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PREAMBULE DE L’AFSSET

Ce rapport constitue une expertise des critéres de qualité de ’air applicables dans les parcs de
stationnement couverts identifiés comme Etablissements Recevant du Public (ERP) au vu de la
nouvelle réglementation en vigueur*. Les travaux conduits ont abouti a la proposition de critéres de
qualité de I’air applicables a ce type d’enceintes.

Cette ¢étude répond a une saisine recue des ministeéres en charge de la Santé et de I’Environnement
en juin 2005.

L’objectif de ce préambule est d’apporter au lecteur I’ensemble des ¢léments de définition et de
contexte relatifs aux travaux menés, pour une meilleure compréhension du document.

Valeurs cibles : définition

Certains polluants peuvent avoir des effets nocifs pour la santé humaine et leur présence peut étre
considérée comme problématique dans 1’air des parcs de stationnement couverts.

Les travaux ont consisté a définir des « valeurs cibles » de concentration atmosphérique pour ces
polluants. Ces valeurs, si elles sont respectées, permettent de mieux protéger la santé publique des
effets nocifs des polluants en cas de fréquentation de tels parcs.

Elaboration des « valeurs cibles »

Ces « valeurs cibles » ont été établies sur des critéres strictement sanitaires. Elles ont été calculées
par la démarche désormais classique d’évaluation des risques sanitaires (National Research Council,
1983).

Leur ¢élaboration est basée sur des valeurs toxicologiques de référence (VTR), lorsqu’elles existent,
sur une durée d’exposition jugée pertinente pour I’environnement concerné et sur un niveau de
risque considéré comme acceptable.

Pour rappel, VTR est une appellation générique regroupant tous les types d’indice toxicologique qui
permettent d’établir une relation entre une dose et un effet (cas des toxiques a seuil d’effet) ou entre
une dose et une probabilité d’effet (cas des toxiques sans seuil d’effet). Les VTR sont établies par
des instances internationales (I’OMS par exemple) ou des structures nationales (USEPA, ATSDR
aux Etats-Unis, RIVM aux Pays Bas...).

* arrété du 9 mai 2006 portant approbation de dispositions complétant et modifiant le réglement de sécurité contre
les risques d’incendie et de panique dans les établissements recevant du public (parcs de stationnement couverts).
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Portée et limites « des valeurs cibles »

Les « valeurs cibles » définies dans cette étude sont des valeurs environnementales dans la mesure
ou elles concernent un milieu spécifique donné (les parcs de stationnement couverts), et les
expositions qui en découlent, pour les personnes amenées a fréquenter ce type d’enceinte (usagers
et employés). Elles permettent, si elles sont respectées, de protéger la plus large part de la
population (intégrant des personnes dites sensibles) sans distinction de population a priori. Ces
valeurs constituent ainsi des objectifs recommandables pour une exposition environnementale
donnée au vu de critéres sanitaires de protection scientifiquement établis.

Les « valeurs cibles » ainsi définies ne constituent pas a ce stade des valeurs limites d’exposition,
notamment dans le contexte des expositions professionnelles dont la population de référence est une
population d'adultes supposés en bonne santé.

Les expositions professionnelles sont encadrées par d’autres référentiels dénommés « valeurs
limites d’exposition professionnelle (VLEP) », qui sont des valeurs admises ou réglementaires
développées pour maitriser les risques liés a I’exposition directe a des substances toxiques en milieu
professionnel dans un but de prévention de pathologies d’origine professionnelle. Leur construction
integre des critéres scientifiques et techniques différents de ceux de « valeurs cibles ». Les VLEP
doivent étre considérées comme des objectifs minimaux, applicables a tout travailleur mais
uniquement dans le cadre d’exposition professionnelle.

Aussi, les « valeurs cibles » proposé€es dans ce rapport et établies pour des durées d’exposition
assimilables a celles de travailleurs ne se substituent pas a des VLEP.

Ces «valeurs cibles » revétent toutefois un intérét particulier dans le contexte d'expositions a
caractére environnemental encourues durant le travail (source de pollution liée a 1I’environnement
dans lequel on travaille mais ne relevant pas directement de l'activité professionnelle), pour lequel
les référentiels font généralement défaut.

Les« valeurs cibles » sont définies pour chaque polluant séparément. Or la situation réelle,
notamment dans les parcs de stationnement couverts, est complexe et correspond généralement a un
mélange de ces polluants. La mesure de chaque polluant pour vérifier le respect des « valeurs
cibles » serait alors extrémement difficile et lourde a mettre en place.

Afin de résoudre ce probléme, les travaux menés identifient également un moyen de faire respecter
les « valeurs cibles » en proposant le suivi d’un composé unique dans le cas d’un mélange de
polluants. L’établissement d’une « valeur de gestion » pour ce composé unique est basé sur les
corrélations mises en évidence entre les polluants identifiés comme problématiques au sein des
parcs de stationnement couverts.
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Résumeé

Les ministeres de la santé et de la protection sociale, et de I’écologie et du développement durable
ont demandé en juin 2005 1’avis de 1’ Afsset sur des valeurs limites de concentration en polluants a
respecter dans 1’air des parcs de stationnement couverts.

Cette saisine fait suite a un projet d’arrété¢ préparé par le ministére de I’intérieur, de la sécurité
intérieure et des libertés locales, qui définit les dispositions relatives a la sécurité incendie et au
risque de panique dans les parcs de stationnement couverts. Y seraient intégrées des regles
techniques destinées a éviter tout risque sanitaire pour ces établissements recevant du public : le
projet propose des valeurs limites de concentration pour le monoxyde de carbone (CO) et le
dioxyde d’azote (NO,).

Apres collecte et analyse des données existantes par 1’Afsset, le Comite d’Experts Spécialisés
« Evaluation des risques liés aux milieux aériens » a considéré les valeurs proposées dans le projet
d’arrété comme n’assurant pas un niveau suffisant de protection de la sant¢ du public et des
personnels fréquentant les parcs de stationnement souterrains, au regard des recommandations de
I’OMS en particulier. Le CES a par ailleurs attiré 1’attention des ministéres concernés sur la
nécessité de prendre également en compte d’autres polluants atmosphériques que le CO et le NO,
en vue de prévenir les risques sanitaires liés a la qualité de I’air des parcs de stationnement couverts,
notamment les particules et le benzene.

A la suite, I’ Afsset a proposé :

e de mettre en place un groupe de travail (GT) pour instruire dans le fond la saisine et
proposer des critéres de qualité de I’air a respecter pour protéger la santé ;

e d’initier la mise en ceuvre de quelques campagnes de mesure de la qualité de 1’air dans des
parcs de stationnement couverts pour alimenter les travaux du GT de données récentes et
représentatives, compte tenu du peu de données disponibles, notamment en France.

Le GT a structuré sa réflexion en cherchant a répondre aux questions suivantes :

1. Des recommandations sur la qualité de Uair dans les parkings couverts existent-elles dans
d’autres pays ?
La revue bibliographique de I’ensemble des données internationales sur la qualité de I’air dans les
parcs de stationnement couverts, tant en terme d’évaluation (polluants présents, concentrations
intérieures, métrologie mise en ceuvre...), que de gestion (réglementation, valeurs guides,
normalisation...) a montré qu’il n’existait pas de valeurs réglementaires de qualité¢ d’air intérieur
pour les parcs de stationnement couverts dans les autres pays.

2. Quels sont les polluants émis dans les parcs de stationnement couverts ?

La bibliographie indiquant que les études se sont, pour la plupart, intéressées a une gamme trés
restreinte de polluants, le GT a choisi de considérer les émissions liées au trafic automobile
(véhicules légers et deux-roues) pour €tablir la liste initiale de polluants émis. 275 substances ont
¢été identifiées : oxydes d’azote (NO et NO,), oxydes de carbone (CO et CO,), particules, des HAP,
des COV, des métaux.
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3. Parmi les polluants émis, quels sont ceux qui sont les plus pertinents pour une gestion des
risques sanitaires ?

Il s’agit des substances :

e stables chimiquement dans les ambiances intérieures,

e avec des dangers documentés par inhalation,

e disposant de valeurs toxicologiques de référence (VTR) pour I’inhalation aigué et/ou
chronique (condition sine qua non a 1’¢élaboration de concentrations a respecter,),

e pour lesquelles les concentrations mesurées dans des parkings couverts ne sont pas
négligeables au regard des VTR recensées.

Ces substances potentiellement d’intérét pour la suite des travaux sont, a ce stade, au nombre de 38
(cf. tableau a).

Tableau a : Substances potentiellement d’intérét dans les parcs de stationnement couverts.

Substance Substance
NO2 Benzo(a)anthracene
CO Chryséne
PM10 Benzo(b)fluoranthéne
PM2.5 Benzo(k)fluoranthéne
Benzene Benzo(a)pyréne
Toluéne Dibenzo(a,h)antracéne
Ethylbenzéne Benzo(g,h,i)péryléne
Xylénes Indéno(1,2,3-cd)pyrene
1,3-butadiéne Fluoréne
Formaldéhyde Arsenic
Acétaldéhyde Baryum
Acroléine Cadmium
Napthaléne Chrome
Acénaphtyléne Cobalt
Acénaphténe Cuivre
Phénantréne Mercure
Anthracéne Mangan¢se
Fluoranthéne Nickel
Pyréne Plomb

4. quels sont ceux qui paraissent les plus problématiques ?

Les polluants ont été¢ hiérarchisés en calculant un score combinant les concentrations mesurées
(campagnes spécifiques dans le cadre de cette saisine) dans des parcs de stationnement couverts et
les VIR aigué et chronique. Les polluants les plus préoccupants pour lesquels des mesures sont
techniquement possibles dans le cadre de la saisine sont indiqués dans le tableau b. Parmi les
polluants non mesurables dans le contexte de travail du GT, et au vu des quantités émises et des
valeurs toxicologiques de référence, les plus préoccupants sont: acroléine, 1,3 butadiéne et
manganese.
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Tableau b : Substances les plus problématiques dans les parcs de stationnement couverts.

... . .. | Exposition chronique | Exposition chronique
Substance Exp 0§1t10n aigue par inhalation, avec | par inhalation, sans
par inhalation seuil d’effet seuil d’effet

Monoxyde de carbone X*

Dioxyde d’azote X#* X

Benzéne X X
Formaldéhyde X

Benzo(a)pyréne X
Acétaldéhyde X X

Xylénes X

Naphtaléne X X
Particules fines (PM;, et PM, 5) X

* sur toutes les durées
** sur une 1 heure

Synthése des campagnes de mesure :

Quatre parcs de stationnement couverts, présentant des typologies et des niveaux de concentrations
contrastés ont été investigués :

— Une gare routiére d’autocars (75 places, 1 niveau), nommée Parc 1 ;

- Un parc souterrain desservant une gare ferroviaire (1500 places, 6 niveaux), nommé Parc 2
- Un parc souterrain desservant un centre commercial (1000 places, 4 niveaux), nomm¢é Parc 3
— Un parc réservé a des employés (350 places, 1 niveau), nommé Parc 4.

La stratégie de prélévement avait pour objectif d’évaluer au mieux la répartition spatio-temporelle
des polluants au regard des contraintes de prélévements et d’analyses, et en particulier 1’évolution
de certains parametres au moment des pointes de trafic.

Trois types de mesure ont été mis en ceuvre :
e automatique en continu (CO, NO, NO,, PM) ;

e par prélevement actif (métaux, HAP, BTEX, naphtaléne, styréne, hexane, heptane,
acétaldéhyde, formaldéhyde) sur des périodes courtes a moyennes (30min a 24h) ;

e par prélevement passif (NO,, BTEX, aldéhydes) sur de plus longues périodes (de 4 a 7
jours).

Au total, une quarantaine de substances a été mesurée : CO, CO,, NO, NO,, PM,,, PM, s, benzene,
toluéne, éthylbenzeéne, méta et para xyléne, ortho xyléne, 1,2,4 triméthylbenzéne, naphtaléne,
styréne, hexane, heptane, acétaldéhyde, formaldéhyde, héxaldéhyde, propionaldéhyde,
benzaldéhyde, plomb, cadmium, arsenic, nickel, mercure, phénanthréne, anthraceéne, fluoranthéne,
pyrene, benzo(a)anthracene, chryséne, benzo(b)fluoranthéne, benzo(k)fluoranthéne,
benzo(a)pyreéne, dibenzo(a,h)anthracéne, benzo(g,h,i)péryléne et indéno(1,2,3-c,d)pyreéne.

Quelques ¢léments de synthese sont présentés dans le tableau c.
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Tableau c : Concentrations atmosphériques en polluants dans 4 parcs de stationnement

couverts, synthese des mesures, France 2006.

Saisine n° 2005/006

Monoxyde de carbone (CO) Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Moyenne sur la période d’étude (mg/m3) 1,1 10 7,9 4,9
Max surl5 minutes (mg/m°) 3,2 39 27 24
Max horaire (mg/m’) 3 32 20 18
Max sur 8 heures (mg/m’) 2,2 25 14 11
Moyenne sur 8 heures > 10 mg/m’ (en %) 0 47 41 8,8
Monoxyde d’azote (NO) Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Moyenne sur la période d’étude (pg/m’) 272 697 536 165
Max surl5 minutes (pg/m’) 1550 2870 1740 757
Max horaire (ug/m3) 1360 2380 1458 651
Dioxyde d’azote (NO,) Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Moyenne sur la période d’étude (ug/m’) 119 187 180 84
Max surl5 minutes (ug/m°) 396 705 560 510
Max horaire (pg/m’) 356 463 491 213
Max sur 8 heures (ug/m’) 221 372 381 147
Moyenne sur 1 heure > 200 pg/m’ (en %) 7,2 41 38 0,6
Moyenne hebdomadaire (tubes passifs - 109 157 145 71
ng/m’) (min — max) (76 —164) | (127-202) | (120—160) | (66 —175)
Particules (PM,,) Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Moyenne sur la période d’étude (ug/m’) 34 75 46 30
Max surl5 minutes (pg/m’) 127 279 162 151
Max horaire (ng/m’) 113 205 118 101
Max sur 8 heures (ug/m’) 80 150 90 68
PM, s/ PMy, (en %) 72 - 77 79
Benzene Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Max sur 30 minutes (ug/m’) <4 79 91 -
Moyenne hebdomadaire (tubes passifs - 4,2 26 53 19
ng/m’) (min — max) (2,8-8,1) (19 — 40) (43-63) | (8,5-23)
Formaldéhyde Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Max sur 1 heure (ug/m’) - 42 31 25
Moyenne sur 4 jours (tubes passifs - pg/m’) 6,8 14 18 17
(min — max) (6 -17,6) (9,8 -21) (16 —22) (16 —18)

Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Plomb (moyenne journaliére, ng/m’) 26 32 12 22
Cadmium (moyenne journaliére, ng/m’) 0,6 0,5 0,1 0,3
Nickel (moyenne journalicre, ng/rn3) - 6,2 4,8 5,6
Arsenic (moyenne journalicre, ng/m3 ) 1,2 - 0,4 0,3
Benz;)(a)pyréne (moyenne  journalicre, 0.9 2.4 12 0.8
ng/m’)

5. Quelles sont les concentrations que doivent respecter les polluants les plus préoccupants
pour protéger la santé des usagers et travailleurs ?

Les concentrations atmosphériques dont le respect permet de ne pas dépasser un niveau de risque
donné sont appelées « Valeurs Cibles » (et notées VC).

’VC = f (vtr, durée d’exposition, risque accepté)|
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Une VC repose ainsi sur :

Des scénarios d’exposition : usager et professionnel, avec les durées d’exposition
correspondantes.

En 'absence d'étude d'observation des expositions dans les parcs de stationnement couverts,
les scénarios suivants ont été utilisés :

— Scénario « travailleur » : une fréquentation de 8 heures/jours, 5 jours/semaine, 10 mois/12
pendant 40 ans, ce qui correspond a une proportion annuelle de temps d'exposition dans le
parc de stationnement de 20% environ.

— Scénario « usager » : une fréquentation de 2 x 15 minutes par jour, 5 jours/semaine, 10
mois/12 pendant 40 ans, ce qui correspond a une proportion annuelle de temps d'exposition
dans le parc de stationnement de 1 % environ. Ce scénario est plausible mais pénalisant
puisqu'il correspond a une fréquentation régulieére longue.

Des valeurs toxicologiques de référence (VTR) par inhalation (relations concentration-
risque pour les effets sans seuil, concentrations atmosphériques admissibles pour les effets a
seuil) pour les expositions aigués et chroniques.

NB : le GT n’a pas considéré les valeurs d’exposition professionnelle pour I’¢laboration des
valeurs cibles. En effet, les valeurs d’exposition professionnelle sont des valeurs de gestion
et non d’évaluation des risques. Contrairement aux VTR, elles intégrent d’autres critéres que
la protection de la santé, en particulier des critéres techniques, sociaux, économiques, voire
psychologiques.

Un (ou plusieurs) niveau(x) de risque acceptable pour les usagers et les professionnels : les
repéres usuels de 10 et 107 ont été utilisés ;

Les niveaux d'exposition dans les autres micro-environnements fréquentés par les personnes.

Des Valeurs Cibles ont été calculées pour les 9 substances identifiées comme les plus
problématiques (cf tableau b).

Elles ont été comparées aux concentrations mesurées. Pour certains polluants, les Valeurs Cibles
sont atteintes ou susceptibles de I’étre alors que pour d’autres, la probabilité d’un dépassement est
trés faible, sous I’hypothése que les teneurs mesurées dans les parcs étudiés sont dans 1I’ensemble
représentatives et caractéristiques de ces ouvrages en général.

Au final, les Valeurs Cibles a considérer concernent 4 substances et sont les suivantes (tableau d) :
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Tableau d : Valeurs Cibles de concentrations atmosphériques a considérer dans les parcs de
stationnement couverts

Substance Pas de temps Valeur Cible
CO* 1 heure 30 mg/m:
8 heures 10 mg/m
1 heure 200 pug/m’
35 ug/m’
si on tolere un exces d’exposition journalier de 10%
68 ng/m’
si on tolere un exces d’exposition journalier de 50%
108 ug/m’
si on tolere un exces d’exposition journalier de 100%
30 pug/m’
si on tolere un exces d’exposition journalier de 10%
Particules 8 heures 58 ug/m’
(PM,p) si on tolere un exces d’exposition journalier de 50%
92 ng/m’
si on tolere un exces d’exposition journalier de 100%
41 pg/m’ (éviter les effets a seuil du benzéne)
11 pg/m’
(pour un niveau de risque de 10~ 1i¢ aux effets sans seuil du benzéne)

NO, 8 heures

Benzéne 8 heures

* Les Valeurs Cibles de 100 mg/m’ et 60 mg/m” relatives au CO, sur les pas de temps respectifs de 15 et 30 minutes, ne
sont pas apparues comme étant des valeurs pouvant étre atteintes a 1’occasion des différentes campagnes menées.
Une situation accidentelle imprévisible ne peut toutefois étre totalement écartée, bien que ce cas ne soit pas décrit.

6. Quel composé surveiller en routine pour s’assurer du respect des Valeurs Cibles ?

Le monoxyde d’azote (NO) au vu des criteres suivants :

e FEtre facilement mesurable en continu par un appareil automatique dans la gamme de
concentrations attendues ;

e Etre bien corrélé avec les polluants toxiques ;
e Avoir une bonne « dynamique » (variabilité temporelle des concentrations) ;

e Avoir un ratio concentration intérieure / concentration extérieure €levé.

7. Quelle(s) concentration(s) de monoxyde d’azote (NO) respecter ?

Ces concentrations sont appelées Valeur de Gestion (VG). Leur respect permet (au regard des
connaissances actuelles) de limiter (2 un niveau fixé explicitement) le risque d’apparition d’effet
sanitaire néfaste 1i€ a la fréquentation du parc de stationnement couvert par un usager et un
professionnel.

Les campagnes de mesures, ont permis de quantifier les corrélations entre les teneurs en NO et
celles des polluants préoccupants, pour différents pas de temps :

[Substance x] =a + b [NO]

Ainsi, en utilisant ces équations, pour une valeur cible donnée (VC), on identifie la concentration en
NO (VG) correspondante.
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Le tableau e suivant synthétise, pour les 4 polluants identifiés comme préoccupants in fine, les
valeurs pouvant étre atteintes selon le niveau de NO choisi sur 30 minutes, durée plus adaptée a une
gestion de la qualité de Dl’air visant en particulier a anticiper les situations problématiques. Le
respect sur ce pas de temps entraine de facto le respect sur un pas de temps plus long.

Tableau e : Proposition* de Valeurs de gestion de la qualité de I’air dans les parcs de stationnement
couverts (sur 30 minutes)

Valeur de
gestion du
NO en ug/m’

CO obtenu
en mg/m’

NO; obtenu en
ug/m’

PM,, obtenu
en ug/m’

Benzéne obtenu
en ug/m’

Implications** connues*** en termes de santé publique pour les
polluants et durées critiques

800

[8-12]

[180 — 250]

[60 — 80]

[35 - 50]

® Eviter les effets «aigus» liés au CO (travailleurs; lh et 8h
d’exposition)

° Eviter les effets chroniques a seuil liés au benzéne (travailleurs ;
8h d’exposition journaliére)

® Pour les travailleurs (8h d’exposition journaliére), tolérance d’une
augmentation de I’exposition quotidienne au NO, supérieure a 100%,
et comprise entre 50 et 100% pour les PM

® Pour les usagers, tolérance d’une augmentation (sur la base de
2x15” d’exposition par jour) de I’exposition journaliere au NO,
comprise entre 10 et 50%, et inférieure a 10% pour les PM

® Concernant les effets chroniques sans seuil liés au benzéne,

tolérance d’un excés de risque individuel > 10 pour un travailleur,
et compris entre 10 et 10”° pour un usager

600

[7-9]

[150 — 205]

[50 - 65]

[26 — 38]

® Eviter les effets «aigus» liés au CO (travailleurs ; 1h et 8h
d’exposition)

® Eviter les effets «aigus» liés au NO, (travailleurs, 1h
d’exposition)

° Eviter les effets chroniques a seuil liés au benzéne (travailleurs ;
8h d’exposition journaliére)

® Pour les travailleurs (8h d’exposition quotidienne), tolérance d’une
augmentation de 1’exposition journaliére au NO, supérieure a 100%
et de 50% pour les PM

® Pour les usagers, tolérance d’une augmentation (sur la base de
2x15° d’exposition par jour) de l’exposition journalicre au NO,
comprise entre 10 et 50%, et inférieure a 10% pour les PM

® Concernant les effets chroniques sans seuil liés au benzéne,

tolérance d’un excés de risque individuel > 107 pour un travailleur,
et compris entre 10 et 10” pour un usager

400

[4-6]

[120 - 160]

[38 - 52]

[18 - 26]

® Eviter les effets liés au CO (travailleurs ; 1h et 8h d’exposition)

® Eviter les effets liés au NO,

d’exposition)

«aigus » (travailleurs, 1h

° Eviter les effets chroniques a seuil liés au benzéne (travailleurs ;
8h d’exposition journaliére)

® Pour les travailleurs (8h d’exposition journaliere), tolérance d’une
augmentation de 1’exposition journaliére au NO, supérieure a 100%
et comprise entre 10 et 50% pour les PM

® Pour les usagers, tolérance d’une augmentation (sur la base de
2x15° d’exposition par jour) de l’exposition journaliere au NO,
inférieure a 10 %, et inférieure a 10% pour les PM

® Concernant les effets chroniques sans seuil liés au benzéne,

tolérance d’un excés de risque individuel > 10 pour un travailleur,
et compris entre 10 et 10” pour un usager

*1le GT ne s'estime pas 1égitime pour se prononcer sur un niveau de risque acceptable.

** exprimées par rapport a la valeur centrale de I’intervalle, valeur la plus probable.

***certains dangers ou niveaux de risques ne sont pas connus ou déterminables au vu des connaissances épidémiologiques ou toxicologiques
actuelles. De surcroit la démarche d’évaluation des risques sanitaires suivie par le GT ne permet pas la prise en compte de situation exceptionnelle ou

accidentelle.
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Note 1 : le texte figurant en gras dans le tableau correspond aux « protections » supplémentaires par
la valeur de NO de cette ligne par rapport a la ligne supérieure.

Note 2 : les intervalles présentés dans le tableau ci-dessus ne tiennent compte que des incertitudes
de mesure. Ils sous estiment 1’incertitude car ils ne prennent pas en compte I’incertitude sur la
corrélation inter-polluants, ni 1’inférence des résultats obtenus dans les 4 parcs mesurés a
I’ensemble des parkings couverts.

En conclusion, le GT rappelle que la pollution atmosphérique urbaine est a l'origine d'effets
sanitaires trés documentés, et que ceux-ci surviennent dés les faibles niveaux de pollution
(inférieurs aux valeurs limites réglementaires en air ambiant extérieur). La fréquentation d'un parc
de stationnement couvert, milieu plus ou moins confiné par nature, ne peut des lors qu'augmenter
l'exposition a la pollution automobile.

