rouges et autres tissus mous. Le plomb absorbé est
excrété dans l'urine, la sueur et dans une voie représentant simultanément les cheveux, les
ongles et la peau exfoliée. Le plomb ingéré non absorbé est excrété dans les matieres fécales.

“"Actuell ement, |l a version v2.0 est disponible sur le site
(https://cfpub.epa.gov/ncealrisk/recordisplay.cfm?deid=343670)
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ii. Conclusion du GECU quant “ wune wutilisat

Au final, les modéles les plus robustes en vue de calculer la plombémie des individus
exposeés sont :

1 Pourles enfantsj u s quahs, le modele IEUBK ;

1 Pour les enfants de plus de 7 ans et les adultes, le modele AALM ; bien qubo
actuellement en cours de validation externe,| 6 ad®quati on des pr ®d
adesdonnéesdemesuresestd®cr it e dans | e guide techni

A noter que ces modéles sont reconnus pour leur fiabilité de prédiction des plombémies
car ils ont été évalués a partir de mesures réelles de plombémies mais comportent de
grandes incertitudes en ce qui concerne les concentrations au niveau des organes.

Remarque : Pour | 6utilisation dedbot°elrse macdoantsidé i |
contamination dontondi spose comme don%e®esudedlelndexpimaesn t
en plomb total ou bien en plomb acido-soluble par exemple, le paramétrage du modéle
PBPK devra étre adapté : en particulier, les valeurs de biodisponibilité du plomb devront

étre adaptées pour tenir compte de la forme du plomb qui a été mesurée (cf. Annexe 6).
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4. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS bu GECU

Préambule

Le GECU souligne que cette expertise a été réalisée dans des temps limités en se basant sur
des données parcellaires. Les conclusions et recommandations pourront étre actualisées a la
lumiere de nouvelles données.

1 est “ not er capceetré suel@x@dsitibhl directe @ des poussieres contaminées
déposées sur les surfaces extérieures ; les potentielles expositions secondaires du fait par
exemple de transfert de poussiéres dans les environnements intérieurs ou de contamination
secondared 6obj ets en combdact paec®ti asisanblens dificipaa® e s
estimer en | 6®tat actuel des donn®es

Le GECU attire | 6attention sur l a n®cessit®
nouvelles données e t d 6 ® | réflexipn sur ld @ntamination surfacique et la remise en
suspension.

Conclusions

Considérant les éléments analysés et présentés dans le chapitre 3 précédent, les experts
membres du GECU concluent que :

T Dans | e cadre doune ®valuation de | 0exposi
de considérer les poussieres déposées sur les sufac es dbéespaces pub
comme source ;ddébexposition

T L6ingestion appara’t °tre | a voi eavis deecgttp 0 s
source pour la population, et particulierement pour les enfants dont le comportement les
ameneaétreencont act avec |l es surfaces et ° port
suite a la remise en suspension de poussiéres déposées et le passage cutané semblent,
pour | e pl omb, deminomareseCela resbeeependastia tonfionmer pour
| 6i nhal @a¥is der c evritsai nes popul ations not amme
professionnell e ou r ®cr ®at iumeeimpertrte remiss enre p t
suspension de particules contaminées en plomb ;

T En | 6®t at actuel des connai ssances, | es
| 6exposition par i ngestion de poussi res

extérieurs et contaminées au plomb. Les types de modéles identifies pour estimer cette
exposition présentent tous des inconvénients ne permettant pas de prédire de maniéere
robuste les expositions a partir des données de contamination en plomb dans les
poussieres extérieures actuellement disponibles :

o Un modele empirique basé sur des données francaises établit une relation entre les
plombémies de jeunes enfants et des niveaux de concentration en plomb dans

| 6environnement, not amment dans desles po
données de « poussieres extérieures » de | 6 ® tnei shr@t pas représentatives de
tous |l es types déenvironnements ext ®r |
population ; enfin, le modéle ne couvre pas les concentrations tres élevées ;
o0 Deuxtypes de modeles mécanistiquespeuvent °tre:mi s en 1u
Aée partir di@tiom masscquen c el a mi se en T UuvVTr e

nécessite de disposer de données de contamination exprimées en masse de
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