I1 existe peu d’éléments d’appréciation des risques sanitaires liés aux expositions dans les parcs de
stationnement couverts et les risques sont difficilement évaluables au vu des connaissances
actuelles. Les investigations menées dans quatre parcs tendent a montrer que leur qualité d'air est
insuffisante au regard de la protection de la santé des usagers et surtout des professionnels exercant
une activité réguliére dans les parcs de stationnement couverts (exception faite des personnels
d’exploitation dont les locaux de travail sont ventilés séparément, ce qui limite leur exposition
moyenne quotidienne).
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Sigles et acronymes

AASQA : Association Agréée de Surveillance de la Qualité de 1’ Air
APL : Air Pays de la Loire

AQG : Air Quality Guideline

ATSDR : Agency for Toxic Substances and Disease Registry
BMC : Bench Mark Concentration

BMD : Bench Mark Dose

BTEX : Benzéne-Tolueéne-Ethylbenzéne-Xylenes

CAA : Concentration Admissible dans I’ Air

CES : Comité d’Experts Spécialisés

CO : Monoxyde de carbone

CO; : Dioxyde de Carbone

COV : Composé Organique Volatil

CIRC : Centre International de Recherche sur le Cancer
CITEPA : Centre Interprofessionnel Technique d’Etudes de la Pollution Atmosphérique
CRAM : Caisse Régionale d’ Assurance Maladie

DGS : Direction Générale de la Santé

DNPH : Dinitrophénylhydrazine

EEA : European Environment Agency

EHC : Environmental Health Criteria

EMHYV : Esters méthyliques des huiles végétales

ENSP : Ecole Nationale de Santé Publique

EPA : Environmental Protection Agency

EQRS : Evaluation Quantitative des Risques Sanitaires

ERI : Exces de Risque Individuel

ERP : Etablissement recevant du public

ERU : Exces de Risque Unitaire

ETBE : Ethyltertiobutyléther

FE : Facteur d’émission

FET : Facteur d’Equivalent Toxique

FTIR : Fourier Transform Infrared Spectroscopy

GC/FID : Gas Chromatography / Flame Ionization Detector
GNV : Gaz Naturel pour Véhicule

GPL : Gaz de Pétrole Liquéfié

GT : Groupe de Travail

HAP : Hydrocarbure Aromatique Polycyclique

HPLC : High Performance Liquid Chromatography

HSDB : Hazardous Substances Data Bank

H,S : Hydrogene sulfuré

INERIS : Institut National de I’Environnement Industriel et des Risques
INRS : Institut National de Recherche et de Sécurité

InVS : Institut de Veille Sanitaire

INSERM : Institut National de la Santé et de la Recherche Médicale
JRC : Joint Research Centre

LCPP : Laboratoire Central de Préfecture de Police

LD : Limite de Détection

LHVP : Laboratoire d’Hygiene de la Ville de Paris
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LOAEC : Low Observed Adverse Effect Concentration
LOAEL : Low Observed Adverse Effect Level

MEDD : Ministere de 1’écologie et du développement durable
MRL : Minimum Risk Level

MTBE : Méthyltertiobutyléther

NOAEC : No Observed Adverse Effect Concentration
NOAEL : No Observed Adverse Effect Level

NO : Monoxyde d’azote

NO; : Dioxyde d’azote

NOx : Oxydes d’azote

NRC : National Research Council

OEHHA : Office of Environmental Health Hazard Assessment
OMS : Organisation Mondiale de la Santé

OQALI : Observatoire de la Qualité de I’ Air Intérieur

PHS50 : Percentile 50 horaire

PHO8 : Percentile 98 horaire

PH99,8 : Percentile 99,8 horaire

PM : Particulate Matter

PM, : Particulate Matter (diameter < 10 pm)

PM, s : Particulate Matter (diameter < 2.5 pm)

QALI : Qualité de I’ Air Intérieur

QD : Quotient de Danger

REL : Reference Exposure Level

RfC : Reference Concentration

RIVM : National institute for public health and the environment of the Netherlands
RSEIN : Recherche Santé Environnement Intéricur

SFSP : Société Francaise de Santé Publique

SO, : Dioxyde de soufre

TC : Tolerable Concentration

TCA : Tolerable Concentration in Air

UNECE : United Nations Economic Commitee for Europe
UV : Ultra Violet

VC : Valeur cible

VG : Valeur de gestion

VLEP : Valeur Limite d’Exposition Professionnelle

VME : Valeur Moyenne d’Expostion

VTR : Valeur Toxicologique de Référence
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1 Contexte, objet et modalités de traitement de
la saisine

1.1 Introduction

L’ordonnance n°2005-1087 du 1% septembre 2005 qui modifie les dispositions de la loi du 9 mai
2001 créant I’Agence francaise de sécurité sanitaire environnementale en étendant le champ de
compétence de I’agence au domaine du travail, dispose que « L.’agence a pour mission de contribuer
a assurer la sécurité sanitaire dans les domaines de I’environnement et du travail et d’évaluer les
risques sanitaires qu’ils peuvent comporter. Elle fournit aux autorités compétentes toutes les
informations sur ces risques ainsi que I’expertise et ’appui technique nécessaire a I’élaboration des
dispositions législatives et réglementaires et a la mise en ceuvre des mesures de gestion des
risques. » (Art. L.1336-1 du Code de la santé publique).

Le décret n°2006-676 du 8 juin 2006 fixant les dispositions réglementaires relatives a 1’Agence
francaise de sécurité sanitaire de I’environnement et du travail, dispose que, pour 1’organisation de
I’expertise, « 1’agence est assistée par des comités d’experts spécialisés dont les compétences et la
durée du mandat sont fixées par arrété des ministres chargés de la tutelle de I’agence. » (Art.
R.1336-20 du Code de la santé publique).

1.2 La saisine

Dans ce contexte, le ministére de la santé et de la protection sociale ainsi que le ministére de
I’écologie et du développement durable ont demandé, au mois de juin 2005, ’avis de 1I’Afsset
concernant des valeurs limites de concentration en polluants dans [’air dans les parcs de
stationnement couverts (cf. lettre de saisine en Annexe 1A).

Cette saisine concerne un projet d’arrété préparé¢ par le ministere de I'intérieur, de la sécurité
intérieure et des libertés locales, définissant les dispositions relatives a la sécurité incendie et au
risque de panique dans les parcs de stationnement couverts, dans lequel seraient intégrées des regles
techniques destinées a éviter tout risque sanitaire pour ces €tablissements recevant du public. Dans
le cadre de ce projet d’arrété, le ministére chargé de 1’intérieur propose de fixer certaines valeurs
limites de concentration, et a demandé son avis a la Direction Générale de la Santé sur cette
proposition.

Les valeurs limites de concentration proposées dans le projet d’arrété par le ministére de 1’intérieur
sont (texte repris ad integrum depuis la lettre de saisine transmise):

« = La teneur moyenne calculée sur toute période de huit heures ne doit pas dépasser 30
ppm (60 mg/m’)! pour le CO ;

— La teneur moyenne calculée sur toute période de quinze minutes ne doit pas dépasser 90
ppm (100 mg/mj) pour le CO ;

1 Une erreur dans le texte de la saisine a été ici détectée (60 mg/m’ de CO correspondent & 50 ppm et non a 30 ppm) ;
cette erreur a été interprétée comme une erreur dactylographique posant comme hypothése que la valeur a considérer est
60 mg/m’ (50 ppm).

© janvier 2007 Version finale page 23 /108
© Afsset — SAI FORM 04 — V01



Afsset « RAPPORT « Parcs de stationnement couverts » Saisine n° 2005/006

— La teneur instantanée ne doit pas dépasser 150 ppm (170 mg/m’) pour le CO, 1,6 ppm pour
le NO,, ce seuil sera réduit a 0,8 ppm a partir de 2012. Il pourra étre vérifié que ce seuil n’est pas
atteint par la mesure en continu de NO en appliquant un rapport NO/NO; de 5, soit 8 ppm (4 ppm a
partir du 1° janvier 2012). »

Dans la lettre de saisine, il est donc demandé a I’agence :

1- d’expertiser les criteres de qualité de D’air applicables aux parcs de stationnement
couverts,
2- et en particulier d’évaluer le risque sanitaire lié aux teneurs proposées en NOx et CO

d’une part pour les usagers et d’autre part pour les employés.

3- de réaliser une revue des données existantes francaises et internationales relatives aux
concentrations en polluants atmosphériques dans les parcs de stationnement couverts.

1.3 La démarche en réponse

1.3.1 Le rapport préliminaire et le premier avis du CES

Compte tenu de ’'urgence de la publication de I’arrété du ministére de I’intérieur, I’ Afsset a proposé
a ses ministeéres de tutelle d’effectuer au cours de 1’ét¢ 2005, un travail de commentaire général
relatif aux valeurs limites de concentration en CO et NO, proposées, au vu de la littérature
disponible et des normes ou valeurs de référence déja existantes.

Conformément aux procédures d’instruction mises en ceuvre par 1’agence et considérant I’existence
du Comité d’Experts Spécialisés « Evaluation des risques liés aux milieux aériens »2 nommé par
arrété ministériel du 9 mars 2005 et installé aupres de I’agence le 10 juin 2005, ce travail de
commentaire général a été soumis pour relecture et avis critique a trois de ses membres désignés sur
proposition de son président.

Le travail de commentaire général réalisé par I’ Afsset a pris la forme d’un rapport intitulé « Rapport
préliminaire relatif a la saisine ‘Valeurs limites de concentration en polluants dans les parcs de
stationnement couverts’ ».

Lors de la séance pléni¢re du CES du 14 octobre 2005, la saisine et le rapport préliminaire ont donc
été présentés aux membres du CES. Les trois experts désignés pour la relecture critique du rapport
préliminaire ont formulé leurs commentaires.

En premier lieu, le suivi d’instruction de cette saisine a été accepté a I’unanimité par le CES.

En second lieu, compte tenu des ¢léments portés a sa connaissance, le CES a adopté en séance et a
I’unanimité un avis fournissant un premier degré de réponse a la saisine en se pronongant en
particulier sur les valeurs limites de concentration en CO et NO, proposées dans le projet d’arrété
du ministére de I’intérieur3. L avis du CES indique en particulier que :

« Le CES : - considere comme n’assurant pas un niveau suffisant de protection de la santé du
public fréquentant les parcs de stationnement souterrains et des personnels, les
valeurs proposées pour le CO (8 heures) et le NO,, au regard notamment de la
littérature disponible et des recommandations de I’OMS en particulier ;

2 Dans toute la suite de ce rapport, le Comité d’Experts Spécialisés « Evaluation des risques liés aux milieux aériens »
sera nommé CES.

3 L avis du CES figure en Annexe 1B.
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- recommande une mesure directe des valeurs de NO; plutot qu’une évaluation via le
ratio NO/NO; ;

- attire ’attention des ministeres concernés sur la nécessité de prendre également en
compte d’autres polluants atmosphériques que le CO et le NO, en vue de prévenir
les risques sanitaires liés a la qualité de I’air des parkings, notamment les particules
et le benzene ;

- préconise que le rapport final s’intéresse également aux modalités de gestion de la
ventilation. »

Cet avis apporte donc la réponse relative aux risques sanitaires liés aux teneurs proposées (cf. point
noté 2 en page précédente et reprenant le texte de la saisine) dans le projet d’arrété : elles n’assurent
pas (pour le CO sur 8 heures et pour le NO,) un niveau de protection de la santé suffisant pour les
personnels et le public fréquentant des parcs de stationnement couverts.

Deux points restent alors a instruire dans le fond : mener une expertise sur les critéres de qualité de
I’air applicables aux parcs de stationnement couverts, et réaliser une revue des données existantes
francaises et internationales relatives aux concentrations en polluants atmosphériques dans ces
enceintes.

Les recommandations du CES sont par ailleurs a considérer pour cette expertise, en particulier la
nécessité de prendre en compte d’autres polluants atmosphériques que le CO et le NO,.

Dans ce contexte, 1’ Afsset a proposé :
e de mettre en place un groupe de travail (GT) pour instruire dans le fond la saisine ;

e d’initier la mise en ceuvre de quelques campagnes de mesure de la qualité de 1’air dans des
parcs de stationnement couverts pour alimenter les travaux du GT de données récentes et
représentatives, compte tenu en particulier que les premiers éléments bibliographiques
collectés ont fait état de peu de données disponibles en France sur le sujet.

1.3.2 Le groupe de travail (GT)

Consécutivement a la séance pléniére du CES tenue le 14 octobre 2005 et dans la continuité des
recommandations formulées par ce dernier, I’agence a donc constitué un groupe de travail pour
partie issu du CES. La constitution de ce groupe s’est faite d’une part par candidature spontanée de
plusieurs experts membres du CES, et d’autre part par consultation auprés de personnalités
extérieures au CES reconnues pour la complémentarité de leurs compétences nécessaires a
I’instruction de la saisine.

La constitution définitive du GT a fait ’objet d’une décision de la directrice générale de 1’ Afsset, en
particulier suite a I’examen, par la structure interne de 1’agence, des déclarations publiques
d’intéréts transmises par I’ensemble des candidats. L’examen mené a par ailleurs ét¢ avalisé par le
président du CES. Le GT ainsi formé au mois de décembre 2005 compte neuf experts dont 1I’un
d’entre eux assure le réle de président du groupe et de rapporteur de la conduite des travaux aupres
du CES. Une syntheése des déclarations publiques d’intérét des membres du GT est présentée en
Annexe 2.

Les travaux du GT visent a mener une expertise relative aux critéres de qualité de 1’air applicables
aux parcs de stationnement couverts en vue de protéger la santé du public et des personnels
fréquentant ce type d’enceinte, 1’objectif final étant de proposer des recommandations pour protéger
la santé.

Pour mener a bien ses travaux, le groupe de travail s’est réuni 6 fois entre décembre 2005 et février
2007. Des conférences téléphoniques ont ¢galement ét¢ organisées. Les travaux ont avancé de facon
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significative grace au télétravail de chacun et a la mise a disposition par I’agence d’un site extranet
dédié, plateforme d’échange et de consultation commune et sécurisée, accessible a 1’ensemble des
membres du GT.

Toutes les contributions, internes ou externes au groupe, ont été présentées et discutées en séance ;
les membres permanents du groupe ont validé 1’ensemble des choix, des hypothéses, des parametres
et des décisions.

Ce rapport, issu d’un consensus collectif, a fait I’objet d’une relecture compléte par les membres
permanents du groupe de travail et d’un processus de validation aupres du CES.

1.3.3 Interactions

Le rapport préliminaire ainsi que I’avis du CES adopté en séance le 14 octobre 2005 ont été
transmis aux ministéres de tutelle de 1’agence en novembre 2005. Ces éléments ont ainsi pu étre
transférés au ministére de 1’intérieur.

Par la suite, et dans le contexte formel ou il revient a la directrice générale de I’agence d’émettre les
avis et les recommandations (Art. L.1336-3 du Code de la santé publique), I’agence a fourni son avis
a ses tutelles ; ce dernier s’appuie sur I’avis du CES et y est en tout point conforme (cf Annexe 1B).

L’arrét¢ du ministére de I’intérieur relatif aux parcs de stationnement couverts a ét¢ publié au
journal officiel de la république frangaise le 8 juillet 2006 ; il s’agit de ’arrété du 9 mai 2006
portant approbation de dispositions complétant et modifiant le réglement de sécurité contre les
risques d’incendie et de panique dans les établissements recevant du public (parcs de stationnement
couverts).

Dans ce texte, a ’article PS 31 relatif a « la ventilation et surveillance de la qualité de 1’air » de la
section VI du chapitre VI (Etablissements de type PS — Parcs de stationnement couverts) du
réglement de sécurité contre les risques d’incendie et de panique dans les ERP, les valeurs limites
de concentration initialement proposées dans le projet d’arrété n’apparaissent plus.
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2 Démarche adoptée par le GT

Le GT a été chargé de proposer des concentrations en polluants a respecter dans les parcs de
stationnement couverts, ou usagers et professionnels sont exposés a un grand nombre de polluants
émis par les automobiles pendant leurs déplacements (émissions des échappements et des
équipements) et leur stationnement (émissions par évaporation des carburants, lubrifiants...).

Le GT a adopté les principes suivants :

e Etre protecteur de la santé publique, en n'écartant pas a priori de population ou de polluant ;
e Etre transparent en explicitant ses choix ;

e Privilégier les données issues de I'observation des teneurs en polluants plutét que de leur
modélisation ;

e Respecter le calendrier de travail proposé par I'Afsset.

Le GT a choisi de conduire sa réflexion en distinguant les concentrations que doivent respecter les
polluants d'intérét (notées Valeurs Cibles (VC)) et les concentrations que devront respecter les
substances retenues comme indicatrices de la qualit¢ de l'air et qui feront l'objet de la
réglementation (notées Valeurs de Gestion (VG)). Les VG porteront sur des polluants qui ne sont
pas forcément toxiques eux-mémes, mais qui sont mesurables en routine et corrélés aux polluants
néfastes. En d'autres termes, le respect des VG (qui doit étre "facilement" contrélable) doit
permettre de s'assurer du respect des VC. Le GT a proposé plusieurs VC, correspondant a plusieurs
niveaux de risque acceptable, parmi lesquelles il appartiendra aux gestionnaires de risque de choisir.

Le GT a travaillé en plusieurs étapes, en cherchant a répondre aux questions suivantes :

Tableau 1 : Démarche adoptée par le GT « Parcs de stationnement couverts »

Question

Méthode

Des recommandations sur la qualité de l'air
dans les parcs de stationnement couverts
existent-elles dans d'autres pays ?

Bibliographie

Quels sont les polluants émis dans les parcs
de stationnement couverts ?

Bibliographie (émissions, mesures dans les
parkings) et campagne de mesures en France

Parmi ces polluants, quels sont ceux qui sont
dangereux par inhalation ?

Bibliographie (épidémiologie, toxicologie)

Parmi ceux 1, quels sont ceux qui paraissent
les plus problématiques ?

Choix par le GT, au vu des concentrations
observées (bibliographie ou mesures ad hoc),
de la gravité des effets et des wvaleurs
toxicologiques de référence des polluants les
plus préoccupants

Quelles sont les concentrations (VC) que
doivent respecter ces polluants ?

Calcul par le GT a partir de scénarios
d'exposition (usagers et travailleurs) et de
valeurs toxicologiques de référence pour
plusieurs niveaux de risque acceptable
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Quels composés surveiller en routine pour | Choix par le GT, en fonction des contraintes
s'assurer du respect des VC ? technico-économiques de mesure et de
l'existence de corrélations avec les polluants
les plus préoccupants

uelles valeurs de gestion ? Calcul par le GT a partir des corrélations
g p p
observées lors des campagnes de mesure

Comment améliorer la démarche ? Recensement des incertitudes relevées lors
de l'application de la démarche, a chacune de
ses etapes

Le GT a bénéficié d'apports réglementaires par le Ministére de l'intérieur, techniques par des
exploitants de parkings couverts et toxicologiques par les toxicologues de I'Afsset.

En pratique, il s'est avéré difficile de concilier respect du calendrier sans mise a I'écart de polluant a
priori. En effet la bibliographie a indiqué que le nombre de polluants émis était trés important et
comprenait des polluants dont la mesure est difficile techniquement ou technico-économiquement.
Considérant que la mesure de 1'ensemble des polluants était un objectif difficilement atteignable a
court terme, et que l'absence de recommandations récentes sur la qualité de l'air dans les parcs de
stationnement couverts est préjudiciable a la santé publique, le GT, apres avis conforme du CES
Air, a choisi :

e de fonder sa réflexion sur les polluants mesurés dans les parcs de stationnement couverts
francais selon la commande définie par 1'Afsset (et qui constitue une avancée considérable
dans la connaissance de la qualité de 1'air dans ces ouvrages) ;

e de formuler des recommandations (au vu de la bibliographie sur les polluants émis, en
termes de quantité et de dangerosité¢) pour une meilleure connaissance de la qualité de I'air
dans les parcs de stationnement couverts.

Cette démarche, illustrée par la Figure 1, permet de concilier amélioration a court terme de la
qualité de l'air des parcs de stationnement couverts et prise en compte a moyen terme du probléme
dans l'ensemble de sa complexité.

‘Polluant émis et dangereux par inhalation‘
v

\M,_’Non : incertitude liée & non mesure

<——| FE, VIR

Oui : Concentration ?

VTR

A retenir pour VC

Scénario 4.1
d'exposition polluant potentiellement préoccupant
Ve l
hacliccoliestie OUI : discussion incertitude
représentativité e I Y3
concentration L (plausibilité émission et effet, gravité)
Corrélation avec
un autre polluant
Avis CES
Valeur de gestion Recommandation études complémentaires

Figure 1 : Démarche adoptée par le GT prenant en compte I’impossibilité pratique d’une
mesure exhaustive de I’ensemble des polluants émis dans un parc de stationnement couvert
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3 Etat des lieux des données disponibles

Dans le cadre du traitement de la saisine, une revue bibliographique des données disponibles
relatives a la qualité de I’air intérieur dans les parcs de stationnement couverts a été conduite par
I’INERIS.

3.1 Objectifs de la revue bibliographique et démarche suivie

L’objectif de la revue bibliographique était d’inventorier I’ensemble des données internationales
disponibles relatives a la qualité de I’air dans les parcs de stationnement couverts, tant en terme
d’évaluation (polluants présents, concentrations intérieures, métrologie mise en ceuvre...), que de
gestion (réglementation, valeurs guides, normalisation...).

La compilation de ces données a permis d’orienter les travaux du GT en fournissant les ¢léments
de base pour :

e I’identification des polluants d’intérét sanitaire (pertinents en terme d’exposition des personnes,
usagers et travailleurs, au regard des concentrations attendues dans ces environnements clos et
des effets connus sur la santé humaine), puis des polluants traceurs de la qualité des ambiances
dans ces ouvrages (utiles pour le suivi en routine) ;

e la définition in fine des campagnes de mesures réalisées par le laboratoire mandaté.

Concretement, cet inventaire a été utilisé¢ par les membres du GT pour la sélection des polluants
d’intérét sanitaire (cf. chapitre 5 du présent rapport). Lorsque les concentrations mesurées dans les
parcs de stationnement couverts, rapportées dans la littérature, étaient trés largement inférieures aux
valeurs toxicologiques de référence pour des expositions aigués et chroniques, le compos¢ était jugé
non pertinent pour la suite du traitement de la saisine.

Cette revue bibliographique a été réalisée a partir de la littérature scientifique et la littérature grise
(théses, publications d’ouvrages, rapports des agences ou instituts nationaux et/ou internationaux en
charge de cette thématique...) avec la requéte « (indoor or air quality) and (car park or parking or
underground garage) ». Elle a plus particuliérement été basée sur la consultation :

e de la base d’articles de la littérature scientifique collectés par la veille scientifique réalisée par le
réseau RSEIN (Recherche Santé Environnement Intérieur) depuis début 2001. Pour les années
antérieures a 2001, les bases de données de référence (Currents Contents, PubMed...) ont été
interrogées sans limitation de date ;

e des actes des conférences internationales de référence en terme d’environnement intérieur :
Indoor Air 2002 et 2005 et Healthy Buildings 2003 et 2006 ;

e des sites web des agences de références sur le sujet des environnements intérieurs ;

e de scientifiques du domaine de I’air intérieur a I’étranger.

3.2 Données francaises

3.2.1 Concentrations intérieures mesurées dans les parkings couverts
En France, le LCPP et les Associations agréées pour la surveillance de la qualité de I’air
(AASQA) sont les principaux acteurs de la surveillance de la qualité de I’air intérieur dans les parcs
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de stationnement couverts. Ceci ne se fait pas en routine, mais dans le cadre de campagnes de
mesures ponctuelles.

Les travaux publiés du LCPP datent des années 1990 et ont été¢ conduits dans 2 parcs de
stationnement parisiens : Vaugirard (CO, NO, NO,) et Meyerbeer (CO, NO, NO,, SO,, fumées
noires, formaldéhyde et toluéne) (CSHPF, 1998). Dans ce dernier parc, la ventilation est mécanique
et asservie a la concentration en CO : 30 ppm pour la petite vitesse des ventilateurs et 50 ppm pour
la grande vitesse. Le LCPP a également conduit une étude dans la gare routiere du Louvre a Paris
ou stationnent les autocars de tourisme (moteurs diesel ; mesures de CO, NO, NO,, fumées noires et
toluéne). Les concentrations mesurées a I’occasion de toutes ces campagnes sont rapportées en
Annexe 3.

Plus récemment, en 2004, le LCPP a réalisé des mesures dans un parc souterrain parisien (données
non publiées ; non rapportées en Annexe 3 faute de données suffisantes sur la typologie du
parking). Les percentiles 50 et 98 des mesures quart-horaires sur 1 semaine du CO sont
respectivement égaux a 2,5 mg/m’ et 27,1 mg/m’.

=>» De ces travaux du LCPP, il ressort :
e que les concentrations en CO, NO et NO; sont étroitement corrélées ;

e que les valeurs guides de ’OMS sont ponctuellement dépassées : valeur horaire du CO de
30 mg/m’ (OMS, 2000) et valeur horaire du NO, de 200 pg/m’ (OMS, 2006).

Les AASQA qui ont réalisé des campagnes de mesures dans les parcs de stationnement couverts
sont mentionnées dans le Tableau 2, avec la nature des polluants mesurés. Les concentrations
mesurées a I’occasion de ces campagnes sont rapportées en Annexe 3.

Tableau 2 : Tableau synoptique des campagnes réalisées par les AASQA

AASQA Lieu Année Substances recherchées
Atmosf” Air Bourgogne Dijon Mai-juin 2001 CO, NO, NO,, fumées noires
Centre Nord
Air Pays de La Loire Angers Juin 2002 CO, NO, NO,, SO,, PM;,
Air Pays de La Loire Angers Oct.déc. 2003 CO, NO, NO,, SO,, PM,,
ATMO Poitou-Charentes La Rochelle Décembre 2002 CO, NOy, PM,p, NO,, benzéne
ASPA Mulhouse Printemps 2005 NO,, benzéne, toluéne, métaux et HAP

L’¢étude de Atmosf’ Air Bourgogne Centre Nord a été réalisée dans le parking souterrain du Conseil
Général a Dijon (21). La Figure 2 rapporte les moyennes journalieres en CO, NO et NO, mesurées
en continu toute la durée de la campagne. Cette étude met en évidence des dépassements
fréquents des valeurs guides de I’OMS pour le CO (10 mg/m’ sur 8 h ; pas de dépassement des
VG OMS sur des durées plus courtes) et le NO, (200 pg/m’ sur 1 h). Ainsi, pour les usagers,
exposés généralement de facon breve (~ 15 minutes), ces expositions semblent moins
préoccupantes pour la santé que celles des travailleurs exposés toute la journée (laveurs de
véhicules par exemple).
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Figure 2 : Graphe des concentrations en CO et NOx dans un parking dijonnais (extrait de [Atmosf’Air
Bourgogne, 2001])

Les études conduites par Air Pays de La Loire (APL) dans deux parkings souterrains de Angers
(accueillant chacun plus de 500 000 véhicules par an) en juin 2002, puis d’octobre a décembre
2003, montrent des évolutions journaliéres similaires pour les substances étudiées (mesures quart-

horaires ; cf. Figure 3 et directement corrélées aux mouvements des véhicules (APL, 2003 ; APL,
2004).

La valeur guide horaire de I’OMS pour le CO de 30 mg/m’ n’est jamais dépassée. En revanche,
dans I'un d’eux (parking du Ralliement ; graphes du haut de la Figure 3), la valeur horaire pour le
NO, de 200 pg/m’ est dépassée dans la journée. La moyenne horaire des concentrations en PMjj
dépasse également la valeur guide de ’OMS proposée pour 24 h d’exposition (50 pg/m’). Dans ce
contexte également, I’exposition des travailleurs apparait potentiellement préoccupante.
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Figure 3 : Profils journaliers de concentrations dans un parking angevin (extrait de [APL, 2003])

ATMO Poitou-Charentes a conduit en décembre 2002 une étude plus compléte dans un parking
souterrain de La Rochelle équipée d’une ventilation naturelle. D une part, des mesures en continu
de CO, NOy et PM) ont été opérées au niveau -1 et d’autre part des tubes passifs ont été utilisés
pour la mesure du benzéne et du NO, (a tous les niveaux, -1, -2 et -3). Les concentrations en
benzéne sont élevées puisqu’elles se situent entre 11 et 32 pg/m’ (moyenne extérieure a 4,3 pg/m’
sur la méme période). Pour le NO,, ces concentrations vont de 25 4 91 pg/m’ (moyenne extérieure a
21 pg/m’ sur la méme période).

L’approche par tubes passifs a permis de multiplier les points de mesures et ainsi d’établir une
cartographie des concentrations au niveau -1. Cette derniere révele une certaine hétérogénéité des
valeurs selon les zones du parking. Ceci est également observé aux niveaux inférieurs en dépit d’un
¢chantillonnage plus restreint. Il ressort clairement des travaux que les concentrations sont plus
¢levées aux étages supérieurs ou la circulation est plus importante. A noter qu’une nouvelle étude
de ATMO Poitou-Charentes dans un parking de 1’agglomération rochelaise (parking a 6 étages
Carnot) a ¢té conduite durant 1’hiver 2005-06 (mesures du CO, des NOy, des PM;y et PM;5). La
parution des résultats est imminente a la date de rédaction du présent rapport.
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Entre février et avril 2005, I’ASPA, association de surveillance de la qualité de I’air en Alsace s’est
intéressée a la qualité de l’air intérieur dans un parking souterrain de la ville de Mulhouse a
I’occasion d’une campagne de mesures dans un large panel de micro-environnements (ASPA,
2005). Si I’échantillonnage a été tres restreint (au niveau —1 : 1 tube passif exposé 15 jours pour les
BTEX, 1 tube passif exposé 15 jours pour le NO, et 2 prélévements de particules pour la mesure
des métaux et HAP), cette étude est néanmoins tres intéressante, car elle est la premicre a
documenter les concentrations intérieures en métaux et HAP dans un parc de stationnement couvert.

Enfin, on recense dans la littérature une étude francaise récente ayant mesuré le formaldéhyde et
I’acétaldéhyde dans un parking souterrain de 35 places d’un immeuble de bureaux administratifs de
I’agglomération strasbourgeoise (Marchand et al, 2006). Quatre prélévements ont eu lieu en
présence des véhicules stationnés tous a I’arrét et 2 en présence d’une voiture moteur allumé a 5 m
du dispositif de prélévements. Les concentrations mesurées a [’occasion de ces campagnes sont
rapportées en Annexe 3.

= De la revue des données francaises, on retient :

e qu’il y a globalement peu de travaux francais et qu’ils concernent quasi exclusivement le
CO et les NOy. Les concentrations en COV et HAP, polluants d’intérét dans ce contexte, n’ont
été que tres rarement mesurées. Les campagnes réalisées ont eu recours a des stratégies de
prélevements diverses ;

e que les concentrations en CO et NOy sont plutot bien corrélées et globalement associées
aux mouvements des véhicules ;

e que les valeurs guides de I’OMS (valeurs horaire et 8 heures du CO (OMS, 2000) et valeur
horaire du NO, (OMS, 2006) peuvent étre dépassées.

3.2.2 Exposition des usagers et des travailleurs

Les travailleurs considérés peuvent €tre aussi bien les agents du parking, employés par I’exploitant,
que des salariés d’autres sociétés (lavage de voiture, location de véhicules, concession
automobile...). Les résultats de mesures réalisées dans les parcs de stationnement couverts a des
fins de suivi de I’exposition des travailleurs ont été demandés a I'INRS. La base de données
COLCHIC a été interrogée. Les résultats de cette requéte ont été obtenus a partir des mesures
effectuées par 8 laboratoires interrégionaux des CRAM et de I’INRS depuis 2000. Ces résultats sont
fournis en Annexe 4. Ils concernent uniquement des mesures de carbone (organique, élémentaire et
total). Dans un contexte d’hygiéne professionnelle, le carbone élémentaire est effectivement
considéré comme traceur des particules diesel. Sa concentration peut étre comparée aux valeurs
limites d’exposition professionnelle allemandes (MAK) ou américaines (ACGIH) en 1’absence de
VLEP francaises pour ces particules.

Par ailleurs, le service de santé au travail de la région nantaise (SSTRN) a transmis au GT les
résultats d’une campagne de mesure qui a eu lieu le 27 novembre 2002, de 8h35 a 18h10, dans le
bureau des péagers d’un parking souterrain du centre ville de Nantes. Les HAP, le plomb, les
BTEX, le NO, et le SO, ont été mesurés. Seuls les résultats pour les HAP* et le NO, (35 pg/m’)
sont exploitables. Pour les autres composés recherchés, les seuils de détection (fixés en fonction des

4 Pyréne : 27,5 ng/m’ ; benzo(a)pyréne : 2,64 ng/m’ ; benzo(a)anthracéne : 5,54 ng/m’ ; dibenzo(a,h)antracéne : 4,54
ng/m3. Ces concentrations ne sont pas intégrées au tableau de I’Annexe 3, car elles ne représentent pas réellement les
concentrations dans 1’air ambiant du parking.
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VME) n’étaient pas assez faibles pour permettre leur détection aux niveaux de concentrations
atteints dans ces enceintes.

Au total, ces rares données ne sont pas directement exploitables pour les travaux du GT
« Parkings ». En outre, 'INRS précise que le nombre de travailleurs frangais dans les parcs de
stationnement couverts n’est pas connu par ses services.

S’agissant des expositions de la population générale, les études d’exposition personnelle (recours a
des capteurs individuels) sont quasi inexistantes en France. Seule 1’étude « Sentinelles de ’air » a
montré que la fréquentation des parcs de stationnement couverts conduit ponctuellement a un pic
d’exposition au CO (APPA, 2003).

3.2.3 Typologie des parcs de stationnement couverts francais

Afin d’évaluer la représentativité des parcs de stationnement couverts dans lesquels sont réalisées
les campagnes de mesures du LCPP, puis de discuter I’extrapolation possible ou bien les limites de
ces mémes résultats, il apparait utile d’avoir une connaissance exhaustive des typologies
constructives des infrastructures souterraines de stationnement francaises: taille, nombre de
niveaux, taux de fréquentation, systémes de ventilation principalement.

Il n’a pas été trouvé de données synthétiques et complétes sur ces typologies. Les personnes
interrogées (Vinci et Aéroports de Paris) ont laissé entendre qu’un tel recensement n’était pas
disponible a ce jour.

3.2.4 Reéglementation

On ne s’intéresse qu’a la réglementation strictement dédiée au maintien de la qualité de I’air dans
les parcs de stationnement couverts. En conséquence, la réglementation propre a la structure, a
I’organisation des parkings pour garantir la sécurité des usagers et travailleurs (dispositions de lutte
contre I’incendie notamment) ne sont pas décrites. Dés lors, on fait le constat qu’il n’existe a ce
jour, en France, pas de valeurs réglementaires de qualité de 1’air dans les parkings souterrains.

3.2.5 Valeurs guides

Le CSHPF propose, dans son rapport de décembre 1998, des critéres de qualité a respecter dans les
parcs de stationnement dans lesquels circulent des véhicules a moteur a combustion. Ces
recommandations sont les suivantes :

e si ’ouvrage est fréquenté par des véhicules dont moins de 50 % sont des véhicules a moteur
diesel et la capacité de 1’ouvrage est inférieure a 500 véhicules :

o lateneur en CO ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
» 50 ppm (60 mg/m’) sur toute période de 30 minutes ;
= 90 ppm (100 mg/m”) sur toute période de 15 minutes ;
= 150 ppm (170 mg/m’) en valeur instantanée ;

e si ’ouvrage est fréquenté par des véhicules dont au moins de 50 % sont des véhicules a moteur
diesel (cas des gares routieres notamment) ou la capacité de 1’ouvrage est supérieure a 500
véhicules :

o lateneur en CO ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
= 50 ppm (60 mg/m’) sur toute période de 30 minutes ;

= 90 ppm (100 mg/m”) sur toute période de 15 minutes ;
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= 150 ppm (170 mg/m’) en valeur instantanée ;
o la teneur en NO, ne doit pas dépasser 0,4 ppm (0,8 mg/m’) sur toute période de 15 minutes.

Par ailleurs, a titre d’information, le rapport du CSHPF rappelle la réglementation en vigueur en
terme de ventilation selon que les parcs sont classables (capacité supérieure a 250 véhicules) ou
non. Les textes supports de cette réglementation sont I’arrété du 31 janvier 1986 relatifs aux parcs
couverts annexes des batiments d’habitation de 100 4 6000 m” et la circulaire du 3 mars 1975
relative aux parcs couverts.

3.2.6 Normalisation

Une série de normes AFNOR propose une démarche d’audit de la qualité de 1’air intérieur dans les
environnements intérieurs>. Il a été envisagé en 2002 de préparer une norme similaire d’audit de la
qualité de I’air dans les parkings souterrains, mais ce travail n’a pas abouti.

3.3 Données des autres pays

3.3.1 Concentrations intérieures mesurées dans les parkings couverts

3.3.1.1 Généralités

Globalement, il existe peu de publications scientifiques sur la qualité de 1’air intérieur dans les parcs
de stationnement couverts. 4 groupes de publications ont été collectés par la recherche
bibliographique :

e les articles directement en lien avec la mesure de la qualité de I’air a ’intérieur des parcs de
stationnement couverts. Trois pays principalement ont conduit des travaux poussés sur le sujet,
qui sont décrits ci-aprés. D’autres études présentent des résultats ne concernant que le CO (El
Fadel et al., 2001)°¢ ou bien la caractérisation de la QAI d’un parking parmi celle d’autres micro-
environnements (mesures de : CO, CO,, NO, NO,, hydrocarbures totaux et PM, ; Lee et al.,
1999). Les concentrations mesurées a 1’occasion de ces campagnes sont rapportées en
Annexe 3 ;

e les articles ayant recours exclusivement a de la modélisation (codes CFD) pour prévoir les
concentrations dans 1’air des parkings couverts en fonction des émissions a des fins d’étude de
I’efficacité des dispositifs et stratégies de ventilation (Krarti et al., 1999 ; Xue et al., 2000 ;
Krarti et al., 2001 ; Papakonstantinou et al., 2003 ; Duci et al., 2004 ; Ho et al., 2004 ; Hoglund,
2004 et articles de Chow W.K. et al. et Chan M.Y. et al.). Une vingtaine de parkings est étudi¢e
a chaque fois. Le CO est quasiment toujours 1’unique polluant retenu. Leitl et al. sont les seuls
auteurs a s’intéresser en outre au benzeéne pour la mise en ceuvre des modeles numériques. En
effet, méme si la ventilation est asservie au CO, le benzéne est considéré comme meilleur
traceur de la qualité de ’air car il est émis a la fois a I’échappement et par évaporation lorsque
les véhicules sont a 1’arrét (Leitl et al, 2000) ;

e les publications concernant les travailleurs. Colbeck a mesuré les niveaux de NO, par tubes
passifs dans I’enceinte du parking et dans la loge du gardien de 2 parkings anglais équipés de
dispositifs d’extraction d’air (Colbeck, 1998). Les concentrations journaliéres varient
globalement de 50 & 80 pg/m’. Jo et al. ont mesuré les concentrations personnelles en BTEX de

5 Batiments a usage de bureaux et locaux analogues (norme X43-401), habitat (norme X43-403), moyens collectifs de
transport et gares (norme X43-105) et batiments a usage d’enseignement (XP X43-407)

6 L’étude (El Fadel et al., 2001) s’intéresse en outre aux hydrocarbures totaux. La spéciation de ces derniers n’étant pas
étudiée, I’étude reste difficilement exploitable pour le GT Parkings.
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8 gardiens de parkings, 4 fumeurs et 4 non-fumeurs (Jo et al, 2001). Le toluéne est le composé
prédominant ; les concentrations en benzéne restent trés élevées (cf. Annexe 3). Ces
publications restent globalement peu nombreuses et certaines présentent en fait plutdt des
travaux sur les expositions des travailleurs dans le contexte tout a fait différent qui est celui des
garages automobiles de nettoyage et de réparation (mesures de : CO, CO,, NO, NO,, SO,,
fumées noires, éthyléne, formaldéhyde, méthane, benzéne, phénol, 1,3-butadiéne, acroléine et
HAP ; Lavoie et al., 1993 ; Kuusimaki et al., 2003) ;

e les études s’intéressant a la dégradation de la qualité¢ de Dlair intérieur a D’intérieur des
habitations disposant d’un garage attenant (Tsai, 2000 ; Mann et al., 2001 ; Ayoko et al.,
2004 ; Graham et al., 2004 ; Phillips et al., 2005 ; Batterman et al., 2006). Ces études sont
intéressantes pour permettre d’identifier les polluants du trafic automobile d’intérét sanitaire.
Cependant, elles ne traitent pas directement de la problématique du présent travail ; elles ne sont
donc ni étudiées ni rapportées dans le détail.

3.3.1.2 Travaux allemands

Plusieurs études ont ét¢ conduites sur le sujet’. De fagon générale, ont été mesurés : CO, NOy, SO»,
hydrogéne sulfuré (H,S)8, particules (fumées noires et PM,s), benzéne, COV totaux non
méthaniques et HAP. Les concentrations mesurées sont rapportées en Annexe 3. Dans les 2 parcs
de stationnement munichois étudiés par Gritsch, les aldéhydes/cétones, les alcanes et alcénes, le
1,3-butadiéne et les dioxines/furanes ont été recherchés (Gritsch, 2001). Par ailleurs, Gritsch T. a
essay¢ d’identifier des corrélations entre les différents composés mesurés (Gritsch, 2001).

Entre le benzeéne et le CO, la corrélation est plutot mauvaise globalement sur la journée (R*= 0,38).
En effet, si les concentrations en NOy et CO sont directement associées aux périodes de fortes
circulations dans les parkings couverts étudiés (arrivées et départs des employés), les concentrations
en BTEX, associées également a ces pointes de trafic, restent néanmoins ¢élevées tout au long de la
journée (NB : elles baissent la nuit; cf. Figure 4 en page suivante). Les corrélations sont en
revanche trés bonnes entre le benzéne et le toluéne (R*= 0,97), les m-p-xyléne (R*= 0,95) et I’o-
xyléne (R*= 0,96). Les auteurs concluent que méme si les concentrations en CO ne dépassent pas la
valeur repere allemande pour les parkings souterrains de 100 ppm en instantané, les concentrations
ambiantes dans ces ouvrages peuvent rester trés ¢levées et potentiellement préoccupantes pour la
santé des usagers et travailleurs.

A noter qu’en complément de ses travaux sur la QAI dans les parkings souterrains, 1’équipe de
I’Université de Mayence examine ¢galement (par mesure et modélisation) I’impact des émissions
des bouches d’extraction d’air des parkings sur la qualit¢ de I’air a I’extérieur, i.e. dans les rues
canyon ou a proximité de fenétres, balcons, jardins d’enfants... (Zenger et al., 2002). Ces auteurs
ont recours a la méthode des facteurs d’émission pour prévoir les quantités émises et les
concentrations intérieures des polluants étudiés (CO, benzéne, NOy et particules).

7 http://www.th-mainz.de/fr_bauing/forschung-projekte/imm-zenger-immschutz.htm

8 Les concentrations de ces 2 derniers composés (SO, et H,S) se sont révélées trés faibles, voire inférieures au seuil de
détection.
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Abb. 3: Tagesginge der BTX

Figure 4 : Résultats des mesures dans 2 parkings munichois en 1998 [Gritsch, 2001]
Légende : Abb. 1 : Nombre de véhicules entrant et sortant

Abb. 2 : Concentrations en NO, NO, et CO en mg/m’
Abb. 3 : Concentrations en benzéne, toluéne et xylénes en pg/m’

3.3.1.3 Travaux canadiens

Dans le cadre d’études sur la qualité de 1’air dans les micro-environnements, il a été jugé pertinent
par les ministéres de caractériser la qualité de 1’air dans les parkings souterrains, d’autant que ces
ouvrages sont de plus en plus nombreux et que les données disponibles ne concernent que les
polluants réglementaires (Lamy, 1995). Sant¢ Canada et Environnement Canada ont donc réalisé
conjointement une étude dans 3 parkings souterrains a Ottawa (Ontario) et & Hull (Québec), de
décembre 1994 a janvier 1995 (parkings d’immeubles de bureaux et commerces). Ces ouvrages ont
été retenus pour leur représentativité de ce type d’infrastructures au Canada, en termes de taille et
d’équipements. Tous disposent d’une ventilation mécanique asservie a la concentration en CO : 50
ppm (60 mg/m’) déclenchent le fonctionnement des bouches d’extraction et 100 ppm (120 mg/m’)
I’insufflation d’air frais®. Le choix des substances a mesurer a été basé sur I’inventaire des
émissions par le trafic automobile : en roulage (échappement et émissions fugitives), a ’arrét
(évaporation) et pendant le plein de carburant.

9 Sauf dans le parking le plus petit, ot I’insufflation se met également en route a 50 ppm.
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Ainsi, ont été mesurées les concentrations en :

e CO, NOy, COg, SO, (prelevement dans des sacs Tedlar™; analyse par FTIR) ;

e les composés organiques volatils (prélévements par canisters ; analyse par GC/FID) ;

e les aldéhydes/cétones (prélevements sur cartouches DNPH ; analyse par HPLC/UV) ;

e les particules ;

¢ les métaux en phase particulaire (analyse par fluorescence X du filtre des poussicres totales).
Les concentrations mesurées sont rapportées en Annexe 3.

=> De cette étude, il ressort une contribution significative de I’évaporation a partir des véhicules
stationnés par la présence d’isobutane, de butane, 2-méthylbutane, 2-méthyl-pentane, 3-
méthylpentane, benzéne et toluene). Les COV traceurs des gaz d’échappement (alcénes et alcynes)
sont en concentrations plus élevées au niveau de I’entrée/sortie des parkings couverts et 1’apres-
midi, ce qui marque les émissions plus importantes des démarrages a froid liés aux départs des
employés. Par ailleurs, les auteurs n’ont pas systématiquement observé de concentrations plus
importantes dans les étages supérieurs plus occupés. Ils expliquent ceci par le fait que la ventilation
¢tant asservie au CO, elle se met moins souvent en route dans les étages moins occupés alors que
les véhicules stationnés et les traces de carburants sur le sol contribuent aux émissions de COV.
S’agissant de la pollution particulaire, celle-ci apparait trés fluctuante d’un parking a un autre et
entre les points et périodes de prélévement. La remise en suspension des poussi¢res du sol et la
dégradation des matériaux de construction des ouvrages (murs en ciment) sont des sources
significatives de poussieres dans ces environnements et expliquent la détection de calcium et de
silice. Les concentrations en sodium et chlorures sont dues au salage des routes durant la période
hivernale des mesures. En conclusion, en parallele du controle des systemes de ventilation, les
auteurs recommandent des mesures ponctuelles en COV.

3.3.1.4 Travaux asiatiques

A Hong-Kong, les études de qualité de I’air intérieur dans les parkings couverts ont également été
motivées par le nombre croissant de ce type d’ouvrages avec I’urbanisation intensive (capacité de
240 000 places en 1994 passée a 310 000 en 2001) et le manque de données disponibles dans ces
micro-environnements (Wong, 2002). Hong-Kong s’intéressant par ailleurs tout particulierement a
la qualité des environnements clos recevant du public et ayant proposé des valeurs guides (VG) de
qualité¢ de l’air intérieur dans ces lieux, 1’étude conduite en 2000 par le Gouvernement avait pour
objectif d’évaluer la qualité¢ de ’air dans les parcs couverts au regard des VG correspondantes!©.
Les mesures ont eu lieu entre aolt et décembre 2000 dans 2 parkings couverts radicalement
différents, 1’'un disposant d’une ventilation mécanique et I’autre étant semi-ouvert. Les composés
organiques en C3-Cl2 ont ¢ét¢ mesurés (prélévement actif par canisters, puis analyse par
chromatographie gazeuse). CO, CO,, PM, s et PM;( ont également été mesurés. Parallélement, les
carburants de 26 stations service voisines ont été analysés.

= A D'occasion de ces travaux, les auteurs constatent d’une part, de fortes concentrations en
poussieres qui dépassent les valeurs guides proposées par Hong-Kong pour I’air intérieur des
parkings couverts, et d’autre part des concentrations élevées en BTEX qui s’expliquent par
« Paromatisation » des essences sans plomb. Par ailleurs, les concentrations ¢élevées en
hydrocarbures insaturés (alcénes et alcynes) dans le parking couvert par rapport a celles mesurées
dans I’air ambiant extérieur s’expliquent par 1’absence de photochimie.

10 Les valeurs guides proposées pour les parkings ne sont pas rapportées dans les documents consultés.
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3.3.1.5 Conclusion

La tres grande majorité des travaux s’intéresse aux aspects « ventilation» et aux
concentrations en polluants réglementaires, voire uniquement en CO. Les concentrations des
autres polluants émis par les véhicules et d’intérét sanitaire sont trés peu documentées. En outre, si
les données de concentrations moyennes et maximales sont intéressantes, il est important de garder
a I’esprit les fluctuations des concentrations en fonction de la fréquentation du parc.

On note que les études sont plus nombreuses chez les travailleurs qu’en population générale. C’est
d’ailleurs pour cette population que les expositions pourraient étre problématiques, au moins pour le
CO, les NOy et les particules. Les concentrations pendant la journée de travail dépassent souvent les
valeurs reperes proposées par I’OMS.

Compte tenu des spécificités nationales des infrastructures, des carburants, des parcs automobiles et
de I’évolution rapide de ces deux derniers, il apparait difficile d’extrapoler les données des autres
pays, parfois peu récentes, a la situation frangaise. Ceci a justifi¢ la nécessité de réaliser des
campagnes de mesures ¢largies a une gamme de composés plus complete dans le cadre des travaux
du GT « Parkings ». Les mesures disponibles dans les autres pays restent néanmoins instructives.
On notera en particulier que les campagnes réalisées ne concernent qu’un nombre restreint
d’ouvrages souterrains. Ces études n’avaient pas vocation a étre représentatives de 1’ensemble des
parcs du pays. Leur représentativité est discutée qualitativement par les auteurs.

3.3.2 Valeurs réglementaires et valeurs guides

Beaucoup de pays proposent des valeurs guides pour la qualit¢ de I’air intérieur (Canada, USA,
pays scandinaves, Allemagne, Royaume-Uni, Chine, Japon). Au niveau de la Communauté
Européenne, le projet INDEX piloté par le JRC, centre communautaire de recherche a Ispra, Italie,
grace a des financements de la DG-Sanco!! a ¢élaboré des valeurs guides pour 13 polluants dont la
présence est avérée dans les environnements clos et qui présentent des effets sanitaires connus. Les
résultats de ces travaux ont été publiés en décembre 2004. De facon générale, ces valeurs guides
sont destinées a tous les environnements clos (y compris les parkings couverts; cas de VG
allemandes par exemple) ou bien sont dédiées spécifiquement, soit aux batiments a usage résidentiel
(cas des VG canadiennes) soit aux bureaux (dans le cadre des démarches de certification des
qualités sanitaires et environnementales des batiments; cas des VG de Hong-Kong ou de la
Finlande). A D’exception de Hong-Kong, aucun pays n’a proposé des valeurs guides
spécifiquement dédiées aux parkings souterrains.

D’apres les éléments compilés par le GT, il n’existe pas de valeurs réglementaires de qualité
d’air intérieur pour les parkings couverts dans les autres pays.

1 Direction de la Santé et de la Consommation de la Commission européenne
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4 Mesures réalisées dans des de

stationnement couverts

parcs

4.1 Objectif des campagnes de mesure

La mise en ceuvre de ces campagnes a consisté a réaliser une évaluation exploratoire de la qualité de
I’air au sein de plusieurs parcs de stationnement souterrains, présentant des typologies et des
niveaux de concentrations contrastés de fagon a alimenter les travaux du GT en données récentes ct
représentatives.

4.2 Méthodes

4.2.1 Parcs de stationnement couverts investigués

Plusieurs parcs de stationnement ont été investigués. Ils ont été proposés pour accord au groupe de
travail. Les campagnes de mesure n’ont pu étre réalisées qu’avec I’accord et I’aide des gestionnaires
des parcs. Les parcs investigués sont des parcs parisiens.

4 parcs respectant ces exigences ont été retenus :
e Une gare routiere d’autocars, nommée Parc 1 ;
e Un parc souterrain desservant une gare ferroviaire, nomme¢ Parc 2 ;
e Un parc souterrain desservant un centre commercial, nommé Parc 3 ;
e Un parc réservé a des employés, nommé Parc 4.

Le Tableau 3 ci-dessous présente les caractéristiques de chacun de ces parcs de stationnement.

Tableau 3 : Caractéristiques des différents parcs de stationnement couverts étudiés

Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4

75 1500 1000 350

1 6 4 1

-3 -3 -2 -1
2
1)
% 1993 Env 2000 2005 2000
=
= . . I3 . . e . .

Meécanique (min. Meécanique (min. Meécanique (min. Naturelle

petite vitesse)

petite vitesse)

ventilation naturelle)

Parc pour cars de

Parc public
desservant une gare

Parc public desservant

Parc réservé aux

tourisme ferroviaire un centre commercial employés d’un hopital
Moy 50 3000 1500 Env 500
2 Max 93 6900 2500 -
5 Moy - 3000 1500 Env 500
Max - 6300 2400 -
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4.2.2 Echantillonnage

Les polluants et les pas de temps des mesures ont été choisis conformément aux exigences du GT et
dans la limite de la faisabilité technico-économique de la commande initiale, préalable au
démarrage des travaux du GT. Les polluants retenus sont ceux habituellement dosés a 1’émission
des véhicules, a savoir le monoxyde de carbone (CO), le dioxyde de carbone (CO,), les oxydes
d’azote (NO et NO,), les particules de diamétre inférieur a 10 pm (PM,o) et celles de diametre
inférieur a 2,5 um (PM,s), certains métaux, les composés organiques volatils (COV), les
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et les aldéhydes.

Le Tableau 4 regroupe les différents composés mesurés.

Tableau 4 : Composés mesurés

Composés
CO, CO,, NO, NO,, PM,y, PM3 5

Métaux Plomb, cadmium, arsenic, nickel et mercure
Benzeéne, toluéne, éthylbenzene, méta et para xylene, ortho xyléne, 1,2,4

Cov o \ \
triméthylbenzene, styréne, hexane et heptane
naphtaléne , phénanthréne, anthracéne, fluoranthéne, pyréne,

HAP benzo(a)anthracéne, chryséne, benzo(b)fluoranthéne, benzo(k)fluoranthéne,
benzo(a)pyrene, dibenzo(a,h)anthracéne, benzo(g,h,i)péryléne et indéno(1,2,3-
c,d)pyrene

Aldéhydes Acétaldéhyde, formaldéhyde, héxaldéhyde, propionaldéhyde et benzaldéhyde

Le Tableau 5 récapitule les périodes de mesures dans les différents parcs.

Tableau 5 : Périodes de mesures

Parc Date

Parc 1 Du 5 au 31 janvier 2006
Parc 2 Du 2 au 15 février 2006
Parc 3 Du 11 au 30 mai 2006
Parc 4 Du 9 juin au 4 juillet 2006

4.2.3 Mesures

La stratégie mise en place avait pour objectif d’évaluer au mieux la répartition spatio-temporelle des
polluants au regard des contraintes de prélevement et d’analyse, et en particulier 1’évolution de
certains parametres au moment des pointes de trafic.
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Trois types de mesure, présentés ci-apres, ont ¢t€¢ mis en ceuvre : méthode de mesure automatique
en continu, méthode par prélevement actif sur des périodes courtes & moyennes (30 min a 24h) et
méthode par prélévement passif sur de plus longues périodes (de 4 a 7 jours). Un tableau
récapitulatif de ces méthodes est présenté en Annexe 5.

Les analyses pour les prélévements actifs et passifs sont effectuées ultérieurement au laboratoire.

4.2.3.1 Les mesures automatiques

Ces mesures ont été effectuées avec des analyseurs spécifiques (CO, CO,, NOy et PM o) permettant
des mesures en continu reliées a un systeme d’acquisition de données avec enregistrement des
teneurs au pas de 5 minutes. Les appareils ont été controlés périodiquement (calibrage) et les
données recueillies ont fait 1’objet d’une procédure de validation.

Figure 5 : Vue générale d’une des installations et d’analyseurs automatiques (PM;o, NOx, CO, CO,)
[source : Afsset]

4.2.3.2 Les mesures par prélévement actif

Les PM; ont été prélevées plusieurs fois pendant 24h sur filtre en fibres de quartz, puis le dosage
des métaux (Pb, Cd, As et Ni) est effectué par spectrométrie d’absorption atomique (four graphite)
apres la mise en solution par digestion acide au micro-ondes en milieu fermé.

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) ont été¢ prélevés plusieurs fois pendant 24h
dans la phase gazeuse (résine XAD2) et dans la phase particulaire PM) (filtre de verre) a 1’aide
d’une pompe a débit constant (débit 1m’/h).

La recherche et le dosage des HAP dans la phase gazeuse et particulaire PM;, sont effectués par
chromatographie liquide avec détection fluorimétrique apres extraction au dichlorométhane et
reprise a I’acétonitrile.

Les autres mesures par prélevements actifs ont été effectuées a I’aide de pompes a débit constant sur
des supports spécifiques :

— Pour les COV, des tubes de charbon actif pour prélévement de 8h (11/min) et de 12h (0,71/min) et
des tubes trois couches (Carbotrap, Carbotrap C et Carboxen) pour prélévement de 30 min
(50ml/min) pendant les heures de fort trafic suivis d’une analyse par chromatographie en phase
gazeuse avec détection FID et/ou détection Masse ;
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— Pour les aldéhydes, des cartouches de type Sep-Pak pour prélevement (11/min) de 1h et 8h suivies
d’une analyse par chromatographie liquide avec détection UV ;

— Pour le mercure, des tubes de type HYDRAR pour prélevement de 8h (11/min) suivis d’une
analyse par spectrométrie d’absorption atomique.

4.2.3.3 Les mesures par prélevement passif

Les mesures par prélévement passif sont réalisées a I’aide d’échantillonneurs protégés par un corps
diffusif (cf Figure 6 et Figure 7). A chaque composé correspond un capteur passif spécifique. Cette
méthode donne des valeurs moyennes intégrées sur la durée d’exposition (de 4 a 7 jours).

Tuioe Radiello

Tube Passam NO,

Cotps diffusr

Figure 6 : Capteurs passifs utilisés [source : Afsset]

Tube Passam NO,
Tube Radiello COV

Tube Radiello Aldéhydes

Figure 7 : Capteurs passifs avec abri de protection [source : Afsset]

Ces dispositifs ont été installés en nombre plus important simultanément pour caractériser la
répartition spatiale des concentrations intra et inter-niveau.

4.3 Résultats

4.3.1 Concentrations

4.3.1.1 Mesures automatiques

Les résultats des mesures en CO, NO, NO, et PM dans les différents parcs avec une incertitude de
I’ordre de 15 % sont présentés dans les tableaux ci-aprés (moyenne de 1’étude, maxima sur
différents pas de temps, percentiles 50, 98 et 99,8 sur les moyennes horaires).
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Le niveau du parc jugé le plus représentatif du trafic a été instrumenté en analyseurs automatiques :

® pour le parc 1, niveau -3 (1 seul niveau)

® pour le parc 3, niveau -2 (4 niveaux)

® pour le parc 2, niveau -3 (6 niveaux)

® pour le parc 4, niveau -1 (1 seul niveau)

Tableau 6 : Parametres de la distribution des teneurs en CO dans les différents parcs

Version finale

CO Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Moyenne étude (mg/m”) 1,1 10 7,9 4,9
Maximum 5 min (mg/m’) 2 o = 28
! & 09/01 a 18h55 07/02 a 20h10 17/05 a 20h10 16/06 a 17h20
Maximum 15 min (mg/m°) S X ol 2
xmu & 09/01 & 19h00 05/02 a 17h30 15/05 & 18h00 16/06 a 17h30
Maximum horaire (mg/m?) Y e A 1
& 25/01 a 11h00 05/02 a 18h00 25/05 a 18h00 16/06 a 18h00
. 3 2,2 25 14 11
Maximum 8 heures (mg/m’) 25/01 05/02 24/05 16/06
PH50 (mg/m”®) 1,1 8.8 7,6 3,6
PH98 (mg/m®) 2,6 27 20 16
Note : PHS5O0 : percentile 50 horaire
PHOS8 : percentile 98 horaire
Tableau 7 : Parametres de la distribution des teneurs en NO dans les différents parcs
NO Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Moyenne étude (ug/m’) 272 697 536 165
Maximum 5 min ( /m3) 1570 3600 2049 1082
HE 30/01 a 16h25 05/02 a 13h25 23/05 a 12h45 27/06 a 7h45
Maximum 15 min ( /m3) 1550 2870 1740 757
! HE 30/01 a 16h30 05/02 a 12h30 27/05 a 17h00 13/06 a 16h15
Maximum horaire ( /m3) L) 2350 5 ol
HE 30/01 & 17h00 05/02 & 13h00 16/05 & 14h00 13/06 & 17h00
. 3 757 1859 998 345
Maximum 8 heures (ug/m’) 30/01 05/02 15/05 & 20/06
PH50 (pg/m’) 216 654 451 132
PHO8 (ng/m’) 809 2030 1330 505
Note : PHS5O0 : percentile 50 horaire
PHO98 : percentile 98 horaire
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Tableau 8 : Parametres de la distribution des teneurs en NO, dans les différents parcs

NO, Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Moyenne étude (pg/m®) 119 187 180 84
Maxi 5 min (ag/) 402 1090 875 613
aximum > min (ug/m 30/01 a 16h25 03/02 & 15h20 23/05 a 12h45 30/06 4 9h10
Maximum 15 min (ug/m’) 396 705 560 510
ximu 1 (1g 30/01 & 16h30 03/02 & 15h30 12/05 & 15h00 28/06 4 8h0O
Maximum 30 min ( /m3) il w0 S A5
u HE 30/01 a 16h30 05/02 a 14h30 15/05 a 17h30 12/06 & 8h00
Maxi horaire (ug/m) 356 463 491 213
aximum horaire {(pg/m 30/01 & 17h00 03/02 & 13h00 12/05 a 19h00 14/06 a 8h00
. R 221 372 381 147
Maximum 8 heures (ig/m’) 30/01 05/02 12/05 13/06
PH50 (pg/m®) 109 175 160 81
PHO8 (ng/m”) 243 386 443 170
PH99,8 (ug/m’) 343 451 486 210
NO/NO, 35 57 4.4 3,0
Note : PHS5O0 : percentile 50 horaire
PHOS8 : percentile 98 horaire
PH99,8 : percentile 99,8 horaire
Tableau 9 : Parameétres de la distribution des teneurs en PM,, dans les différents parcs
PM,, Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Moyenne étude (ug/m’) 34 75 46 30
Maximum 5 min (ugin’) 130 305 219 190
ximu 1 (1g 16/01 4 15h50 03/02 & 15h20 13/05 4 23h05 15/06 & 16h00
Maximum 15 min ( /m3) Iz 279 Lz s
axumu HE 16/01 & 16h00 02/02 4 20h45 13/05 4 23h15 15/06 a 16h00
Maxi horaire (ug/m) 113 205 118 101
aximum horaire {(pg/m 16/01 a 16h00 07/02 & 21h00 16/05 a 14h00 15/06 a 16h000
. R 80 150 90 68
Maximum 8 heures (ug/m’) 25/01 05/02 12/05 15/06
Maximum jour (ug/m) 56 101 71 0
Um Jour (e 25/01 14/02 11/05 13/06
PH50 (pg/m®) 31 74 44 29
PH98 (ng/m’) 80 185 102 27
PH99,8 (ug/m’) 120 198 117 0

Note : PHS50 : percentile 50 horaire
PHO98 : percentile 98 horaire
PH99,8 : percentile 99,8 horaire

Dans les tableaux 6, 7, 8 et 9, les résultats de mesure indiqués sur 8 heures correspondent a des
horaires ouvrés de journée.

Les teneurs dans les parcs 2 et 3 sont relativement similaires. Ces parcs ont eu pendant I’étude une
fréquentation soutenue, respectivement 6 000 et 3 000 mouvements de véhicules par jour ; de plus
ils ont une configuration semblable en ce qui concerne le nombre de niveaux (6 et 4).

Dans le parc 4, les niveaux rencontrés sont plus faibles, expliqués par le fait que le parc a une
capacité réduite (350 véhicules), une fréquentation (environ 500 véhicules par jour) trés inférieure
aux 2 autres parcs, de plus, son utilisation spécifique par les employés de 1’hopital peut également
expliquer ces résultats.
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Le parc 1 réservé aux cars de tourisme, a des caractéristiques tres différentes par rapport aux autres.
Les teneurs en CO sont de 1’ordre des concentrations mesurées dans 1’air ambiant, et pour les autres
polluants (NO, NO, et PMy) les teneurs sont comprises entre celles du parc 4 et celles des parcs 2

et 3.

Les histogrammes fréquence-concentration comme par exemple la Figure 8 ci-dessous montrent

que :

e Pour le CO, trois des quatre parcs étudiés (Tableau 10) dépassent la valeur guide sur 8h de
’'OMS (10mg/m?). Pour le parc 2, 0,3 % des moyennes horaires dépassent également la
valeur guide sur 1h de I’OMS.

e Pour le NO,, la valeur guide sur 1h de 'OMS (200ug/m’) est dépassée sur les 4 parcs
(Tableau 11).

Tableau 10 : Pourcentage des moyennes 8h de CO supérieures a 10 mg/m’

(6{0) Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Moyenne sur 8h >
yenre Jur ¢ 0 47 41 8,8
10mg/m” en %
Tableau 11 : Pourcentage des moyennes horaires de NO, supérieures i 200 pg/m*
NO, Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Moyenne sur 1h >
7,2 41 38 0,6
200ug/m3 en % ’ ’
L’histogramme fréquence-concentration en NO; sur 1 heure est présenté ci-apres.
Histogramme fréquence-concentration des moyennes sur 1h en NO2
100%
90%
80%
70% 1
60%
OParc 1
o B Parc 2
50% — OParc 3
OPparc 4
40%
30% 1
20% 1
10% 1
0%
[0-50pg/m3[ [50- [100- [150- [200- [250- [300- [400- [500- [600- [700-
100ug/m3[  150ug/m3[ 200pg/m3[ 250pg/m3[  300pg/m3[ 400pg/m3[ 500ug/m3[ 600pg/m3[  700ug/m3[  ...ag/m3[
Figure 8 : Histogramme fréquence — concentration en NO, sur 1 heure
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La comparaison des concentrations moyennes sur la durée des études mesurées a 1’intérieur (parc de
stationnement) et a I’extérieur (station de proximité automobile « Champs Elysées » du réseau de
surveillance Airparif) montre une grande différence pour le NO et le CO.

Tableau 12 : Rapport de concentration moyenne intérieure et extérieure

Parc 1 Charrrlps R Parc 2 Chan}ps R Parc 3 Charr}p N R Parc 4 Charrylps R
Elysées Elysées Elysées Elysées
CO en mg/m’ 1,1 0,9 1,2 10 1 10,0 7.9 0,9 8,8 4,9 0,7 7,0
NO en pg/m’ 272 62 44 697 70 10 536 56 10 165 33 5
NO; en pg/m’ 119 60 2,0 187 74 3 180 64 3 84 66 1
PM, en pg/m’ 34 39 0,9 75 37 2 46 33 1,4 30 44 0,7

Note : R est le rapport de la concentration intérieure sur la concentration extérieure.

4.3.1.2 Mesures par prélevement actif

Les résultats des mesures par prélévement actif sont donnés avec une incertitude de I’ordre de 20 %.
Les valeurs des limites de quantification peuvent changer pour un méme composé suivant la
campagne de mesure (temps et débit de prélévement différent, amélioration de la technique
analytique,...) ce qui explique les différences suivant les parcs de stationnement.

Globalement, les mesures de métaux lourds (Plomb, Cadmium, Nickel, Arsenic et Mercure) et en
HAP (Benzo-a-pyréne, anthracéne et phénanthréne) n’ont pas montré des teneurs importantes
(Tableau 13) dans les différents parcs couverts par rapport aux teneurs observées dans I air
extérieur. Les résultats des autres HAP sont présentés en Annexe 6.

Tableau 13 : Résultats des métaux mesurés et des principaux HAP

MO?’,G nne de Pas de temps Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
I’étude
Ploml; 24 h 26 32 12 22
(ng/m’)
Cadmium 24h 0,6 0,5 0,1 0,3
(ng/m’)
Nickel
(o) 24h ; 6,2 4.8 5,6
Arsenic
(ng/m®) 24h 1.2 - 0,42 0,3
Mercure 8h— 15h <20 <15 <1 <1
(ng/m’)
Benz(a)pyrene 2h 0.9 24 12 0.7
(ng/m3) 5 5 5 5
Anthracene 24h 1,0 1,9 6,2 2,4
(ng/m’)
Phénanthrene 24h 20 22 79 45
(ng/m’)

Les tableaux ci-aprés présentent les concentrations en COV mesurées plusieurs fois sur un méme
parc (de 2 a 6 fois) sur des courtes périodes (Tableau 14 : 30min, Tableau 15 : 1h et Tableau 16 :
8h) pendant des heures de forte fréquentation.
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Tableau 14 : Résultats des COV intégrés sur 30 minutes

Saisine n° 2005/006

30 minutes Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Benzéne (ug/m’) <4 <4 11 62 79 65 52 44 48 91 14 43 = = = =
Toluéne (ug/m>) 19 18 62 270 370 300 250 200 280 | >680 86 280 160 310 120 220
m-p xyléne (pg/m’) 13 13 42 | 170 | 230 | 180 | 160 | 140 | 140 | 430 | 50 | 140 | 95 | 150 | 67 | 120
o-xyléne (pg/m’) 42 | 44 12 60 79 65 55 45 51 160 18 44 32 49 21 41
124 TMB (ug/m’) <4 4,1 12 50 61 51 42 36 41 120 15 40 24 36 16 32
Eth(f;’f;f)éne <4 | <4 | 11| ss | 3| 59| s0o | 4 | 43| 130 | 15| 44 | 26 | 45 | 18 | 35
Naphtaléne (ug/m®) <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <11 <11 <12 <12 | <3,5 | <38,5 | <3,5 | <35
Styréne (ug/m’) <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <11 <11 <12 | <12 - - = =
Hexane (pg/m?) = = = = = = = = 49 36 49 29 = = = =
Heptane (ug/m®) <4 <4 <4 22 31 24 17 15 18 88 <11 18 16 26 <13 15
AC?&;‘;&‘)V de <85 | <85 | <17 | 25 - - - - - - - - - - - -
F"rzﬁagl/‘:s?)yde 97 | 74 | 17 | 40 - - - - - - - - - - - -
Tableau 15 : Résultats des aldéhydes intégrés sur 1 heure
1 heure Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Acétaldéhyde (pg/m’) - -85 3227 | 21925 11| 19]10] 19 10]15
Formaldéhyde (ug/m®) = - 13 | 42 | 34 | 36 | 18 | 31 | 11 | 20 | 21 | 25 | 23 | 22
Tableau 16 : Résultats des COV intégrés sur 8 heures
8 heures Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Benzéne (pg/m’) 7,9 5,7 36 58 37 56 45 27
Toluéne (ng/m’) 37 30 190 280 550 340 300 200
m-p xyléne (ug/m’) 24 18 100 160 290 170 140 94
o-xyléne (ng/m’) 7,9 5,7 33 51 93 56 44 29
124 TMB (pg/m’) 72 53 27 39 73 39 30 21
Ethylbenzéne (ug/m’) 74 53 31 48 86 56 40 27
Naphtaléne (ug/m) <0,4 <0,4 0,9 1,3 1,4 1,3 <3,5 <3,5
Styréne (ng/m?) <2,6 <2,6 <2,6 <2,6 43 <38 <2,7 <27
Hexane (pg/m’) <44 <4,4 25 21 60 30 2,7 26
Heptane (ug/m’) <4.6 <4.6 21 16 48 25 18 14
Acétaldéhyde (pg/m’) 5.4 4,0 13 21 16 14 21 7,7
Formaldéhyde (pg/m®) 11 7,0 21 36 24 19 11 18

Les teneurs sont ¢levées en Hydrocarbures Aromatiques Monocycliques (notamment le benzéne et
le toluéne) quelle que soit la durée de prélévement par rapport aux teneurs mesurées dans 1’air
ambiant ou dans des logements (selon les études de 1'Observatoire de la Qualité de I'Air Intérieur
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OQAI). Les teneurs en aldéhydes restent relativement faibles et sont comparables a celles observées
dans les logements lors des campagnes de mesures de I’OQAL

4.3.1.3 Mesures par prélevement passif

Une cartographie par prélévement passif a été réalisée parallelement aux mesures automatiques. Les
mesures se sont déroulées sur une période d’une semaine pour NO; et les COV ; ainsi que sur 2
périodes consécutives de 4 jours pour les aldéhydes. Tous les niveaux des parcs ont été équipés.

D’une maniere générale, les résultats des différents polluants avec une incertitude de 1’ordre de
25 %, montrent une certaine homogénéité des concentrations au sein d’un méme niveau. Les
concentrations les plus importantes se situent a proximité des rampes d’acces et des extracteurs.

Seul le niveau du parc ou les mesures automatiques ont été effectuées est présenté.

Tableau 17 : Résultats des mesures par tubes passifs

Parc 1 (niveau -3) Parc 2 (niveau -3) Parc 3 (niveau -2) Parc 4 (niveau -1)
min max moy min max | moy [ min | max | moy | min | max | moy
NO, (ng/m®) 76 164 109 127 202 | 157 | 120 | 160 | 145 | 66 75 71
Benzéne (pg/m’) 2,8 8,1 42 19 40 26 43 63 53 8,5 23 19
Toluéne (ug/m®) 8,9 37 16 90 167 | 127 | 280 | 460 | 365 | S5 | 210 | 160
Acétaldéhyde (ug/m*) 4,6 5,4 4,9 2,8 15 9,7 13 16 15 8,6 11 10
Formaldéhyde (ug/m®) 6 7,6 6,8 9,8 21 14 16 22 18 16 18 17

Les concentrations en NO; et COV sont plus importantes dans les niveaux situés juste au dessous
du niveau ou se trouvent les barriéres d’entrée et de sortie (voir Figure 9).

Evolution des teneurs au méme emplacement (pointC) a différent niveau

ENO2
HBenzene
O Formaldéhyde

ot+— - - - — - — - — - — - — - — - — - — - —

140 T

120 1

100 T—

80

60
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40

20 1

ext Niveau -1 Niveau -2 Niveau -3 Niveau -4

Figure 9 : Controle de la variabilité inter-niveaux (ex. du parc 3)

Généralement, les concentrations obtenues dans les parcs de stationnement couverts sont plus
importantes que celles mesurées pendant la méme période sur un site de fond et un site trafic. Le
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rapport des concentrations moyennes sur une semaine mesurées a l'intérieur et a ’extérieur (a
proximité de ’amenée d’air frais du parc) a été calculé — voir Tableau 18.

Tableau 18 : Rapport de concentration moyenne intérieure et extérieure

Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Int. | Ext. R Int. Ext. R Int. Ext. R Int. | Ext. R
NO, (ug/m’) 109 | 55 2 157 56 2,8 145 61 24 71 49 1,4
Benzéne (ug/m?) 42 | 24 1,8 26 1,3 20 53 1,3 41 19 1,3 15
Toluéne (ug/m’) 16 6 2,7 127 4,5 28 365 9 41 160 | 8,1 20
Acétaldéhyde (ug/m®) 4,9 3 1,6 9,7 6,5 1,5 15 2,1 7,1 10 32 3,1
Formaldéhyde (p.g/m3) 6,8 3,3 2,1 14 2.8 5 18 3,1 5,8 17 4.6 3,7

Note : R est le rapport de la concentration intérieure sur la concentration extérieure.

Pour le NO,, le ratio est le méme quels que soient les types de mesure (passif ou automatique) —
voir Tableau 12.

4.3.1.4 Mesures complémentaires : mesures des PMs 5

Parallélement aux mesures des PM,, des mesures en PM; 5 ont été effectuées pendant environ une
semaine pour connaitre le pourcentage de PM,s dans les PMjo présentes dans les parcs de
stationnement couverts, excepté pour le parc 2.

Tableau 19 : Résultats des mesures de PM;, et PM, 5

Parc 1 Parc 3 Parc 4
Moyenne PM, s (ug/m®) 39 34 22
Moyenne PM, (ng/m’) 54 44 28
PM, s/PM; (%) 72 77 79

4.3.2 Corrélations

Des études de corrélations des mesures sur I’ensemble des parcs ont été réalisées entre différents
polluants a I’aide du logiciel Statgraphics.

Les tableaux 20, 21, 22 et 23 donnent les corrélations de Pearson entre chaque paire de variables sur
30 min, lh, 8h et 24h. Les figures 10, 11, 12 et 13 représentent la distribution des comparaisons
entre chaque paire. Les coefficients de corrélation varient entre —1 et +1 et mesurent la force de la
relation linéaire entre les variables. Entre parenthéses sont indiqués les nombres de paires de
données utilisées pour calculer ces coefficients. Le troisieme nombre dans chaque case du tableau
est la valeur de la probabilité qui teste la signification statistique des corrélations estimées. Des
valeurs des probabilités (p) au-dessous de 0,05 indiquent des coefficients de corrélation
significativement différents de 0 au niveau de confiance de 95%. Dans le cas contraire, la
corrélation n’est pas significative (NS).

Les tableaux et figures sont présentés aux pages suivantes.
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Tableau 20 : Corrélations des données sur 30 minutes

C"ggﬁi“nons co NO NO2 NOx PM10 Benzéne | Toluene Xylénes
0.80 0.69 0.80 0.76 0.85 0.67 0.64
co (7460) (7460) (7460) (6869) (12) (16) (16)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
0.80 0.91 1.00 087 0.79 0.58 063
NO (7460) (7460) (7460) (6840) (12) (16) (16)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01
0.69 0.91 0.93 0.80 0.84 0.65 073
NO2 (7460) (7460) (7460) (6840) (12) (16) (16)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
0.80 1.00 0.93 0.87 0.81 0.60 0.65
NOX (7460) (7460) (7460) (6840) (12) (16) (16)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
076 0.87 0.80 0.87 0.74 0.54 053
PM10 (6869) (6840) (6840) (6840) (12) (16) (16)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.04
0.85 0.79 0.84 0.81 0.74 0.93 0.93
Benzéne (12) (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
067 058 0.65 0.60 0.54 0.93 0.99
Toluéne (16) (16) (16) (16) (16) (12) (16)
0.00 0.02 0.01 0.01 0.03 0.00 0.00
0.64 0.63 073 065 053 0.93 0.99
Xylénes (16) (16) (16) (16) (16) (12) (16)
0.01 0.01 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00
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Figure 10 : Nuages de points des corrélations des données sur 30 minutes
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Tableau 21 : Corrélations des données sur 1 heure

C°”e1'ﬁ“°”s co NO NO2 NOXx PM10 Formaldéhyde | Acétaldéhyde
0.81 0.70 0.80 0.77 0.61 0.81
co (1900) (1902) (1902) (1754) (12) (12)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00
0.81 0.92 1.00 0.89 0.69 0.82
NO (1900) (1903) (1903) (1746) (12) (12)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
0.70 0.92 0.94 0.83 NS 0.64
NO2 (1902) (1903) (1905) (1748) (12)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.02
0.80 1.00 0.94 0.89 0.68 0.81
NOXx (1902) (1903) (1905) (1748) (12) (12)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
077 0.89 0.83 0.89 0.65 067
PM10 (1754) (1746) (1748) (1748) (12) (12)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02
0.61 0.69 NS 0.68 0.65 0.85
Formaldéhyde (12) (12) (12) (12) (12)
0.04 0.01 0.10 0.02 0.02 0.00
0.81 0.82 0.64 0.81 0.67 0.85
Acétaldéhyde (12) (12) (12) (12) (12) (12)
0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00
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Figure 11 : Nuages de points des corrélations des données sur 1 heure
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Tableau 22 : Corrélations des données sur 8 heures

Saisine n° 2005/006

Co”iﬁ“c’”s co NO NO2 NOXx PM10 Benzéne | Toluéne Xylénes
0.84/0.91 | 0.74/0.81 | 0.83/0.91 | 0.80/0.86 | 0.92/0.87 | 0.92/0.89 | 0.92/0.88
CO (236) / (158) | (236) / (158) | (236) / (158) | (219) / (160) | (13)/(11) (13)/ (11) (13)/(11)
0.00/0.00 | 0.00/0.00 | 0.00/0.00 | 0.00/0.00 | 0.00/0.00 | 0.00/0.00 | 0.00/0.00
0.84/0.91 0.93/0.92 | 1.00/1.00 | 0.90/091 | 0.63/0.84 | 0.59/0.85 | 0.63/0.87
NO (236) / (158) (239)/ (161) [ (239) / (161) | (219) / (160) | (13)/(11) (13)/ (11) (13)/(11)
0.00/0.00 0.00/0.00 | 0.00/0.00 | 0.00/0.00 | 0.02/0.00 | 0.03/0.00 | 0.02/0.00
0.74/0.81 | 0.93/0.92 094/094 | 0.83/0.83 | 0.67/0.79 | 0.65/0.84 | 0.70/0.87
NO2 (236) / (158) | (239) / (161) (239)/ (161) | (219)/ (160)| (13)/(11) (13)/ (11) (13)/(11)
0.00/0.00 | 0.00/0.00 0.00/0.00 | 0.00/0.00 | 0.01/0.00 | 0.02/0.00 | 0.01/0.00
0.83/0.917 | 1.00/1.00 | 0.94/0.94 0.90/0.91 | 0.64/083 | 0.60/0.85 | 0.64/0.87
NOx (236) / (158) | (239) / (161) | (239) / (161) (219)/(160)| (13)/(11) (13)/(11) (13)/(11)
0.00/0.00 | 0.00/0.00 | 0.00/0.00 0.00/0.00 | 0.02/0.00 | 0.03/0.00 | 0.02/0.00
0.80/0.86 | 0.90/0.91 | 0.83/0.83 | 0.90/0.91 0.60/0.77 | 0.59/0.82 0.61/ 0.81
PM10 (219)/ (160) | (219) / (160) | (219) / (160) | (219) / (160) (13)/(11) (13)/(11) (13)/ (11)
0.00/0.00 | 0.00/0.00 | 0.00/0.00 { 0.00/0.00 0.03/0.07 | 0.03/0.00 | 0.03/0.00
0.92/0.87 | 0.63/0.84 | 0.67/0.79 | 0.64/0.83 | 0.60/0.77 0.94/0.89 | 0.97/0.94
Benzéne (13)/(11) (13)/ (11) (13)/ (11) (13)/(11) (13)/(11) (13)/ (11) (13)/(11)
0.00/0.00 | 0.02/0.00 | 0.01/0.00 | 0.02/0.00 | 0.03/0.01 0.00/0.00 | 0.00/0.00
0.92/0.89 | 0.59/0.85 | 0.65/0.84 | 0.60/0.85 | 0.59/0.82 | 0.94/0.89 0.99/0.97
Toluene (13)/(11) (13)/ (11) (13)/ (11) (13)/(11) (13)/ (11) (13)/ (11) (13)/(11)
0.00/0.00 | 0.03/0.00 | 0.02/0.00 | 0.03/0.00 | 0.03/0.00 | 0.00/0.00 0.00/0.00
0.92/0.88 | 0.63/087 | 0.70/0.87 | 0.64/0.87 | 0.61/0.81 | 0.97/0.94 | 0.99/0.97
Xylénes (13)/ (11) (13)/ (11) (13)/ (11) (13)/(11) (13)/ (11) (13)/ (11) (13)/ (11)
0.00/0.00 | 0.02/0.00 | 0.01/0.00 { 0.02/0.00 | 0.03/0.00 { 0.00/0.00 | 0.00/0.00
Note : en italique : corrélations hors parc 1.
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Figure 12 : Nuages de points des corrélations des données sur 8 heures
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Tableau 23 : Corrélations des données sur 24 heures

Co"gfr:'c’”s co NO NO2 PM10 BaP Plomb Cadmium Nickel Arsenic
0.84 0.73 0.76 0.84 NS NS NS -0.57
co (67) (67) (62) (16) (26)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.77 0.99 0.00
0.84 0.93 0.85 0.84 0.48 NS NS NS
NO (67) (70) (63) (17) (38)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.87 0.83
0.73 0.93 0.78 0.72 0.37 NS NS NS
NO2 (67) (70) (63) (17) (38)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.24 0.66 0.89
0.76 0.85 0.78 0.90 0.67 0.46 NS NS
PM10 (62) (63) (63) (16) (37) (41)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.35
0.84 0.84 0.72 0.90 NS 0.62 NS NS
BaP (16) (17) (17) (16) (11)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.04 0.90 0.43
NS 0.48 0.37 0.67 NS 0.64 NS 0.76
Plomb (38) (38) (37) (42) (28)
0.13 0.00 0.02 0.00 0.14 0.00 0.63 0.00
NS NS NS 0.46 0.62 0.64 NS 0.67
Cadmium (41) (11) (42) (32)
0.77 0.15 0.24 0.00 0.04 0.00 0.60 0.00
NS NS NS NS NS NS NS -0.61
Nickel (26)
0.99 0.87 0.66 0.14 0.90 0.63 0.60 0.00
-0.57 NS NS NS NS 0.76 0.67 -0.61
Arsenic (26) (28) (32) (26)
0.00 0.83 0.89 0.35 0.43 0.00 0.00 0.00
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Figure 13 : Nuages de points des corrélations des données sur 24 heures
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Les figures 10, 11, 12 et 13 montrent que les concentrations du parc 1 sont atypiques en ce qui
concerne les émissions des polluants (essentiellement le CO).

Les valeurs sur 8 heures en NO et benzeéne sont bien corrélées (0,84) en ne considérant que les deux
seuls parcs 3 et 4. L'adjonction du parc du 1 abaisse tres sensiblement ce coefficient (0,63).

D’une maniére générale, le NO est bien corrélé avec le trafic comme I’indique le Tableau 24 ci-
apres et ’Annexe 7. Ce polluant est a I’heure actuelle le meilleur indicateur du trafic.

Tableau 24 : Corrélation NO/trafic et toluéne/trafic

Corrélation Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4

NO/Trafic 0,71 0,78 0,92 -

Globalement sur les corrélations 30 min et 8h, le benzéne semble bien corrélé avec les polluants
primaires CO et NO (0,80) et les autres COV (0,90).

L’acétaldéhyde est mieux corrélé (0,82) avec le CO et NO que le formaldéhyde (0,65).

En ce qui concerne les corrélations sur 24h présentées dans le Tableau 23, les teneurs en métaux
semblent étre indépendantes des teneurs mesurées en polluants gazeux alors que le benzo(a)pyréne
est bien corrélé avec le CO, NO, NO, et PMy.

4.4 Conclusions

En ce qui concerne les teneurs mesurées, quelques ¢léments de synthése sont a retenir notamment
au regard de I’exposition des usagers et du personnel pouvant travailler dans ces lieux.

4.4.1 Synthése des mesures par analyseurs automatiques

La teneur moyenne en CO pendant I’étude a varié de 1 mg/m’ (Parc 1) a 10 mg/m’ (Parc 2) sur les
parcs avec un maximum quart horaire de 39 mg/m’ dans le parc 2. Le pourcentage des moyennes
sur 8 h supérieures a 10 mg/m’ varie de 9 % & 47 % pour 3 parcs (excepté le parc 1).

La teneur moyenne pendant 1’étude en NO a varié de 165 pg/m’ (Parc 4) 4 697 pg/m’ (Parc 2) sur
les parcs avec un maximum quart horaire de 2 870 pg/m’ dans le parc 2.

La teneur moyenne pendant ’étude en NO, a varié de 84 pg/m’ (Parc 4) a 187 pg/m’ (Parc 2) sur
les parcs avec un maximum quart horaire de 705 pg/m’ dans le parc 2. Le pourcentage des
moyennes horaires supérieures & 200 pg/m’ varie de 0,6 % a 41 % sur les 4 parcs.

En ce qui concerne les PM;, les teneurs observées pendant 1’étude varient de 30 pg/m’ (Parc 4) a
75 pg/m’ (Parc 2) avec un maximum quart horaire de 279 pg/m’ dans le parc 2.

Globalement, la proportion de PM, s dans les PM;o est de 76 % alors que cette proportion est de
68 % dans D’air sur les sites urbains de fond et 64 % sur les sites trafics du réseau de surveillance de
la qualité de I’air de la région parisienne.

4.4.2 Synthése des mesures par prélevement actif

Globalement, les mesures en métaux lourds (de 12 a 32 ng/m’ pour le plomb, de 0,14 4 0,6 ng/m’
pour le cadmium, de 4,8 4 6,2 ng/m’ pour le nickel, de 0,3 & 1,2 ng/m’ pour I’arsenic et inférieur a
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1-2 pg/m® pour le mercure) et en HAP (de 0,77 a 2.4 ng/m’ pour le benzo-a-pyréne, ...) n’ont pas
montré des teneurs importantes dans les différents parcs couverts par rapport aux teneurs observées
dans I’air extérieur.

Par contre, les teneurs en Hydrocarbures Aromatiques Monocycliques (benzéne et toluéne) sont
environ 10 fois supérieures a celles observées en situation de proximité automobile. Les teneurs les
plus élevées (91 pug/m’ pour le benzéne et 680 pg/m’ pour le toluéne) et pouvant paraitre atypiques
peuvent s’expliquer par la présence de véhicules anciens non catalysés...

Les teneurs en aldéhydes restent relativement faibles (de 11 a 42 pg/m’ pour le formaldéhyde et de
8,5 4 32 ug/m’ pour I’acétaldéhyde) et sont comparables a celles observées dans les logements lors
des campagnes de mesures de 1’Observatoire de la Qualité de I’ Air Intérieur.

4.4.3 Synthése des mesures par prélevement passif

. . . \ 3 .
Les concentrations moyennes sur une semaine en NO, varient de 71 a 157 pg/m” suivant le parc.
Elles sont confirmées par les mesures a 1’aide de 1’analyseur automatique.

Les concentrations moyennes sur une semaine en benzéne et toluéne sont élevées par rapport aux
concentrations observées dans 1’air ambiant extérieur ; elles atteignent, pour le parc 3, 53 pg/m’
(pour le benzéne) et 365 pg/m’ (pour le toluéne).

Les concentrations en formaldéhyde et acétaldéhyde sur une semaine sont un peu plus ¢élevées que
celles mesurées au niveau de la station de proximité au trafic automobile « Place Victor Basch » (de
3,4 a 5,7 ug/m’ pour le formaldéhyde et de 2,4 4 4,0 pg/m’ pour I’acétaldéhyde) du réseau de
surveillance de la qualité de ’air de la région parisienne. Elles sont comparables a celles mesurées
par prélévement actif.

Les résultats des tubes passifs montrent que les concentrations les plus élevées sont observées a
proximité des rampes d’acces et des bouches d’extraction.
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5 Identification des polluants d’intérét

Rappel : On entend par polluants d’intérét les substances candidates pour 1’élaboration de
valeurs cibles dans le contexte des parcs de stationnement couverts. Parmi celles-ci, seul un
composé (voire deux) sera ensuite proposé pour le suivi opérationnel de la qualité de I’air
intérieur dans ces infrastructures. Une valeur de gestion sera alors élaborée pour celui-ci.

L’établissement de la liste des polluants d’intérét s’est fait en deux temps :

e dans un premier temps, un inventaire le plus exhaustif possible des polluants émis par le trafic
automobile a été réalisé ;

e dans un second temps, a partir de cet inventaire, le GT a procédé a une sélection, en deux
étapes, des polluants d’intérét.

Ces étapes de travail sont décrites respectivement dans les paragraphes 5.1 et 5.2 qui suivent.

5.1 Recensement des polluants émis

L’examen de la littérature scientifique spécifique a la qualité de 1’air dans les parcs de
stationnement couverts ayant montré que les études conduites sur le sujet se sont, pour la plupart,
intéressées a une gamme tres restreinte de polluants, le GT a choisi de considérer les émissions liées
au trafic automobile de fagon générale (véhicules légers et deux-roues) pour établir la liste initiale
de polluants potentiellement d’intérét. Devant le grand nombre de publications sur la contribution
du transport routier aux émissions atmosphériques, les monographies et documents de synthése
ont été consultés préférentiellement, en particulier les rapports des travaux communautaires (site
Internet de la Commission européenne et de 1’Agence européenne de 1’environnement), de
I’Organisation mondiale de la santé, des instituts et agences de I’environnement et de santé publique
(US-EPA, RIVM, HEI...) et des académies américaines (NRC). Des travaux frangais récents de
synthése ont également été exploités (rapports parlementaires, travail d’un groupe de travail de la
DGS conduit dans le cadre de 1’¢laboration du guide méthodologique d’évaluation des risques
sanitaires pour les infrastructures routieres (DGS, 2004), données CITEPA et AIRPARIF...).

La liste des polluants recensés est jointe en Annexe 8. Au total, elle compte 275 substances.
Les paragraphes 4.1.1 a 4.1.5 suivants synthétisent I’examen de la littérature scientifique ayant
permis d’établir cette liste.

Remarqgue liminaire relative au CO :

Dans la mesure ou le CO, n’est pas toxique pour la sant¢ humaine aux concentrations
habituellement rencontrées dans 1’air et que son émission reléve plus d’une problématique
environnementale (impact sur 1’effet de serre et réchauffement climatique) que sanitaire, il n’est pas
inclus dans la liste initiale des substances examinées par le GT.

5.1.1 Emissions a I'échappement des véhicules

L’échappement est la principale source d’émissions liées au trafic automobile. Un trés large panel
de polluants est émis, mais, de manicre générale la littérature scientifique rapporte des travaux
concernant exclusivement le groupe de polluants réglementés que sont les oxydes d’azote et les
particules et, un peu moins souvent, le benzéne et le monoxyde de carbone (EEA, 2002 ; TAP,
2002).
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Le monoxyde de carbone a été le polluant traceur des émissions automobiles par excellence, car le
plus abondant apres le CO, (Géronimi, 2000). Le type de véhicule a une influence significative sur
les émissions de CO. Ainsi, le moteur des voitures a essence (a allumage commandé) fonctionne
avec un mélange carburant/air plus riche en carburant. La combustion se faisant alors moins bien
(défaut d’oxygene), le CO est émis en plus grande quantité. En outre, en phase de décélération, au
ralenti ou lors du démarrage a froid avec le starter, le mélange est encore plus riche en carburant, ce
qui explique les sur-émissions de CO dans ces configurations de fonctionnement. En revanche, les
moteurs Diesel (moteur a allumage par compression) fonctionnent en mélange pauvre, c’est-a-dire
avec un volume d’air supérieur a celui nécessaire a la combustion totale du carburant injecté. Les
émissions de CO sont en conséquence plus faibles, voire trés faibles sur les moteurs de technologies
récentes (injection a trés haute pression, aérothermique optimisée). L’accroissement des véhicules
Diesel dans le parc francais d’une part, et le développement du pot catalytique'?, qui permet
I’oxydation du CO en CO,, d’autre part, conduisent a se demander si désormais le CO peut rester
un traceur objectif des émissions automobiles!3, utilisable comme critére d’asservissement de la
ventilation dans les parcs de stationnement couverts.

Les oxydes d’azote sont produits par 1’oxydation partielle de I’azote de 1’air par I’oxygeéne lors de la
combustion (& températures élevées). Ils sont également considérés comme traceurs des émissions
automobiles. Le monoxyde d’azote (NO) est formé a haute température. Son oxydation en NO, peut
se produire lors de la baisse de température de 1’échappement par trempage des fumées, mais aussi
dans le pot catalytique d’oxydation dont sont équipés les véhicules Diesel. En ce qui concerne les
motorisations essence (mélange stecechiométrique), la catalyse 3 voies permet leur élimination par
réduction sous forme de N, lorsque la température du catalyseur est suffisante pour assurer son
activité. Les oxydes d’azote ne sont a ce jour pas traités de facon efficace sur les moteurs Diesel ; ils
le seront a court ou moyen terme avec des efficacités de 50 % sur les moteurs Diesel de forte
puissance (camions, bus). Les oxydes d’azote et tout particuliérement le NO, resteront d’excellents
traceurs des émissions primaires automobiles.

Le dioxyde de soufre émis provient du soufre contenu dans les carburants. Les réglementations
communautaires en matiere d’émission de SO,, ainsi que les besoins liés a une activité performante
de la catalyse d’oxydation comme post-traitement des émissions moteurs ont conduit a une
diminution radicale de la teneur en soufre dans les carburants utilisés par les transports. En
conséquence, le SO, ne peut désormais plus étre considéré comme marqueur utilisable des
émissions du trafic automobile.

Les particules résultent de la combustion incompléte du carburant. Sur celles-ci sont adsorbés les
métaux lourds et les hydrocarbures aromatiques polycycliques. Avec le développement des filtres a
particules, la majeure partie des particules Diesel (suies de diamétre aérodynamique moyen 80 nm)
est ¢liminée avec une efficacité de 1’ordre de 99 %. Par contre, la survenue dans certaines
conditions de prélévement et de mesures d’un aérosol ultrafin (20-40 nm) formé vraisemblablement
de condensats d’hydrocarbures imbriilés, peut représenter une préoccupation pour la santé qu’il
conviendra d’examiner dans le futur.

Pour ce qui concerne les métaux, globalement, on retiendra qu’il existe relativement peu
d’informations relatives a leur émission par le trafic routier, parce que, d’une part les PM (sans
caractérisation de la spéciation chimique) sont préférentiellement étudiées, et d’autre part ces
émissions ne sont pas directement liées aux gaz d’échappement (sauf les métaux émis par la
consommation d’huile et par l'usure interne du moteur par frottements), mais plutdt aux

12 En France, le pot catalytique 3 voies est obligatoire depuis 1993 pour tous les véhicules essence et depuis 1997 le pot
catalytique d’oxydation pour les diesels sur véhicules légers.

13 Les émissions de CO dues aux transports ont diminué de 45 % entre 1990 et 1998 (Géronimi, 2000).
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équipements du véhicule (freins, pneumatiques...) et aux voiries (glissiéres de sécurité...). Ces
derniéres émissions sont traitées dans le paragraphe 5.1.4. COPERT propose des facteurs
d’émission a 1I’échappement pour le plomb, le cadmium, le chrome, le cuivre, le nickel, le sélénium
et le zinc (COPERT 111, 2000).

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques sont des imbrilés de combustion. Les 16 HAP
classiquement mesurés par ’'US-EPA!4 sont le plus souvent étudiés (CONCAWE, 2005). En outre,
COPERT fournit des facteurs d’émission pour 10 autres HAP (COPERT III, 2000). Peu émis par
les motorisations essence catalysées, leurs émissions ont été réduites par 1’utilisation de la catalyse
d’oxydation Diesel.

Les composés organiques volatils constituent également une grande part des émissions automobiles.
Ces composés sont de nature tres variée (alcanes aliphatiques ou monocycliques, alcénes, alcynes,
aromatiques, aldéhydes, cétones, éthers...) et peu d’études se sont intéressées précisément a la
spéciation de ces COV. L’inventaire fourni en Annexe 8 est aussi complet que possible sans
prétendre néanmoins a 1’exhaustivité. En outre, une fois ces COV émis dans I’air ambiant, des
réactions chimiques sont susceptibles de se produire et de former des composés secondaires,
phénomenes chimiques pour lesquels les données sont quasi inexistantes. De fagon générale, les
travaux se concentrent sur les composés les plus problématiques pour la santé humaine. Par
exemple, benzene, 1,3-butadiene, formaldéhyde et acétaldéhyde sont les composés organiques émis
par le trafic et étudiés plus spécifiquement aux Etats-Unis (US-EPA, 2000).

Enfin, I’hydrogeéne sulfuré et ’ammoniac sont également a compter parmi les substances émises par
le trafic automobile (motorisations essence).

Les travaux visant a étudier les effets sur la santé de la pollution automobile retiennent
principalement les particules, 1’ozone!> ou les oxydes d’azote comme marqueurs du mélange de
polluants émis par le trafic (AFSSE, 2004 ; PEP, 2004 ; OMS, 2005). La société frangaise de santé
publique dans son ouvrage de synthése (SFSP, 1996) traite du CO, des particules, du SO,, des NOx,
de I'ozone, du benzéne, des HAP, du formaldéhyde (le plus prévalent des aldéhydes), de
I’acétaldéhyde et de I’acroléine.

5.1.2 Emissions a I'’évaporation

L’évaporation des essences!® génere des composés organiques volatils déja inventoriés dans le
paragraphe précédent parmi les émissions a I’échappement. D’un point de vue quantitatif, si
I’évaporation est un phénoméne mineur pendant le roulage, elle peut s’avérer prépondérante a
I’arrét des véhicules, donc tout a fait significative dans le contexte particulier des parcs de
stationnement couverts.

5.1.3 Emissions dues aux équipements automobiles

Les équipements automobiles que sont les freins, les pneus... doivent étre pris en compte lors du
recensement des émissions liées au trafic automobile.

14 Du fait, notamment, de 1’existence de facteurs d’équivalence toxique de chacun d’eux par rapport a la toxicité du
benzo(a)pyrene, le plus toxique d’entre eux pour la santé humaine.

15 L’ozone, trés fréquemment associé a la pollution automobile, est un polluant secondaire issu des réactions
photochimiques impliquant les oxydes d’azote et les COV. Dans le contexte des parkings souterrains, en 1’absence de
photochimie, il n’apparait pas utile de s’intéresser a ce composé ; c’est la raison pour laquelle il n’est pas évoqué dans
le rapport, ni ne figure pas dans la liste des composés en Annexe 8.

16 T es véhicules diesel ne donnent pas lieu a une émission de carburant par évaporation.
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Les émissions de poussieres par I'usure des pneus et des freins sont loin d’étre anecdotiques dans
les inventaires d’émission nationaux (UK, 2002) et font 1’objet de nombreuses publications (Diiring,
2002 ; Warner, 2002). La base de données américaine de I’'US-EPA (AP42, 1995) qui fait référence
en termes de facteurs d’émissions pour un grand nombre d’installations industrielles, dédie
spécifiquement un chapitre aux émissions de poussieres par les équipements automobiles. D’apres
(Delsey, 2002), la responsabilité des particules issues de ['usure des pneus est comprise entre 3 et
7 % en masse des particules totales en suspension. Par ailleurs, les phénoméenes de re-suspension
des poussicres formées sont également a intégrer.

Pour ce qui concerne les métaux, comme €évoqué précédemment, leurs émissions sont plutdt dues
aux équipements du véhicule (freins...) et aux voiries (glissiéres de sécurité par exemple, non
concernées dans le contexte de cette étude). Ces émissions restent néanmoins d’importance : en
effet, si les émissions de poussiéres a 1’échappement sont amenées a diminuer avec I’évolution des
carburants et des technologies, ce n’est pas le cas des poussieres émises par les freins, les pneus et
la route, dont la proportion relative sera ainsi en augmentation (prévision Euro-IV in. Ntziachristos
et al., 2000).

L’¢tude plus approfondie des quelques publications disponibles montre que :

e fer, cuivre et plomb d’une part et zinc d’autre part sont respectivement traceurs des émissions
liées aux freins et aux pneus (selon OMS, 2005 d’aprées UNECE/EMEP, 2004 ; Var et al.,
2000) ;

e zinc, cuivre, plomb, nickel et vanadium peuvent étre considérés comme traceurs de la
circulation routi¢re selon des travaux autrichiens récents qui, via I’étude de la qualité de 1’air a
I’extérieur et a I’intérieur d’un tunnel routier, ont permis de mettre en exergue ces métaux en
raison de I’augmentation significative de leurs concentrations dans le tunnel (Laschober et al.,
2004) ;

e cuivre, chrome, cadmium, nickel et manganése sont associés a la circulation automobile d’apres
(Manalis et al., 2005) ;

e titane, chrome et fer ont été identifiés comme traceurs des émissions des équipements
automobiles (Riediker et al., 2004) ;

e plomb, cadmium, cuivre et zinc sont considérés comme traceurs des €émissions routiéres par
(Hares et al., 2004) ;

e cuivre, zinc, cadmium, antimoine, baryum et plomb sont traceurs du trafic routier, et plus
particulierement des freins (Westerlund, 2001 ; Sternbeck et al., 2002) ;

e e zinc est le principal composé émis par les huiles de moteur (Cadle et al., 1997).

Par ailleurs, il convient de tenir compte des métaux rejetés par les pots catalytiques. Une
attention toute particuliere leur est portée a ce stade de I’identification des polluants dans la mesure
ou ils apparaissent comme étant des polluants émergents des émissions automobiles. Une littérature
plutét abondante est d’ailleurs disponible sur le sujet (Palacios et al., 2000 ; Cicolella, 2001 ;
Merget et al., 2001 ; Moldovan et al., 2002 ; Gomez et al., 2002 ; Cicchella et al., 2003 ; Hutchinson
et al., 2004 ; Ravindra et al., 2004)!7. Les pots catalytiques ont été introduits aux Etats-Unis dés
1975 et vers la fin des années 80 en Europe, ou ils ont été généralisés aux véhicules neufs en 1993.
Ils sont constitués principalement de platine, palladium et rhodium, auxquels s’ajoutent des
¢léments tels que nickel, cérium, baryum, zirconium, lanthane, zinc... en qualité d’adjuvants

17 Références non exhaustives
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limitant le phénomene de frittage, stabilisant le support et renforcant 1’action catalytique. La
proportion des métaux précieux est variable. Un pot catalytique contient en moyenne 1,75 g de
métaux précieux. Le platine et le palladium (qui tend d’ailleurs a remplacer le platine) sont utilisés
en raison de leur propriété oxydante adaptée au traitement des hydrocarbures et du monoxyde de
carbone. Le rhodium est utilisé pour sa capacité a fixer I’oxygene, donc a réduire les oxydes d’azote
en azote. En 1997, on estimait a 65 tonnes la quantit¢ mondiale de platine destinée a leur
fabrication, dont 16 tonnes pour I’Europe. L’usure des catalyseurs, due principalement aux
vibrations du véhicule qui engendrent une abrasion mécanique, contribue aux émissions de métaux
précieux dans I’atmosphére. Les autres causes possibles de ces rejets sont la vaporisation d’oxydes
de platine suivie d’une réduction métallique ou le dépdt sur des particules d’alumine. La durée de
vie d’un pot catalytique est d’environ 5 ans (environ 80 000 km). Compte tenu des taux de
recyclage des métaux précieux, on estime que 70 % se retrouvent dans 1’environnement.

5.1.4 Emissions par les voiries

Les émissions des voiries (poussieres €émises par 1’usure), de ses aménagements (glissicres de
sécurité métalliques) et de son entretien (traitement par les phytosanitaires) sont également a
prendre en compte dans les inventaires d’émissions liées au trafic routier. Cependant, dans le
contexte des parcs de stationnement couverts, le GT, apres avis du CES, a jugé qu'il n’y avait
pas lieu de tenir compte de ces émissions. L usure des infrastructures des parkings est réelle
(usure des revétements de sol, des peintures murales). Elle reste vraisemblablement peu
significative en termes d’émissions compte tenu des rejets directs a I’échappement. Ou bien, si cette
usure peut émettre certaines substances (Lamy, 1995), elle génére des poussieres minérales moins
problématiques pour la santé humaine a priori (Ca par exemple).

5.1.5 Emissions futures liees aux évolutions du parc automobile, des technologies
et des carburants

Dans la mesure ou les travaux du GT serviront de base aux actions de gestion de qualité de 1’air des
parcs de stationnement couverts pour les prochaines années, il est indispensable d’examiner d’ores
et déja I’évolution des émissions dans le temps. Les avancées technologiques concernant les
moteurs, les dispositifs de post-traitement des effluents et les carburants sont en effet
nombreuses. Il s’agit donc de tenir compte de leur influence attendue sur les émissions aussi
bien qualitativement que quantitativement.

L’¢évolution des carburants est un paramétre a intégrer dans le cadre des travaux du groupe d’autant
que I’Union européenne souhaite voir remplacer 20 % des carburants conventionnels par des
carburants alternatifs d’ici a 2020. A court et moyen termes, les nouveaux carburants les plus
prometteurs sont principalement les biocarburants. Une étude des avantages et inconvénients des
carburants alternatifs a été conduite pour le compte de I’Union européenne (DG Energie) dans le
cadre de Auto-Oil (Auto-Oil, 2000). Les principales conclusions peuvent étre résumées comme
suit :

¢ le GNV (gaz naturel pour véhicules) est relativement peu émetteur (CO,, PM) ;

e le GPL (gaz de pétrole liquéfi¢) émet en quantités significativement plus faibles les mémes
composés chimiques que les combustibles traditionnels ;

e deux filieres se partagent actuellement la fourniture de biocarburants (CITEPA, 2006) :
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» la filiére éthanol. L’éthanol issu de la fermentation de cannes a sucre, des betteraves, de
céréales ou de bois!8, peut étre incorporé dans [’essence, soit directement (des mélanges de
carburants tres riches en éthanol sont destinés aux véhicules dits Flex Fuel), soit sous forme
d’éthyltertiobutyléther (ETBE). De méme, le méthanol peut fournir le méthyltertiobutyléther
ou MTBE (Graupner, 1996 ; Poulopoulos et al., 2000). Cependant, 1’utilisation de ce dernier
est d’ores et déja remise en question dans certains pays et notamment en Californie pour ses
impacts environnementaux (dégradation de la qualité des eaux de boissons en raison de la
contamination des eaux souterraines par les fuites d’essence) ;

» la filiére huiles végétales. Les esters méthyliques des huiles végétales (EMHV) de colza
majoritairement (90 %) et de tournesol, obtenus par transestérification par le méthanol, sont
destinés aux véhicules diesel!®. On parle de biodiesel ou de diester.

L’utilisation de ces composés oxygénés permet de réduire les teneurs en CO et en composés
aromatiques, notamment en benzeéne. Si une baisse de ’ensemble des COV est notée, a
contrario les émissions d’oxydes d’azote et d’aldéhydes (formaldéhyde et acétaldéhyde)
sont susceptibles d’augmenter (Chao et al., 2001 ; He et al., 2003) ;

e les émulsions diesel/eau réduisent les rejets des NOy et PM sans que parallélement de nouvelles
émissions ne soient a rapporter ;

e le «methylcyclopentadienyl manganese tricarbonyl » et ’oxyde de cérium sont également
mentionnés au titre des carburants alternatifs (ce sont des additifs). Pour le premier, les impacts
sanitaires et environnementaux ne sont cependant pas clairement identifiés en 1’état actuel des
connaissances et les études semblent contradictoires (Crump, 2000 ; Pfeifer et al., 2004 ; Rollin
et al., 2005). Pour le second, les émissions qui lui sont associées ne sont pas détaillées (Auto-oil,
2000).

L’évolution des technologies des véhicules va naturellement, a I’exception du NO,, dans le sens de
la réduction globale des émissions qu’il s’agisse de procédés novateurs visant a I’optimisation de la
combustion et a I’amélioration du traitement des gaz d’échappement ou bien de nouvelles
technologies de véhicules, les deux principales innovations prometteuses €tant la pile & combustible
(utilisation d’hydrogene) et les véhicules hybrides (ayant recours alternativement a 1’essence ou a
I¢lectricité). Il ne ressort pas des documents consultés (Ntziachristos et al., 2001 ; Graham, 2005 ;
Joumard, 2005) que les nouvelles technologies puissent parallélement étre plus particulierement
émettrices d’une substance qui aurait ét¢ exclue de I’inventaire établi précédemment. Parall¢lement,
la mise en ceuvre a grande échelle de ces nouvelles technologies ne sera pas effective a court ou
moyen terme (DeCicco, 2001). En conséquence, il n’apparait pas justifi¢ de soustraire une
substance a ’inventaire constitu¢, méme si les émissions de cette derniere peuvent se trouver a
terme quasiment nulles. Ceci est d’autant plus valable que le parc de véhicules ne se renouvelle pas
rapidement, quand bien méme les technologies seraient déja sur le marché. L’age moyen des
voitures particuliéres en France est en effet de 7,5 ans a 13 ans selon les sources (Géronimi, 2000 ;
Giroult, 2002) et a tendance a augmenter. Le parc n’est renouvelé qu’en 15 ans.

En conclusion par rapport a I’évolution des émissions, on retient que :

e d’une part, les évolutions attendues touchent plus aux quantités émises qu’a la nature des
polluants eux-mémes ;

18 Dans ce dernier cas, pour le bioéthanol produit a partir de la matiére lignocellulosique (résidus de bois, paille, tiges et
autres déchets végétaux), on parle de biocarburants de 2°™ génération.

19 L utilisation d’éthanol a la place du méthanol pour la transestérification (filiere EEHV, esters éthyliques d’huiles
végétales) est un procédé récent peu développé pour le moment.
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e d’autre part, la pénétration des nouvelles technologies reste lente.

Ainsi, a court et moyen termes, 1’évolution des technologies n’est pas susceptible de modifier la
liste des polluants d’intérét retenus dans le cadre du traitement de la saisine.

5.2 Sélection des polluants d’intérét sanitaire

5.2.1 Méthode

La sélection des substances d’intérét pour la poursuite des travaux s’est faite en 2 phases distinctes.

5.2.1.1 Phase n°1 : Elimination des composés non pertinents dans le contexte de I'étude

A partir de la liste des polluants émis, cette étape vise a ne retenir que les substances répondant aux
critéres suivants établis par le GT :

e critere 1 : stables chimiquement dans les ambiances intérieures (telles que parkings
couverts) ;

e critére 2 : dont les expositions humaines se font par inhalation ;

e critére 3 : présentant effectivement des dangers pour la santé humaine pour une

exposition par inhalation ;

e critére 4 : disposant de valeurs toxicologiques de référence pour I’inhalation aigué et/ou
chronique, condition sine qua non a 1’¢élaboration de valeurs cibles ;

e critére 5 : pour lesquelles les concentrations mesurées dans des parkings couverts
rapportées dans la littérature, quand elles existent, peuvent étre ¢levées au regard des VIR
recensées.

Les substances répondant a ces 5 critéres ont ainsi constitué une premicre liste restreinte de
polluants potentiellement d’intérét pour la poursuite des travaux.

5.2.1.2 Phase n°2: Hiérarchisation des polluants et sélection finale des substances d’intérét
sanitaire

La réalisation de cette étape de travail n’est possible que pour les substances ayant fait 1’objet de
mesures a I’occasion des campagnes menées dans le cadre du traitement de cette saisine. Il s’avere
que certains polluants répertoriés en phase n°l n’ont pas été mesurés lors des campagnes? ; en
effet, méme si un large panel de substances a pu étre mesuré, certaines ne 1’ont pas été du fait de
difficultés analytiques, les campagnes de mesure ayant par ailleurs été commanditées par 1’ Afsset
en amont du démarrage des travaux du GT?!. Les incertitudes liées a la non mesure de ces
substances seront discutées dans le paragraphe 5.2.4.2.

20 Les substances n’ayant pas fait ’objet de mesure sont : acroléine, 1-3 butadiéne, baryum, chrome, cobalt, cuivre,
manganése, acénaphténe, acénaphtyléne et fluoréne.

21 Les campagnes ont été commanditées préalablement au démarrage des travaux essentiellement dans le but d’assurer
un calendrier de traitement de la saisine réaliste. Par ailleurs, le contrat passé avec le laboratoire prestataire prévoyait la
possibilité d’ajustements des campagnes au vu des réflexions menées par le GT ; si cela a pu étre le cas pour certains
polluants, d’autres n’ont pu étre mesurés du fait de limites analytiques propres au laboratoire.
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5.2.1.2.1 Classification des polluants

La méthode de classification retenue est basée sur la prise en compte d’une part des concentrations
mesurées dans les parkings couverts issues des campagnes de mesure réalisées, et d’autre part des
données de toxicité aigué€ et chronique.

Pour chaque polluant, la concentration mesurée est rapprochée de la valeur toxicologique de
référence par le calcul d’un score. Les scores calculés ont pour objectif de classer les polluants par
ordre de dangerosité intrinseéque décroissante tenant compte simultanément des quantités présentes.
Cette méthode est de plus en plus fréquemment utilisée??, car elle apparait rigoureuse, transparente
et suffisamment discriminante pour faire ressortir de fagon satisfaisante les polluants d’intérét
sanitaire.

e Pour les expositions aigués, on calcule le rapport de la concentration sur la VTR aigué (valeur
seuil);

e Pour les risques chroniques non cancérigénes, on calcule le rapport de la concentration sur la
VTR (valeur seuil),

e Pour les risques chroniques cancérigénes, on calcule le produit de la concentration et de la VTR
(qui est en reégle générale un ERU).

Les scores obtenus par ces calculs ne signifient rien en termes de risque, puisque les concentrations
utilisées ne sont pas pondérées par des durées d’exposition adaptées. Cependant, la similitude des
modalités de calcul avec celles de I’EQRS, permet d’utiliser leur valeur relative pour hiérarchiser
les polluants par type d’exposition (aigu€ ou chronique) et nature du danger potentiel (cancérigene,
non cancérigene). Ces résultats sont donc a interpréter comme des scores et ne doivent pas faire
I’objet d’une autre utilisation que celle prévue ici.

5.2.1.2.2 Sélection finale

Apres classification des polluants, ceux a priori pertinents pour 1’élaboration de valeurs cibles sont
sélectionnés.

Cette sélection finale s’opére selon les critéres suivants retenus par le GT :

e critere d’ordre 1 : Plausibilité de la survenue de I’effet : plus le score est élevé et plus Ieffet
est plausible. Par ailleurs, pour les risques aigus et les risques chroniques non cancérigénes
I’effet est plausible pour un score supérieur a 1, pour les risques chroniques cancérigenes, le
GT a considéré 10” comme étant le seuil de sélection?.

e critere d’ordre 2 : Gravité de |’effet.

e critére d’ordre 3 : L’effet a été observé chez I’homme ou chez I’animal.

5.2.2 Mise en ceuvre

5.2.2.1 Phase n°1
La base de données HSDB?4 est consultée afin de collecter les données relatives :

22 Notamment dans le contexte des EQRS liées aux activités des installations industrielles
23 La valeur de 107 est une valeur repére utilisée en évaluation des risques cancérogénes

24 hitp://toxnet.nlm.nih.gov/cgi-bin/sis/htmlgen?HSDB
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e 2 la stabilité des composés chimiques inventorié¢s. Les substances dont les temps de !4 vie dans
I’air sont inférieurs a I’heure sont supprimées car elles ne sont pas susceptibles de conduire a
des expositions des usagers et travailleurs des parcs de stationnement couverts. Il s’avére que ce
critére d’exclusion ne permet d’écarter aucune substance ;

e 2 la plausibilit¢ d’une exposition par inhalation et a la toxicité pour la sant¢é humaine des
COmMpOSES recenses.

Les VTR disponibles pour des expositions aigu€s et chroniques par inhalation sont recherchées dans
les bases de données toxicologiques internationales (US-EPA/IRIS, ATSDR, OMS, RIVM, Santé
Canada et OEHHA). A ce stade des travaux, seules les valeurs numériques existantes sont
répertoriées.

Les classifications des cancérogenes du CIRC et de I’Union Européenne sont également consultées.

La présentation synthétique de 1’existence de dangers par inhalation et les résultats du recensement
des VTR pour cette voie d’exposition sont fournis en Annexe 9.

5.2.2.2 Phase n°2

Pour I’ensemble des polluants issus de la phase n°1 (38 substances ; cf. liste dans le Tableau 25), le
travail de collecte des VTR (voie inhalation) est approfondi. Les bases de données toxicologiques
internationales citées ci-dessus sont consultées plus en détail. Elles sont référencées dans la
bibliographie.

L’ensemble des VTR collectées (RfC, MRL, VG, REL, TCA ou CAA exprimées en pg/m’
s’agissant des effets a seuil — ERU exprimés en [pg/m’]" pour une exposition vie entiére s agissant
des effets sans seuil) est présenté sous la forme de tableaux en Annexe 10 ou figurent par ailleurs :

e le nom de la substance et son numéro d’identification du « Chemical Abstract Service »
(CASRN) ;

e [’effet critique observé?S (pour les substances non cancérogeénes) ou la localisation du site
tumoral (pour les substances cancérogenes) ;

e [’origine des ¢tudes ayant permis de dériver les VTR (données humaines ou animales) ;
e le facteur d’incertitude pris en compte pour dériver la VIR ;

e la source d’information (EPA, ATSDR, OMS...) et ’année de 1’évaluation ou de la derniére
révision.

Pour les polluants "classiques" (NO,, PM;y et PM,), il n'existe pas de valeur toxicologique de
référence a proprement parler26. En effet les recommandations de 'OMS ne sont pas a considérer
comme correspondant a un risque acceptable mais comme a un niveau correspondant a une
amélioration de la situation actuelle. Pour autant il existe un large corpus de connaissances
épidémiologiques sur les effets de ces composés, y compris en terme de lien quantitatif entre les
concentrations ambiantes et les risques associés pour différents effets. Nous avons donc calculé des
exces de risque unitaire a partir de ces observations épidémiologiques (cf Annexe 11).

A ce stade et pour I’exercice de classification, il n'a pas été procédé a une expertise des valeurs
toxicologiques de référence et la plus pénalisante a été retenue pour chaque substance.

25 L’indication d’effet donnée ici reste générique

26 Sauf NO, aigué (1h)
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Concernant les concentrations en polluant prises en compte dans les calculs de scores, il s’agit de
concentrations maximales pour les expositions aigué€s et subaigués (sur les durées pertinentes), et de
concentrations moyennes pour les expositions chroniques, relevées a 1’occasion des campagnes de
mesure réalisées.

5.2.3 Résultats

5.2.3.1 Résultat intermédiaire a l'issue de la phase n°1

Les substances répondant simultanément aux criteres de sélection présentés (stabilité chimique,
exposition et effets par inhalation, existence de VTR) sont retenues et constituent une liste restreinte
de 38 substances. Cette liste est présentée dans le Tableau 25.

Tableau 25 : Potentiels polluants d’intérét sanitaire dans le cadre d’une exposition par inhalation
lors de la fréquentation d’un parc de stationnement couvert

Substance N°CAS Substance N°CAS
NO2 10102-44-0 Benzo(a)anthracéne 56-55-3
(6[0) 630-08-0 Chryséne 218-01-9
PM10 sans objet Benzo(b)fluoranthéne 205-99-2
PM2.5 sans objet Benzo(k)fluoranthéne 207-08-9
Benzéne 71-43-2 Benzo(a)pyrene 50-32-8
Toluéne 108-88-3 Dibenzo(a,h)antracéne 53-70-3
Ethylbenzéne 100-41-4 Benzo(g,h,i)pérylene 191-24-2
Xylénes 1330-20-7 Indéno(1,2,3-cd)pyrene 193-39-5
1,3-butadiéne 106-99-0 Fluoréne 86-73-7
Formaldéhyde 50-00-0 Arsenic 7440-38-2
Acétaldéhyde 75-07-0 Baryum 7440-39-3
Acroléine 107-02-8 Cadmium 7440-43-9
Napthaléne 91-20-3 Chrome 7440-47-3
Acénaphtylene 208-96-8 Cobalt 7440-48-4
Acénaphtene 83-32-9 Cuivre 7440-50-8
Phénantréne 85-01-8 Mercure 7439-97-6
Anthracene 120-12-7 Manganése 7439-96-5
Fluoranthéne 206-44-0 Nickel 7440-02-0
Pyréne 129-00-0 Plomb 7439-92-1

Remarque relative aux particules Diesel :

Les PM,s constituent un indicateur plus pertinent que les particules diesel, prises en compte de
fagon générique et pour lesquelles une VIR de I’'US-EPA existe. Celle-ci a été jugée moins solide
scientifiquement que les fonctions exposition-risque associées aux PM s.
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La classification des substances via le calcul de scores s’est faite en utilisant les résultats de mesure
de la campagne menée dans le Parc 2 essentiellement pour des raisons liées aux calendriers de
réalisation des campagnes et d’avancée des travaux du groupe. L’utilisation de ces résultats s’avere
par ailleurs pertinente car ce parc est le plus important parmi ceux investigués (en termes de volume

et de fréquentation).

Il est a noter cependant que le calcul de scores a, par la suite, été réalis€ pour 1’ensemble des
parkings couverts investigués de fagon a réaliser une analyse comparative des résultats de
classement. Cela est abord¢ au paragraphe 5.2.3.3 suivant.

Les tableaux suivants présentent les scores ainsi obtenus pour les différents types d’exposition
(aigué et chronique) et de risque considérés (substances a seuil et sans seuil). L’ Annexe 12 présente
dans le détail les ¢léments relatifs aux calculs de ces scores.

Tableau 26 : Classification des substances pour une exposition aigué par inhalation

Substance n° CAS Score Rang
CO 630-08-0 2,50E+00 1
NO, 10102-44-0 2,32E+00 2
Benzéne 71-43-2 1,38E+00 3
Toluene 108-88-3 6,42E-01 4
Formaldéhyde 50-00-0 4,47E-01 5
Xylénes 1330-20-7 1,48E-02 6

Tableau 27 : Classification des substances a seuil d’effet pour une exposition chronique par inhalation

Substance n° CAS Score Rang
Formaldéhyde 50-00-0 4,67E+00 1
Benzéne 71-43-2 2,68E+00 2
Acétaldéhyde 75-07-0 1,08E+00 3
Xylénes 1330-20-7 8,80E-01 4
Naphtalene 91-20-3 8,33E-01 5
Toluéne 108-88-3 4,23E-01 6
Nickel 7440-02-0 3,44E-01 7
Cadmium 7440-43-9 1,00E-01 8
Plomb 7439-92-1 6,40E-02 9
Ethylbenzéne 100-41-4 2,86E-02 10
Mercure 7439-97-6 (<LD) -

Remarque : concernant le mercure, les résultats obtenus sont restés inférieurs a la limite de
détection (de I’ordre de 1 pg/m’). On ne peut statuer définitivement sur cette substance.
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Tableau 28 : Classification des substances sans seuil d’effet pour une exposition chronique par

inhalation
Substance n° CAS Score Rang

PM, 5 - 3,42E-01 1

PM;q - 2,40E-01 2

NO, 10102-44-0 2,06E-01 3
Benzéne 71-43-2 7,54E-04 4
Benzo(a)pyrene 50-32-8 2,09E-04 5
Formaldéhyde 50-00-0 1,82E-04 6
Naphtaléne 91-20-3 8,50E-05 7
Acétaldéhyde 75-07-0 2,62E-05 8
Cadmium 7440-43-9 4,90E-06 9
Nickel 7440-02-0 2,36E-06 10
Benzo(b)fluoranthéne 205-99-2 2,20E-07 11
Dibenzo(a,h)anthracene 53-70-3 2,20E-07 12
Indéno(1,2,3-cd)pyréne 193-39-5 2,09E-07 13
Benzo(k)fluranthéne 207-08-9 9,46E-08 14
Benzo(g,h,i)péryléne 191-24-2 4,95E-08 15
Phénantréne 85-01-8 3,63E-08 16
Chrysene 218-01-9 3,52E-08 17
Anthracene 120-12-7 1,98E-08 18
Pyréne 129-00-0 1,54E-08 19
Fluoranthéne 206-44-0 1,32E-08 20
Benzo(a)anthracene 56-55-3 (<LD) 21

5.2.3.3 Résultat final

Suite aux classifications effectuées, le GT a procédé a la sélection des substances candidates a
1I’¢laboration d’une valeur cible.

On rappelle ici les critéres de choix retenus :

e critére d’ordre 1 : Plausibilité de la survenue de I’effet : plus le score est élevé et plus I’effet
est plausible. Par ailleurs, pour les risques aigus et les risques chroniques non cancérigenes
I’effet est plausible pour un score supérieur a 1, pour les risques chroniques cancérigénes, le
GT a considéré que I’effet était plausible pour un score supérieur a 10,

e critére d’ordre 2 : Gravité de ’effet.

e critere d’ordre 3 : L’effet a été observé chez I’homme.

Le Tableau 29 qui suit présente les substances d’intérét retenues in fine par type d’exposition et de
risque. L’ Annexe 13 présente la procédure de sélection opérée par le GT.

© janvier 2007 Version finale page 68 /108
© Afsset — SAI FORM 04 — V01



Afsset « RAPPORT « Parcs de stationnement couverts »

Saisine n° 2005/006

Tableau 29 : Substances retenues pour 1’élaboration de valeurs cibles

o - Exposition chronique Exposition chronique
Exposition aigué par . . . . . .
Substance X . par inhalation, avec seuil | par inhalation, sans seuil
inhalation , y
d’effet d’effet

Monoxyde de carbone X*
Dioxyde d’azote Xt X
Benzeéne X X
Formaldéhyde X
Benzo(a)pyreéne X
Acétaldéhyde X X
Xylénes X
Naphtaléne X X
Particules fines (PM;, et PM;5) X

* sur toutes les durées

** sur une 1 heure
A ce stade, une analyse comparative des tables de scores obtenues a partir des résultats de mesures
effectuées dans les trois autres parkings couverts investigués est réalisée afin de déterminer si ces
nouvelles classifications viennent confirmer ou non les précédentes établies (a partir des résultats de
mesure dans le Parc 2), et si elles induisent la prise en compte de substances supplémentaires au vu
des critéres de choix retenus ici. L’ensemble des tables de scores est présenté en Annexe 12.

Cette analyse est résumée dans le Tableau 30.

Tableau 30 : Résultat de I’analyse comparative des différentes tables de scores

Classement des
Classement des Classement des .
5 3 substances sans seuil
substances pour une substances a seuil pour o
gy N g 3 pour une exposition
exposition aigué une exposition chronique q
chronique
Les trois premicres Les cinqg premiéres . O
P ap A Les huit premiéres
substances sont les substances sont les mémes. substances sont
mémes. La plausibilité La plausibilité de 1’effet . . )
, , o , . identiques a celles
de I’effet n’est avérée n’est avérée que pour le retenues
Parc 1 que pour le NO,. formaldéhyde. :
Pas de substance
Pas de substance Pas de substance . A
. A . .o supplémentaire a
supplémentaire a supplémentaire a vz
1z . 1. considérer.
considérer. considérer.
Les cing premicres
substances sont les mémes. Les huit premicres
substances sont
Le toluéne présente un En sixieéme position, on identiques a celles
score max. de 1,77. retrouve le toluéne avec un retenues
Parc 3 .
. . score de 1,22.
Le toluene serait a Pas de substance
considérer en Le toluéne serait a supplémentaire a
supplément. considérer en considérer.
supplément.
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Les huit premicres
Les scores les plus

e s Les cinq premiéres substances sont
¢élevés correspondent au R . . <
substances sont les mémes. identiques a celles
CO et au NO,.
retenues.

Parc 4 Pas de substance

Pas de substance

. A supplémentaire a Pas de substance
supplémentaire a 1z ! A
1z considérer. supplémentaire a
considérer. .1z
considérer.

Il ressort donc de I’analyse menée que le toluéne serait a retenir également pour 1’¢laboration de
valeurs cibles (exposition aigiie et exposition chronique avec seuil d’effet), en lien avec les scores
calculés pour le Parc 3. Il est a noter cependant la présence d’une station service avec 2 pompes de
distribution au sein du Parc 3. Cette activité particulicre pourrait étre a 1’origine des concentrations
en toluéne mesurées, supérieures a celles retrouvées dans les autres parcs. Une situation particuliére
de cette nature ne peut étre traitée dans cette expertise qui vise les parkings couverts en général.

Enfin, I’arsenic, faute de mesure valide au cours de la campagne de mesure menée dans le Parc 2,
n’avait pu étre pris en compte dans la classification. Au regard de la classification de cette
substance pour les trois autres parkings couverts et des critéres de sélection établis, cette substance
n’est pas a retenir pour 1’¢laboration de valeurs cibles.

5.2.4 Discussion

5.2.4.1 Cas des polluants ne disposant pas de VTR

Le premier niveau de sélection des substances pose en particulier comme critére de choix que les
substances doivent disposer de valeurs toxicologiques de référence pour I’inhalation aigué et/ou
chronique, condition sine qua non a 1’¢laboration de valeurs cibles.

Or, si une substance ne dispose pas de valeur toxicologique de référence (ce qui est le cas pour 220
substances parmi celles inventoriées), cela ne signifie pas pour autant que cette substance n’est pas
dangereuse pour la santé. Ce point ici identifié constitue une premieére limite a I’exercice meng,
mais a laquelle il n’y a pas de réponse actuellement. Comme d’autres travaux, la démarche
appliquée ici s’inscrit dans un processus continu d’amélioration et d’acquisition de connaissances
relatives a la multitude de substances existantes.

5.2.4.2 Cas des polluants non mesurés dans le cadre de ces travaux

Certains polluants figurant dans la liste des polluants d’intérét n’ont pas fait I’objet de mesure. Il
s’agit de I’acroléine et du 1,3-butadiéne (famille des COV), de 1’acénaphtene, de I’acénaphtyléne et
du fluoréne (famille des HAP), du chrome, du cobalt, du cuivre, du manganése et du baryum
(famille des métaux). Pour ces polluants-la, on applique une démarche alternative pour estimer les
concentrations attendues dans les parkings souterrains et les comparer aux valeurs toxicologiques de
référence. Cela permet d'examiner si le fait de ne pas les avoir mesurés, constitue ou non une
incertitude majeure de la démarche. Si au regard de la concentration « estimée » et de sa toxicité, un
polluant est potentiellement problématique, une recommandation d’investigations complémentaires
sera formulée. Dans le cas contraire ou les polluants non mesurés apparaissent moins préoccupants
que ceux qui le sont, il ne sera alors pas opportun de préconiser de mesures complémentaires.

Dans la mesure ou 1’on dispose d’un jeu de données de concentrations dans 1’air pour une large
gamme de composés mesurés dans plusieurs parkings couverts parisiens, on propose d’examiner les
corrélations existant entre les émissions des substances. Ainsi, sous I’hypothese que les polluants,
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une fois émis dans I’air, ont un comportement diffusif identique (absence de réaction chimique), on
peut estimer la concentration d’une substance B non mesurée, a partir de la concentration d’un autre
compos¢ A mesuré et connaissant la proportion a 1’émission entre A et B. Autrement dit le ratio
des quantités A/B a I’émission est considéré semblable a ce méme ratio dans I’air ambiant du
parking.

FE Composé A OU % Composé A dans le mélange émis > C Composé A — MESUREE

Ratio A/B (D (D Ratio A/B

0 > ,
FE Composé¢ B OU Yo Composé B dans le mélange émis > (C Composé B — ESTIMEE

Légende : FE = Facteur d’émission ; C = concentration

Pour l’identification des proportions a I’émission, on se base, d’une part sur les facteurs
d’émission unitaires ou les profils a I’émission proposés par la méthode COPERT, et d’autre
part sur les données de la littérature scientifique.

La mise en ceuvre de cette démarche est présentée en Annexe 14. Au vu des hiérarchisations
conduites pour les polluants non mesurés lors des campagnes menées, il apparait que des substances
comme l’acroléine, le 1,3-butadiéne et le manganeése qui sont classées parmi les premicres
substances dans les hiérarchisations obtenues doivent faire I’objet de recommandations de travaux
complémentaires par le GT.
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6 Construction des Valeurs Cibles de
concentrations atmosphériques en polluants
dans les parcs de stationnement couverts

6.1 Méthode

6.1.1 Principe

Les Valeurs de Gestion (VG) de concentrations atmosphériques en polluants dans les parcs de
stationnement couverts sont des concentrations dont le respect permet (au regard des connaissances
actuelles) de limiter (2 un niveau fixé explicitement) le risque d'apparition d'effet sanitaire néfaste
li¢ a la fréquentation du parking par un usager et un professionnel. Le polluant faisant l'objet d'une
proposition de VG n'est pas forcément toxique lui méme (si on prend un indicateur de pollution)
mais sa concentration est corrélée a des polluants toxiques également présents mais difficilement
mesurables en routine. Ces derniers (les polluants toxiques) font l'objet de valeurs cibles (VC) de
concentrations atmosphériques en polluants dans les parcs de stationnement couverts, dont le
respect permet de ne pas dépasser un niveau de risque a assumer.

Les VC concernent des polluants mesurés dans I'atmosphere des parkings couverts et présentant un
danger par inhalation. Elles sont établies pour les polluants les plus préoccupants au vu des teneurs
mesurées et de leur toxicité?’. Une VC est donc un niveau de concentration a ne pas dépasser pour
limiter le risque. Elle est calculée par la démarche désormais classique d'évaluation des risques
sanitaires (National Research Council, 1983). Son respect est assur¢ par le respect de la VG.

L'objectif est la réduction des risques liés aux expositions aigu€s et chroniques a des polluants avec
ou sans seuil d'effet.

Les VC sont fonction de VTR, de durée d’exposition, et de risque accepté.

La construction de VC suppose ainsi :

e Des scénarios d’exposition : usager et professionnel, avec les durées d’exposition
correspondantes ;

e Des valeurs toxicologiques de référence (VTR) par inhalation (relations concentration-
risque pour les effets sans seuil, concentrations atmosphériques admissibles pour les effets a
seuil) pour les expositions aigués et chroniques ;

e Un (ou plusieurs) niveau(x) de risque acceptable pour les usagers et les professionnels ;

e Les niveaux d'exposition dans les autres microenvironnements fréquentés par les personnes.

On peut remarquer que la VC ne dépend pas des concentrations présentes, il ne s'agit pas en effet de
réaliser une évaluation des risques sanitaires (dans laquelle le risque est estimé en fonction des

27 Certains polluants potentiellement présents dans un parc de stationnement couvert et présentant un danger par
inhalation ne peuvent faire I'objet d'une VC a cause d'un manque d'information sur leur toxicité (absence de valeur
toxicologique de référence) ou leur concentration (difficulté de mesure et limite de la modélisation, faute de données
adéquates des lors que I'on sort du champ des polluants classiques). Ces polluants font 1'objet de recommandations de
travaux complémentaires au vu de leur intérét potentiel (quantité émise et toxicités relatives).
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concentrations dans les milieux), mais de se servir de cette démarche pour fixer des critéres de
qualité de I’air (concentration atmosphérique estimée en fonction du risque choisi).

Les concentrations mesurées servent a :

1/ classer les polluants et permettre ainsi au GT de choisir les polluants devant faire 1’objet d’une
valeur cible ;

2/ établir la corrélation entre l'indicateur faisant 'objet d'une VG et les polluants faisant 1'objet d'une
VC.

Remarque sur les valeurs limites en milieu professionnel (VLEP) :

Le GT n’a pas considéré les valeurs d’exposition professionnelle pour 1’élaboration des valeurs
cibles.

En effet, les valeurs d’exposition professionnelle sont avant tout des valeurs de gestion et non
d’évaluation. Contrairement aux VTR, elles intégrent d’autres critéres que la protection de la santé,
en particulier des critéres techniques, sociaux, économiques, voire psychologiques (INRS, 2005).

Par ailleurs, a I’heure actuelle, peu de valeurs d’exposition professionnelles sont réglementaires. Par
exemple, pour le monoxyde de carbone et le dioxyde d’azote, les valeurs d’exposition
professionnelles répertoriées ne sont pas des valeurs réglementaires mais des valeurs inscrites dans
des circulaires ministérielles ; circulaire du 5 mars 1985 pour le monoxyde de carbone et circulaire
du 19 juillet 1982 pour le dioxyde d’azote. Pour ce dernier la VLEP est de 6000 pg/m’ sur 15
minutes alors que la recommandation de I'OMS est de 200 pg/m’ sur une heure.

6.1.2 Calcul pour les polluants avec seuil d’effet

Ce type d'effets peut concerner les expositions aigu€s et chroniques. En évaluation des risques
sanitaires on calcule un indicateur de risque, le QD ou Quotient de danger qui exprime la possibilité
d'un événement sanitaire néfaste (si QD > 1).

QD =Cm/CAA

Avec: ® CAA : concentration atmosphérique admissible (VTR) sur la durée d'exposition
® Cm : concentration d’exposition moyennée sur cette méme durée

Soit, comme Cm = F.Cp + Ca.(1-F),

Avec: ® Cp: Concentration dans le parc de stationnement couvert
® Ca, concentration ambiante moyenne dans les autres environnements

® F la fraction de temps d'exposition dans le parking, sur la durée pour laquelle est
exprimée la valeur toxicologique de référence

Alors, pour QD =1, VC =Cp et donc :

_ CAA—-Ca(1-F)
F

vC

Si la durée pour laquelle est établie la valeur toxicologique de référence est inférieure ou égale a la
durée d'exposition a 'air du parc de stationnement couvert, Cm est la concentration dans le parking,
moyennée sur cette durée.
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Si au contraire la durée pour laquelle est établie la valeur toxicologique de référence est supérieure a
la durée d'exposition a l'air du parc de stationnement couvert, la concentration dans les autres
microenvironnements est a renseigner (en recherchant dans la bibliographie les concentrations
ambiantes intérieures et extérieures).

6.1.3 Calcul pour les polluants sans seuil d’effet

Ce type d'effets concerne surtout les expositions chroniques et répétées, méme si des ¢tudes
rapportent un risque accru, sans seuil apparent, pour des expositions aigues aux particules et autres
indicateurs de pollution atmosphérique (Peters et al., 2001, Peters et al., 2004).

Pour les effets sans seuil, on calcule classiquement un excés de risque pour un individu exposé
(ERI = Exces de Risque Individuel).

ERI = Cp x ERU x F/Tp

Avec :

e Cp : Concentration (moyennée sur la durée d'exposition) dans le parc de stationnement
couvert ;

e F la fraction de temps d'exposition dans le parking, sur 70 ans ;
e ERU= Exces de Risque Unitaire (valeur toxicologique de référence sans seuil) ;

e Tp = temps de pondération (conventionnellement 70 ans pour les ERU, qui sont exprimés
pour cette durée d'exposition).

Pour ce type d'effet la relation dose réponse est considérée comme lin€aire ; de ce fait l'exces de
risque attribuable au parc de stationnement couvert est indépendant des niveaux de polluants
rencontrés dans les autres environnements fréquentés.

6.2 Choix des valeurs toxicologiques de référence

Comme déja évoqué, les indicateurs "classiques" de pollution atmosphérique urbaine (NO,, PM; et
PM,5) n'ont pas de valeur toxicologique de référence?® bien qu'il existe un large corpus de
connaissances ¢pidémiologiques sur les effets de ces composés, y compris en terme de lien
quantitatif entre les concentrations ambiantes et les risques associés pour différents effets. En effet
les recommandations de 1'OMS ne sont pas a considérer comme correspondant a un risque
acceptable mais comme a un niveau correspondant a une amélioration de la situation actuelle
(OMS, 2000 ; OMS, 2006), sauf pour le CO (sur 15 min, 30 min, 1h et 8h) et le NO, (sur 1h). Pour
ces polluants, faute de pouvoir se fonder sur des augmentations absolues de risque, nous calculerons

(cf. chapitre correspondant) une VC en fonction de différentes augmentations relatives de risque.

Pour les autres polluants retenus pour 1'établissement de VC, la valeur toxicologique de référence la
plus appropriée a été choisie par expertise toxicologique (cf. Annexe 15) sur la base des criteres
classiques suivants :

1°" oroupe de criteres : méthodologie et scénarios d’exposition plausibles

e Adéquation des fréquences d’exposition entre les données sources et les scénarios humains
retenus : le choix de VTR présentant un NOAEL/LOAEL ou BMDL ajusté (noté « ADJ »)
sera privilégié, dans la mesure du possible, étant donné que les valeurs guides « parcs de

28 Sauf NO, aigué (1h) (OMS, 2000)
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stationnement couverts » qui seront proposées tiennent compte des expositions dans les
autres microenvironnements ;

Adéquation des données toxicologiques permettant d’élaborer la VTR et des données
d’exposition déterminées spécifiquement dans le cadre de 1’évaluation des risques (durée
d’exposition, voie d’exposition, etc.) ;

Explication claire et transparente de la méthode appliquée pour établir la VTR et indication
des résultats obtenus (mode de calcul et hypothéses explicites) ;

groupe de criteres : données sources utilisées

Privilégier les données humaines aux données animales, si elles sont de qualité correcte et si
les expositions sont suffisamment caractérisées ;

Regarder la date de construction de la VTR et la date de publication de 1’étude qui a été
exploitée pour sa construction. Il est préférable, dans la mesure du possible, de retenir les
VTR et les études critiques les plus récentes.

Enfin, si tous ces critéres sont sensiblement égaux (et seulement dans ce cas), on retient la valeur
numérique la plus conservatoire pour la santé.

Tableau 31 : Tableau récapitulatif des valeurs toxicologiques de référence retenues pour les expositions

chroniques
Polluant Effet critique Nature de 1'effet Vale’uf toxicologique de
référence (source)
dégénérescence de 1’épithélium A seuil 9 pg/m’
Acétalde olfactif (chez le rat) (US EPA, OEHHA)
cétaldéhyde =
tumeurs nasales (chez le rat) Sans seuil SEfsg.alln(ié (C}; i gia))
diminution du nombre de A seuil 9,7 ng/m’
\ lymphocytes (chez I’homme) (ATSDR)
Benzene S (ne/me) !
leucémie (chez ’homme) Sans seuil Zgl\}lg, L(I“SgErg A))
- - - 3 3N-1
Benzo(a)pyréne tumeurs des \l/;nlf; Irrle;igrl)ratmres (chez Sans seuil 1,1.(1 gE 1&%@ )
irritations oculaire et nasale,
obstruction nasale, métaplasie A seuil 3 ug/m’
. squameuse et dysplasie nasales (chez (OEHHA)
Formaldéhyde ;
I’homme)
carcinomes des cellules squameuses Sans seuil 6.10° (ng/m’)”
de la cavité nasale (chez le rat) (OEHHA)
Iésions non néoplasiques de
I’épithélium olfactif et de A seuil 3 ug/m’
1’épithélium nasal respiratoire (chez (ATSDR)
Napthaléne le rat)
adénomes de 1’épithélium respiratoire ' 3411 0 (ug /m3)'1
nasal et neuroblastomes de Sans seuil (OEHHA)
1’épithélium olfactif (chez le rat)
\ toxicité foetale (retards d'ossification) . 180 pg/m’
Xylénes (chez le rat et le lapin) A seuil (Santé Canada)

Par cohérence avec le travail en cours a 1'Afsset sur la toxicité du formaldéhyde (cf avis du CES
« Substances chimiques » de 1’agence relatif a I’analyse des données toxicologiques disponibles du
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formaldéhyde, adopté le 1° décembre 2006), il a été décidé de ne pas retenir de valeur
toxicologique de référence sans seuil pour ce polluant.

6.3 Scénarios d’exposition

En I'absence d'étude d'observation des expositions dans les parcs de stationnement couverts, nous
avons utilisé les scénarios suivants :

e Scénario « travailleur » : une fréquentation de parking de 8 heures/jours, 5 jours/semaine, 10
mois/12 pendant 40 ans, ce qui correspond a une proportion annuelle de temps d'exposition
dans le parking de 20% environ.

e Scénario «usager »: une fréquentation de parking de 2 x 15 minutes par jour, 5
jours/semaine, 10 mois/12 pendant 40 ans, ce qui correspond a une proportion annuelle de
temps d'exposition dans le parking de 1 % environ. Ce scénario est plausible mais pénalisant
puisqu'il correspond a une fréquentation régulicre durable.

6.4 Expositions dans les autres micro-environnements

Les valeurs toxicologiques de référence étant exprimées pour une exposition continue (méme si
dans 1'étude source, l'exposition est parfois intermittente), nous devons exprimer les expositions
chroniques de manicre continue, en tenant donc compte des expositions a l'extérieur des parcs de
stationnement couverts. Nous avons, pour simplifier, considéré qu'a l'extérieur des parcs de
stationnement couverts les individus étaient exposés aux niveaux observés a l'intérieur des
logements, négligeant ainsi le temps passé dehors ou dans les transports. Pour les particules, nous
avons estimé la concentration dans les logements en PM d'origine automobile (celles qui nous
intéressent ici) égale a la concentration extérieure. En effet les données de la qualité de 1’air ambiant
extérieur qui caractérisent mieux les sources d'émission correspondant aux parcs de stationnement
couverts.

Nous avons retenu les valeurs suivantes, a partir du bilan présenté en Annexe 17.

Tableau 32 : Concentrations choisies par le GT pour représenter I’exposition liée au temps passé en
dehors des parkings couverts
Concentration moyenne représentative

Polluant de la concentration d'exposition Source
3 Meédiane 8h. Campagne « Logements 2003-
co 0,5 (mg/m’) 2005 » OQAI
NO, 27 (ug /m3) Etude APPA « Sentinelles de 1’air »

(Schadkovski, 2005)

Evolution de la qualité de 1air en France,
PMo 23 (ug/m’) bilan réalisé par le MEDD
(www.ecologie.gouv.fr)

Evolution de la qualité de 1air en France,

PM, 5 16 (ng/m®) bilan réalisé par le MEDD
(www.ecologie.gouv.fr)
Acétaldéhyde 12 (ng/m®) Campagne « Logements 2003-2005 » OQAI
Benzene 2 (ug/m’) Campagne « Logements 2003-2005 » OQAI

Données américaines a défaut de valeurs
frangaises (Wilson, 1991)

Formaldéhyde 20 (pg/m’) Campagne « Logements 2003-2005 » OQAI

Etude APPA « Sentinelles de 1’air »
(Schadkovski, 2005)

Evolution de la qualité de 1’air en France,
Xylénes 5 (ug/m’) bilan réalisé par le MEDD
(www.ecologie.gouv.fr)

Benzo(a)pyréne 0,7 (ng/m*)

Naphtalene 4 (ng/m®)
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6.5 Surcroit d’exposition et de risque et calculs associés

Pour les effets sans seuil, en I'absence de risque acceptable issu d'un débat social ou politique, nous
proposons d'exprimer les VC en fonction de niveaux de risque (ERI) acceptables de 10, 107, 10™
...par analogie avec certains processus de fixation de concentrations maximales admissibles dans
les milieux (OMS 2004). Le principe est d'associer, grace a une relation exposition risque (ou dose
réponse), l'exposition au risque correspondant. En pratique on calcule l'exposition correspondant a
un exces de risque attribuable a la fréquentation du parc de stationnement couvert.

Si on note :

e Cp la concentration dans le parc ;

e F la fraction de temps d'exposition (sur Tp = 70 ans) dans le parc de stationnement couvert.

Exemple illustratif :

Pour le benzéne, le respect d’un niveau de risque (ERI) acceptable de 10™ pour un travailleur (8 h/j,
5 j/sem, 10 mois/12 pendant 40 ans) correspond a une Valeur Cible a respecter dans le parking de :

-5
ve= :30 5 10 40y 1
78107 x| —x=x—x—
24777127 70

Cela signifie que pour le benzéne le niveau d'excés de risque de 10™ pour les professionnels
correspond & une fréquentation d'un parking avec une concentration en benzéne de 11 pg/m’.
Autrement dit, pour ne pas dépasser ce niveau de risque, on doit donc fixer une VC de 11 pg/m’.

Cette approche n'est réalisable que lorsque des exces de risque "acceptables" sont atteignables. Ce
n'est pas le cas pour les indicateurs de qualité¢ d'air classiques (NO,, PM) puisque les niveaux de
pollution atmosphérique urbaine sont déja a l'origine de risques dépassant les repéres classiques
d'acceptabilité. Ainsi, une étude a montré aux Etats-Unis que les zones ayant des niveaux ambiants
de 35 pg/m’ de PM, s présentaient une mortalité associ¢e supérieure de 15% comparativement a des
zones présentant une concentration ambiante de 10 pg/m’ (Pope et al., 2002).

La situation est différente (il s'agit d'un effet considéré a seuil) mais comparable pour le
formaldéhyde, dont la concentration dans les logements est supérieure a la valeur toxicologique de
référence ; on exprimera également les VC en fonction de plusieurs augmentations relatives de
l'exposition.

Nous proposons alors d'exprimer les VC en fonction d'augmentations du risque (donc de
l'exposition) journalier li¢ a la pollution atmosphérique.

Si on note :

e (a la concentration ambiante moyenne ;

e (p la concentration dans le parc de stationnement couvert ;

e Fla fraction de temps d'exposition dans le parc de stationnement couvert ;

e p laugmentation relative de risque (d'exposition) liée a la fréquentation du parc de
stationnement couvert ;
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_ Exposition _usager _ parc_— _ Exposition _non _usager

Exposition _non _usager

Ca(l-F)+F.Cp _
Ca

1

Alors p=

D'ou Cp:%(erF)

Ainsi la concentration (2 respecter) dans le parking est exprimable en fonction de la concentration
ambiante, de la fraction de temps passée dans le parking et de 'augmentation relative du risque a
consentir.

Exemple illustratif :

Pour les PM, le niveau dans les logements est de 23 pg/m’. Si I'on souhaite que la fréquentation
des parkings couverts par un travailleur n'occasionne pas une augmentation de plus de 10% de
l'exposition journalicre (des effets sont associés a une exposition journaliere), il ne faut pas que la
concentration dans le parking excéde 30 pg/m’ (sur 8 heures).

. 23 8 3
VCparking =——x| 0,1+| — | |=30 pg/m
e (8“ (30) 20

24

L'exposition moyennée est ici a considérer comme un repere pour guider la décision, et non comme
le seul pas de temps pertinent. Ainsi la littérature rapporte des effets liés a des expositions
chroniques (Pope et al., 2002), journaliéres et horaires (Peters et al., 2001) aux particules.
L'adoption d'une VC pour I'exposition moyennée, combinée a 1'adoption d'une VC pour le NO, sur
1h, conduira a réduire l'exposition sur tous les pas de temps, méme pour ceux (cas des expositions
aigués au particules) pour lesquels on ne peut directement calculer de VC faute d'exces de risque
robuste.

6.6 Résultats : Valeurs Cibles

Les tableaux 33, 35, 37 indiquent les VC calculées. Les tableaux 34, 36 et 38 indiquent les VC a
retenir.
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Tableau 33 : Valeurs cibles* calculées pour des expositions aigués (<= 8 heures)

P P C
Durée (h) Durée (h) - .
Polluant Scénario d'exposition | d'exposition CAA 3 ambiante vVC (pg/m3)
. (ug/m°) moyenne
continue dela VTR 3
(ng/m’)
usager 0,25 1 200 27
NO,
professionnel 8 1 200 27 200
usager 0,25 0,25 100000 467 100000
professionnel 8 0,25 100000 467 100000
usager 0,25 0,5 60000 467 240000
professionnel 8 0,5 60000 467 60000
CcO
usager 0,25 1 30000 467 -
professionnel 8 1 30000 467 30000
usager 0,25 8 10000 467 -
professionnel 8 8 10000 467 10000

* des effets pour des expositions < 8h sont documentés, notamment pour les PM, sans que n'existe de valeur toxicologique de
référence permettant un calcul de valeur cible

** source : AQG (OMS)

Tableau 34 : Valeurs cibles a retenir pour les expositions aigués

Polluant Durée vVC (pg/m3) Population cible
NO, 1h travailleur
15 min 100 000 travailleur et usager
30 min 60 000 travailleur
CcO -
1h 30 000 travailleur
8h 10 000 travailleur
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Tableau 35 : Valeurs cibles calculées pour les expositions chroniques aux polluants a seuil

. Concentration
. Nbh) gy | Np | Fractionde | T iiante | CAA | VeEs
Polluant Scénario exposition | . . temps 3 3
. j/s | mois/an | ., . moyenne (ug/m’) | (pg/m’)
par jour d'exposition* 3
(ng/m’)
Benzéne usager 0,5 5 10 0,01 2 9,7E+00 | 6,2E+02
professionnel 8 5 10 0,20 2 9,7E+00 | 4,1E+01
, , usager 0,5 5 10 0,01 12 9 -2,3E+02
Acétaldéhyd
ceEYEe ™ professionnel 8 5 10 0.20 12 9 3.1E+00
, usager 0,5 5 10 0,01 20 3 -1,4E+03
F ldéhyd
OrmAICEYEe ™ professionnel 8 5 10 0,20 20 3 -6,6E+01
. usager 0,5 5 10 0,01 4 3 -7,7E+01
Naphtal
aphtatene professionnel 8 5 10 0,20 4 3 -1,0E+00
Xvlenes usager 0,5 5 10 0,01 8 180 1,4E+04
4 professionnel 8 5 10 0,20 8 180 8,7E+02

*sur 1 an, les effets pouvant survenir a partir d'un a sept ans d'exposition (soit moins que la durée minimale d'exposition considérée en analyse de
sensibilité) selon la valeur toxicologique de référence

**]e calcul peut mathématiquement aboutir a une VC négative si la concentration ambiante est supérieure a la concentration admissible

Lorsque la concentration ambiante est supérieure a la valeur toxicologique de référence pour un
polluant a seuil d'effet, on ne peut calculer une valeur cible correspondant a une absence d'effet dans
les parkings couverts, dans la mesure ou l'absence d'effet n'est pas atteignable du fait des
concentrations dans les autres environnements. Pour ces polluants (Acétaldéhyde, Formaldéhyde et
Naphtalene) la concentration dans les parcs est du méme ordre de grandeur que ce qui est observé
dans les logements. Nous proposons pour ces polluants de raisonner différemment :

e Pour l'acétaldéhyde et le naphtaléne : la valeur toxicologique de référence, la concentration
dans les logements, la concentration dans les parkings couverts sont proches et
correspondent a un exces de risque (pour les effets sans seuil, cf. partie suivante) inférieur
ou égal a 10 pour les travailleurs et 10° pour les usagers. Nous proposons de retenir la
valeur toxicologique de référence comme VC.

e Pour le formaldéhyde, la valeur toxicologique de référence est inférieure aux concentrations
dans les logements et dans les parkings couverts (qui sont similaires). La valeur
toxicologique de référence ne paraissant pas atteignable, nous proposons de raisonner en
termes de surcroit d'exposition, comme pour les autres polluants (NO,, Particules) pour
lesquels une absence d'effet ou un excés de risque de 10 ou 10° n'est pas un objectif
atteignable.

Tableau 36 : Valeurs cibles a retenir pour les expositions chroniques aux polluants a seuil

3 p Population
Polluant VC (ug/m”) Durée critique Remarque
Benzeéne 41 8h Professionnelle
AL . C ambiante
Acétaldéhyde 9 8h Professionnelle supérieure 3 VTR
. . C ambiante
Formaldéhyde - 8h Professionnelle supérieure 4 VTR
\ . C ambiante
Naphtaléne 3 8h Professionnelle supérieure 2 VTR
Xylénes 870 8h Professionnelle
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Tableau 37 : Valeurs cibles possibles pour les expositions chroniques aux polluants avec effet sans seuil

Polluant Scénario exI::s(iltli)on Nb Nb Nb Frigﬁl(;ns de (ug{ng)'l ve 103-6 ve 103-5
par jour i’s mois/an | années d'exposition* * (ng/m’) (ng/m’)
Benzéne usager 0,5 5 10 40 0,01 7,8E-06 1,8E+01 | 1,8E+02
professionnel 8 5 10 40 0,11 7,8E-06 1,1E+00 | 1,1E+01
Acétaldéhyde usager 0,5 5 10 40 0,01 5,8E-07 2,4E+02 | 2,4E+03
professionnel 8 5 10 40 0,11 5,8E-07 1,5E+01 | 1,5E+02
B . usager 0,5 5 10 40 0,01 1,10E-03 1,3E-01 | 1,3E+00
enzo(@)pyrene professionnel 8 5 10 40 0,11 1,10E-03 8,0E-03 8,0E-02
Naphtaléne usager 0,5 5 10 40 0,01 3,4E-05 4,2E+00 | 4,2E+01
professionnel 8 5 10 40 0,11 3,4E-05 2,6E-01 | 2,6E+00

*sur 70 ans

Pour les effets sans seuil, I’exposition professionnelle est la plus critique (en raison de la durée),
sauf a consentir un niveau de risque différent selon le type de population.

Pour le benzéne le niveau de risque 10™ pour les professionnels correspond a une VC de 10 pg/m’
(11 arrondis), qui correspond a un niveau de risque inférieur & 10 pour les usagers. Cette VC est
inférieure a celle précédemment calculée pour les effets a seuil.

Pour l'acétaldéhyde, le niveau de risque 10™ pour les professionnels correspond a une VC de
150 pg/m’, qui correspond & un niveau de risque inférieur a 10 pour les usagers. Compte tenu de
l'existence d'une valeur toxicologique de référence "a seuil" de 9 pg/m’ et d'une concentration
moyenne dans les logements de 12 pg/m’, nous proposons une VC de 9 pg/m’.

Pour le benzo(a)pyréne, le niveau de risque 10™ pour les professionnels correspond a une VC de
80 ng/m’, qui correspond 4 un niveau de risque inférieur & 10 pour les usagers.

Pour le naphtaléne, le niveau de risque 107 pour les professionnels correspond a une VC de 3 pg/m’
(arrondis de 2,6), qui correspond a un niveau de risque inférieur & 10° pour les usagers, et a la
valeur toxicologique de référence a seuil (3 pg/m’). Cette valeur semble étre du méme ordre de
grandeur que ce qui est couramment rencontré a l'intérieur des logements.

Pour les PM; s, les PMj et le NO; le niveau de risque 10” n'est pas atteignable ni pour les usagers,
ni a fortiori pour les professionnels, car trés inférieur aux concentrations ambiantes urbaines. En
effet, par exemple, une concentration en PM;o de 20 pg/m’ correspond (concentration d'exposition
* nb de jours/an* exces de risque unitaire journalier, cf. Annexe 11) a un exceés de risque annuel de
mortalité de 7.10 (20pg/m® x 365j/an x 9.10%(ng/m’)"j). Une concentration journaliére en NO,
de 30 pg/m’ correspond a un excés de risque annuel d'hospitalisation pour motif cardiaque de 3.10™
(30pg/m’® x 365j/an x 3.10%(ug/m’)"j™"). Autrement dit, la pollution atmosphérique urbaine induit
un niveau de risque supérieur aux niveaux de risque acceptables couramment utilisés en gestion des
risques. C'est a fortiori le cas dans les parcs de stationnement couverts. C'est également le cas pour
le formaldéhyde dont les concentrations dans les parcs et les logements sont supérieurs a la valeur
toxicologique de référence (effets a seuil).

Si l'on souhaite raisonner en termes d'augmentation relative du risque, donc de l'exposition, le
tableau suivant indique la correspondance entre surcroit consenti d'exposition et VC potentielle.
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Tableau 38 : Valeurs cibles potentielles (ug/m’) pour différents excés d’exposition moyenne

. Concentration V,C p?s VC VC VC
Nb (h) Fraction de . d'exces o o ..
P ces Nb| Nb ambiante , o exposition | exposition | exposition
Polluant Scénario exposition | L temps d'exposition
ar jour J/s | années d'exposition* moyengle (+0%) +10 ‘%; +50 ‘%; +100 ‘Zo
P (ng/m’) s | (mgm’) | (ugm) | (ug/m’)
(ng/m’)
Formaldéhyde usager 0,5 5 40 0,01 20 20 255 1196 2372
Formaldéhyde | professionnel 8 5 40 0,14 20 20 35 94 167
PM; 5 usager 0,5 - - 0,02 16 16 93 400 784
PM; s professionnel 8 - - 0,33 16 16 21 40 64
PM;y usager 0,5 - - 0,02 23 23 133 575 1127
PM; professionnel 8 - - 0,33 23 23 30 58 92
NO; usager 0,5 - - 0,02 27 27 157 675 1323
NO, professionnel 8 - - 0,33 27 27 35 68 108

*70 ans pour formaldéhyde, 1 jour pour PM et NO,, en adéquation avec la valeur toxicologique de référence chronique du formaldéhyde ou la durée d'exposition pouvant produire un effet pour NO, et PM, hors expositions

aigués.
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N'ayant aucune légitimité pour trancher ou pour assumer l'adoption d'un excés d'exposition
correspondant a une augmentation des risques, le GT ne peut que proposer des VG correspondant a
plusieurs VC pour ces composés. S'agissant de composés sans seuil, plus faible sera la
concentration, plus faible sera l'impact sanitaire.

6.7 Discussion

I1 apparait que les polluants les plus critiques, i.e. dont les concentrations sont les plus élevées par
rapport aux niveaux de risque, dans les parcs de stationnement couverts du point de vue de la
qualité de I'air dans une optique de protection de la santé publique sont le NO; et les PM.

6.7.1 Identification des dangers et valeurs toxicologiques de référence

Pour ces polluants les plus critiques, il s'agit d'observations chez 1'homme aux niveaux réels
d'exposition et il n'y a donc pas d'extrapolation animal/homme ou hautes doses/basses doses comme
souvent en évaluation des risques sanitaires. Il demeure cependant les incertitudes liées aux études
épidémiologiques sur la pollution atmosphérique urbaine en général, leur adéquation au contexte
parking, et leur adéquation aux travailleurs.

En termes d'identification des dangers, le premier ¢lément a prendre en compte est la causalité, en
d’autres termes est-ce que 1’exposition est bien la cause de I’événement sanitaire étudié. Dans le
cadre de la pollution atmosphérique, les critéres de causalité ont été largement discutés et ce lien est
maintenant admis par la communauté scientifique pour les particules (Filleul et al. 2003), pour les
expositions journalieres. Pour ce qui est des expositions de plus courte durée, de 1'ordre d'une a
quelques heures, quelques études sont en faveur d'un effet néfaste d'une exposition au trafic et aux
PM en particulier (Peters et al. 2001, Peters et al. 2004). Les relations dose réponse observées ne
sont pas applicables dans notre cas du fait de leur construction (durée d'exposition, métrique de
I'exposition). Cependant les VC n'utilisent pas de relations dose réponse et sont exprimées en
pourcentage d'augmentation de l'exposition. La question a ce stade est de savoir si une
augmentation, méme de trés courte durée, peut étre responsable d'un effet. Il ne semble pas y avoir
d'argument permettant une réponse négative formelle a I'heure actuelle.

Pour les autres polluants, les incertitudes sont en premier lieu celles liées aux valeurs toxicologiques
de référence en général et rappelées en Annexe 16. Se pose ensuite la question de 1'adéquation a la
problématique particuliere des parkings couverts, et notamment en termes de périodes d'exposition
pour les expositions chroniques. Pour ce qui concerne les travailleurs exposés 8h/j et 5j/7, cela
correspond, pour bon nombre de polluants, aux conditions expérimentales (par exemple benzéne,
formaldéhyde, naphtaléne...). Pour les usagers, on fait, faute de mieux, l'hypothése d'une
indépendance entre la réponse de 'organisme et le débit de dose, en considérant que le risque ne
dépend que de la dose.

6.7.2 Choix des parametres des scénarios d’exposition

Le scénario critique est celui du « travailleur » : une fréquentation de parking de 8 heures/jours, 5
jours/semaine, 10 mois/12 pendant 40 ans a été choisie.

Si on considére une durée journaliere d'exposition de 8 h pendant 10 ans, cela conduirait, pour les
expositions chroniques :

e Acétaldéhyde, Formaldéhyde, Napthaléne et Xylénes: pas de changement pour les effets a
seuil car la valeur toxicologique de référence est valable pour des expositions inférieures a
10 ans (ex : 1 an pour 'ATSDR, 7 ans pour 'EPA) ;

e Benzéne : une durée d'exposition 4 fois inférieure conduirait & une VC 4 fois supérieure
(I'effet sans seuil est critique) de I'ordre de 40 pg/m’;
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e Benzo(a)pyrene : pour les effets sans seuil une durée d'exposition de 10 ans conduit a une
VC 4 fois plus élevée, soit de I'ordre de 0,3 pg/m’ ;

e PM, NO, : pas de changement car les risques sont inacceptables (au sens supérieurs au
N -5 o, . . y . < \ .«
repére de 10™) pour des expositions inférieures a 10 ans, et les exces d'exposition sont
calculés sur une journée.

Si on retient une durée journaliére d'exposition inférieure a 8h/j cela conduit :

e Une fréquentation d'une durée inférieure (par exemple deux fois inférieure soit 15 minutes
par jour pour les usagers ou 4 heures par jour pour les professionnels) conduirait a des VC
deux fois supérieures, sauf pour les expositions aigués (jusque 1h) au NO, et au CO. Elle
conduirait également a un exces d'exposition (pour une concentration donnée) deux fois
inférieur pour NO, et PM. Notons néanmoins que cela n'aurait que peu d'influence en
pratique car les expositions sont a réduire le plus possible s'agissant d'effets sans seuil.

En conclusion, considérer un nombre inférieur d'années d'exposition a pour conséquence pratique
d'augmenter la VC du benzéne a 40 pg/m’. Considérer une durée journaliére d'exposition x fois
inférieure revient a multiplier par x les VC (sauf celles sur 1h et moins).

6.7.3 Prise en compte des expositions ubiquitaires

Pour calculer les VC correspondant a plusieurs % d'augmentation des expositions journalicres au
formaldéhyde, PM et NO,, nous avons pris comme référence la concentration dans les logements.
Or pour PM et NO,, la concentration moyenne d'exposition hors parcs de stationnement couverts
dépend aussi de l'exposition dans le véhicule.

La concentration moyenne d'exposition (hors parcs de stationnement couverts) en considérant
divers scénarios "trajet" est indiquée dans le tableau suivant.

Tableau 39 : Sensibilité des Valeurs Cibles aux expositions lors des trajets

N . Concentration . Concentration
Hypotheése Concentration ) ors Concentration ) o
, SR moyenne d'exposition moyenne d'exposition
d'exposition "'trajet logement PM,, PM logement NO, NO
10 2
30'jour a 60 pg/m’ de 23 28
3
NO, et ;lf/[“g/ m- de 23 ((23x23,5+43x0,5)/24) 27 ((27x23,5+60x0,5)/24)
10
60'/jour a 80 pg/m’ de
NO, et 43 pg/m’ de 23 24 27 29
PM,
120'jour a 100 pg/m®
de NO, et 43 pg/m’ de 23 25 27 33
PM,,

On constate que la concentration moyenne d'exposition (c'est-a-dire la moyenne des concentrations
pondérée par le temps d'exposition dans chaque micro-environnement) dépend du temps passé dans
le véhicule et de la concentration dans celui-ci. Cependant, du fait des temps respectifs passés au
domicile et dans les transports, I'erreur commise sur l'exposition moyenne journaliére en négligeant
ce point est de I'ordre de 20% au maximum.
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Remarque : avec un "scénario du pire" de 2h & 300pg/m’ de NO,, ¢a ferait 100% d'erreur, donc un
surcroit d'exposition toléré de 10% ne serait en fait que de 5%, ce qui va dans le sens d'une
surestimation du risque.

6.7.4 Niveau de risque accepté

S'agissant de polluants largement répandus du fait de leur émission par les moteurs automobiles,
l'approche par excés de risque acceptable, couramment employée notamment dans les décisions
relatives aux implantations industrielles ou a la fixation de limites de qualité dans I'eau de boisson,
ne couvre qu'une partie de la question de santé publique. En effet le risque attribuable au parking
s'ajoute a celui attribuable a 1'environnement urbain et a la pollution intérieure. La prise en compte
de ce risque global li¢ aux transports, a l'exposition totale résultante et aux autres expositions
dépasse cependant de loin le cadre de la saisine.

Le tableau ci-aprés présente, pour information, les exces de risque, pour les polluants sans seuil, liés
aux expositions ubiquitaires (dans les logements).

Tableau 40 : Exces de risque correspondant aux expositions hors parc de stationnement pour les
polluants sans seuil d’effet, hors indicateurs de pollution atmosphérique urbaine

Concentration ERU Ex.ces de
Polluant Source 31 risque
moyenne (ng/m®)™ | 4 dividuel

Campagne « Logements

-7 -06
2003-2005 » OQAI >,8.10 7.10

Acétaldéhyde 12 (ug/m)

Campagne « Logements

-6 05
2003-2005 » OQAI 7,8.10 2.10

Benzeéne 2 (ug/m’)

Données américaines a
Benzo(a)pyréne 0,7 (ng/m’) défaut de valeurs frangaises | 1,1.107 8.10"
(Wilson, 1991)

Etude APPA « Sentinelles
Naphtaléne 4 (ug/m’) de Iair » (Schadkovski, 3,4.10° 1.10%
2005)
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7 Elaboration de Valeur(s) de Gestion

7.1 Principe

Une fois les valeurs cibles définies pour les polluants d’intérét sanitaire, il convient, au plan
opérationnel, de choisir un polluant ou un indicateur de pollution qui permettra de piloter le systeme
de ventilation pour améliorer la qualité de I’air dans le parc de stationnement couvert.

Pour ce polluant ou indicateur de pollution, il convient de calculer un ou plusieurs niveau(x) de
concentration (valeur de gestion) qui permette(nt) d’assurer le respect des valeurs cibles pour
I’ensemble des polluants d’intérét sanitaire, au(x) pas de temps considéré(s).

Ce ou ces niveau(x) de concentration a définir pour un polluant correspond(ent) a la (ou aux)
valeur(s) de gestion recherchée(s).

Les exploitants devront respecter cette ou ces valeur(s) de gestion (obligation de résultat) sans que
celles-ci ne correspondent nécessairement aux valeurs d’asservissement de la ventilation (moyen),
qui dépendent aussi de la configuration des parcs et des conditions d’exploitation.

Le respect de cette valeur de gestion (VG) permet donc (au regard des connaissances actuelles) de
limiter (2 un niveau fixé explicitement) le risque d’apparition d’effets sanitaires néfastes liés a la
fréquentation du parc par un usager ou un professionnel.

Si pour les polluants a seuil la démarche est évidente dans son principe, il n’en est pas de méme
pour les polluants sans seuil. Dans ce dernier cas, il conviendra de choisir le niveau de risque (ou
I’exces de risque) admis afin de disposer d’une valeur seuil.

7.2 Criteres de sélection du polluant a retenir pour
I’élaboration de valeur(s) de gestion

Le polluant dit « de gestion » est le polluant qu’il sera pertinent de surveiller en routine et qui
pourra servir a piloter la ventilation des parcs de stationnement couverts.

Le polluant a retenir doit présenter les caractéristiques suivantes :

e Critére n°l : Etre facilement mesurable en continu par un appareil automatique dont le seuil
de détection et la gamme de mesure sont compatibles avec les niveaux de concentration
attendus ;

e Critére n°2 : Etre bien corrélé avec les polluants toxiques qui font I’objet d’une valeur cible.
Cette corrélation doit étre si possible stable a long terme afin de garantir une certaine
pérennité a la valeur de gestion. En effet, il apparait difficile de réguler la qualité de ’air au
sein des parcs de stationnement couverts avec un polluant dont 1’évolution attendue des
émissions conduirait a une baisse significative des teneurs environnementales, voire une
disparition quasi compléete, alors que les teneurs environnementales des autres polluants
critiques auraient peu évolué ;

e Critere n°3: Avoir une bonne dynamique car il est plus facile de réguler sur une
« amplitude large » plutot que sur une « amplitude réduite » des concentrations;
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Critere n°4 : Avoir un ratio concentration intérieure/concentration extérieure élevé ; a I’évidence, la
présence du polluant a retenir, a une teneur importante dans 1’air extérieur, poserait probléme pour
I’arrét de la ventilation conduisant, dans certains cas, a poursuivre celle-ci au-dela du temps
réellement nécessaire.

Remarque n°l : On rappelle que I’équation donnant la concentration en polluant dans un espace
confiné en présence d’une source intérieure est de la forme :

100Q —(Q,+0Q, )1
C%)=| —= |x|1-e
a g
Avec :
C: concentration en gaz dans le local en %

Qa: débit de ventilation du local en I/s

Qg: débit des émissions en /s (conditions normales)
V: volume du local en litres

t: temps €coulé depuis le début des émissions en s.

Cette équation montre que la courbe de concentration est de type asymptotique avec une limite
¢gale au premier terme du produit ; c'est-a-dire que lorsque 1’on ventile un local, les équations
théoriques montrent que I’on ne pourra descendre en dessous d’un certain seuil de concentration a
moins d’augmenter a 1’infini le débit d’extraction.

Par ailleurs, « C » est également dépendante de la concentration du polluant dans 1’air ambiant.

Remarque n°2 : Nous rappelons également qu’il n’y a aucune objection a prendre un polluant qui ne
présente pas d’effets sanitaires pour I’¢laboration de valeur de gestion.

7.3 Choix du polluant pour [I’élaboration de valeur(s) de
gestion

Parmi les quatre critéres précédemment énumérés, le premier est absolument nécessaire et tous les
polluants non analysables en temps réel et en routine ne peuvent étre retenus pour 1’élaboration de
valeur de gestion : c’est le cas pour les HAM, les HAP et les aldéhydes ainsi que pour les métaux.

En conséquence, seuls quatre polluants présentant a priori les qualités requises peuvent étre
considérés. Le Tableau 41 précise des éléments d’information en lien avec les 4 critéres définis
précédemment.
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Tableau 41 : Polluants candidats pour I’élaboration d’une valeur de gestion

Critere 1 Critere 2 Critere 3 Critere 4
Mesurable en Gamme de Gamme de mesure Cgir:gigsn Amplitude de Ratio
temps reF:l et _mesure par par autre méthode polluants avec mesure lors des Air int/Air
en routine électrochimie courante . campagnes
valeurs cibles ext
\ 3 N
04 50 ppm 04 20 ppm (NDIR) 02 54 mg/m 11210
co ++ 3 3 T+
(58 mg/m”) (23,2mg/m’) T+ T+t
N 3 N
0430 ppm 04 x ppm (x pg/m’) 023600 pg/m 44a10
NO ++ 3 o ) -
(37500 pg/m’) (chimiluminescence) T "
N 3 N
NO . 045 ppm 04 x ppm (x pg/m’) e 041090 pg/m 2a2%8
2 3 .. .
(9600 pg/m’) (chimiluminescence) 4 _
04500 pg/m’
) 10 2 300 pug/m’ 1a2
PM (10 ou 2.5) + / (élément oscillant, 4t
jauge béta, compteur - -
particules...)

Commentaires relatifs au tableau ci-dessus :

Le monoxyde de carbone est mesurable par électrochimie (technique présentant 1’avantage
d’utiliser des détecteurs peu encombrants pouvant étre déportés en plusieurs points d’un parc avec
une centralisation des résultats en un seul point) dans les gammes des concentrations rencontrées.
Toutefois sa dynamique (grande variabilit¢ temporelle des concentrations) a considérablement
baissé en regard d’une plus grande diésélisation du parc automobile ; a plus long terme les niveaux
doivent encore baisser et seront vraisemblablement moins bien corrélés avec les autres polluants,
notamment le NO,. A noter que les niveaux mesurés sur site donc ceux de la plage permettant le
déclenchement des ventilations sont en début de gamme de mesure.

Le monoxyde d’azote est facilement mesurable par chimiluminescence dans les concentrations
rencontrées dans les parcs de stationnement couverts ; I’utilisation de détecteurs électrochimiques
semble plus problématique. La mesure par chimiluminescence peut étre mise en ceuvre, méme si
elle est plus délicate et implique de déporter les points de prélévement, I’analyseur étant a poste
fixe. Ce polluant bénéficie par ailleurs d’une dynamique ¢élevée du fait qu’il s’agit d’un polluant
primaire directement li¢ aux émissions du trafic des véhicules a essence et de type diesel et le ratio
concentration intérieure/concentration extérieure est également favorable.

Le dioxyde d’azote est aussi mesurable par chimiluminescence mais présente, par rapport au NO,
deux inconvénients : une plus faible dynamique et un ratio concentration intérieure / concentration
extérieure défavorable notamment en cas d’épisode de pollution. A noter que, comme pour le NO
dans 1’état actuel des connaissances, il n’est pas facile de se prononcer sur une baisse tres sensible
des niveaux a long terme. La stabilité¢ des niveaux actuels voire I’augmentation est méme envisagée
par certains experts.

Les particules PM10 ou PM2.5, outre des problémes métrologiques (par exemple, la mesure des
particules par microbalance a élément oscillant pose le probléme de la sensibilité de 1’appareil aux
vibrations et surtout de la nécessité de disposer d’un appareil d’analyse pour chaque point de
prélévement avec une téte assurant la sélection granulométrique ; I’appareil ne semble pas adapté
pour cet usage malgré certaines qualités métrologiques), présentent une dynamique encore plus
faible que celle du dioxyde d’azote.
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En conclusion, sur la base de ces ¢léments, le GT préconise la mesure du monoxyde d’azote (NO)
pour 1’¢laboration de valeur(s) de gestion a faire respecter au sein de parcs de stationnement
couverts, afin d’assurer le respect des valeurs cibles pour I’ensemble des polluants d’intérét
sanitaire, au(x) pas de temps considéré(s).

7.4 Détermination des valeurs cibles pouvant étre controlées a
partir d’une valeur de gestion sur le monoxyde d’azote
(NO)

Les campagnes de mesures réalisées dans le cadre de cette saisine ont concerné quatre parcs de
stationnement couverts de typologies et d’usages trés différents : une gare routiére d’autocars, un
parc souterrain desservant une gare ferroviaire, un autre parc souterrain li¢ a un ensemble
commercial et enfin un dernier parc couvert réservé a des employés.

En raison de cette diversité, on fera I’hypothése que les teneurs mesurées dans les parcs investigués
sont dans I’ensemble représentatives et caractéristiques de ces ouvrages en général.

L’analyse détaillée des niveaux de pollution mesurés montre que, pour certains polluants, les
valeurs cibles déterminées précédemment sont atteintes ou susceptibles de I’étre alors que, pour
d’autres, la probabilité¢ d’un dépassement est tres faible.

7.4.1 Cas des polluants a seuil d’effet

Le tableau ci-dessous regroupe les valeurs cibles (et pas de temps associé) calculées dans le chapitre
précédent pour les polluants avec seuil d’effet identifiés comme polluants d’intérét sanitaire dans le
contexte des parcs de stationnement couverts (cf chapitre 6), ainsi que les maxima mesurés lors des
campagnes de mesure menées dans le cadre de ces travaux.

Tableau 42 : Confrontation des valeurs cibles (polluants avec seuil d’effet) et résultats de mesure

Polluant :zsl())acliséde temps Population concernée Valeur cible (VC) Maximum atteint
CO sur 15 minutes usager et travailleur 100 mg/m’ 39 mg/m’
CO sur 30 minutes travailleur 60 mg/m’ 36 mg/m’
CO sur 1h travailleur 30 mg/m’ 32 mg/m’
CO sur 8h travailleur 10 mg/m’ 25 mg/m’
NO; sur 1h travailleur 200 pg/m’ 491 pg/m’
Benzéne sur 8h travailleur 41 pg/m’ 58 pg/m’
Xylénes sur 8h travailleur 870 pg/m’ 383 pug/m’
Acétaldéhyde sur 8h travailleur 9 ug/m’ 21 pg/m’
Naphtaléne sur 8h travailleur 3 pug/m’ 1,4 pg/m’

Au vu de ce tableau, on constate que certaines valeurs cibles n’ont pas été atteintes alors que
d’autres 1’ont €té voire dépassées (ces dernicres apparaissent en gras dans le Tableau 42), pour les
travailleurs.
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On peut donc considérer a ce stade que les valeurs cibles relatives au CO (sur 15 et 30 minutes), aux
xylénes et au naphtaléne (sur 8 heures), ne sont pas déterminantes, alors que les autres le sont.

Ainsi, les polluants et pas de temps associés (dans le cas d’effet a seuil) jugés « préoccupants » qui
ont été considérés pour la suite, sont :

e Le monoxyde de carbone (CO) sur les durées d’exposition de 1 heure et 8 heures (exposition
ponctuelle) ;

e Le dioxyde d’azote (NO,) sur 1 heure d’exposition (exposition ponctuelle);
e Le benzene sur 8 heures d’exposition (exposition chronique);

e L’acétaldéhyde sur 8 heures d’exposition (exposition chronique).

7.4.2 Cas des polluants sans seuil d’effet

Comme nous I’avons vu au chapitre précédent, en ce qui concerne les polluants d’intérét sanitaire
retenus et pour lesquels il n’est pas connu de seuil d’effet, deux approches ont été utilisées pour la
définition de valeurs cibles :

e Approche 1 : Pour certains polluants sans seuil, le GT a déterminé¢ des valeurs cibles
correspondant a des excés de risque individuel (ERI) de 107, 10 (notamment en 1’absence
de risque acceptable issu d’un débat social ou politique ; 107 et 10° étant des valeurs
d’exceés de risque individuel admis dans certains processus de fixation de concentrations
maximales admissibles dans les milieux), compte tenu que ces niveaux de risque pouvaient
potentiellement étre atteints ; c’est le cas du benzene, de 1’acétaldéhyde, du benzo(a)pyrene
et du naphtaléne.

e Approche 2 : Pour d’autres, il a pu étre établi que cette approche ne pouvait s’appliquer ;
c’est en particulier le cas des indicateurs classiques de la qualité de I’air que sont le dioxyde
d’azote et les particules, compte tenu du fait que les niveaux de pollution atmosphérique
urbaine sont déja a I’origine de risque dépassant les repéres classiques d’acceptabilité. Pour
ces polluants, des valeurs cibles ont donc été exprimées non pas en fonction d’un exces de
risque individuel admissible, mais en fonction d’augmentation a consentir de 1’exposition
journaliére a ces substances.

Les deux tableaux suivants présentent les valeurs cibles calculées (et pas de temps associés)
correspondant a ces deux approches, ainsi que les maxima mesurés lors des campagnes de mesure
menées dans le cadre de ces travaux.
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Tableau 43 : Confrontation des valeurs cibles (polluants sans seuil d’effet) issues de ’approche n°1 et résultats de mesure

Polluant et pas de temps Population Valeur cible (VC) pour un | Valeur cible (VC) pour un | Maximum
associé concernée niveau de risque de 10° niveau de risque de 10 mesuré
Benzéne sur 8h travailleur 11 pg/m® 1,1pg/m’ 58 pg/m’
Benzéne sur 30 min usager 180 pg/m’ 18 pg/m® 91 pg/m’
Acétaldéhyde sur 30 min usager 2400 pg/m’ 240 ug/m’ 32 pg/m**
Acétaldéhyde sur 8h travailleur 150 pg/m’ 15 pg/m’ 21 pg/m’
Benzo(a)pyréne sur 30 min usager 1,3 pg/m’ 0,13 pg/m’ 0,003 pg/m’**
Benzo(a)pyréne sur 8h travailleur 0,08 pg/m’ 0,008 pg/m’ 0,003 pg/m’**
Naphtaléne sur 30 min usager 42 pg/m’ 4,2 ug/m’ <4 pg/m’
Naphtaléne sur 8h travailleur 2,6 pg/m’ 0,26 pg/m’ 1,4 pg/m’

* valeur mesurée sur 1 heure par défaut
** yvaleur mesurée sur 24h par défaut

De la méme manicre que pour les polluants a seuil d’effet, on constate que certaines valeurs cibles
n’ont pas été atteintes alors que d’autres ont été atteintes voire dépassées (ces derniéres apparaissent
en gras dans le Tableau 43).

Ainsi, qu’il s’agisse d’un usager ou d’un travailleur (cf durée d’exposition journaliere de 30 min ou
8h), au regard des niveaux mesur¢s, il apparait que les valeurs cibles correspondant a un niveau de
risque de 10” ne sont ni atteintes ni dépassées a I’exception du benzéne sur 8 heures.

Concernant le niveau de risque de 10, a fortiori le benzéne reste préoccupant, les valeurs cibles
calculées pour les deux types d’exposition pouvant étre dépassées au vu des résultats de mesure
obtenus. Pour ce méme niveau de risque, il apparait que les valeurs cibles relatives a 1’exposition de
travailleurs (8h/j) pour ’acétaldéhyde et le naphtaléne ont pu étre dépassées lors des mesures
réalisées.

On peut donc considérer a ce stade que :

- Les valeurs cibles destinées a protéger les usagers sont vraisemblablement respectées au sein des
parcs de stationnement couverts, a I’exception de la valeur cible relative au benzéne pour un niveau
de risque de 10°;

— Les valeurs cibles liées au benzo(a)pyréne n’apparaissent pas déterminantes pour la suite de
I’exercice ;

— Les polluants et pas de temps associés (dans le cas d’effet sans seuil) qui ont été considérés pour
la suite sont :

e Le benzéne sur 8 heures d’exposition (en lien avec des niveaux de risque de 10” et 107
pouvant Etre atteints ou dépassés) ;

e L’acétaldéhyde sur 8 heures d’exposition (en lien avec un niveau de risque de 10 pouvant
étre atteint ou dépassé) ;

e Le naphtaléne sur 8 heures d’exposition (en lien avec un niveau de risque de 10 pouvant
étre atteint ou dépassé).
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Tableau 44 : Confrontation des valeurs cibles (polluants sans seuil d’effet) issues de I’approche n°2 et résultats de mesure

Valeur cible (VC) Valeur cible (VC) Valeur cible (VC)
Polluant et pas de Population correspondant a un correspondant a un correspondant a un Maximum
temps associé concernée exces d’exposition exces d’exposition exces d’exposition mesuré
quotidien de 10 % quotidien de 50 % quotidien de 100 %
Formaldéhyde™*** 3 3 3 3
usager 255 pug/m 1196 pg/m 2372 pg/m 42ng/m’*
sur 30 min
Formaldéhyde*** ) 3 3 3 3
travailleur 35 pug/m 94 pg/m 167 ng/m 36 pug/m
sur 8h
NO, sur 30 min usager 157 pg/m’ 675 ng/m’ 1323 pg/m’ 532 pg/m’
NO, sur 8h travailleur 35 ug/m’ ** 68 pg/m’ 108 pg/m* 381 pg/m’
PM sur 30 min usager 133 pg/m’ 575 ug/m’ 1127 pg/m’ 216 pg/m’
PM,, sur 8h travailleur 30 ug/m’ ** 58 pg/m’ 92 ug/m’ 140 pg/m’

* valeur mesurée sur 1 heure par défaut
** valeur proche ou dépassée dans 1’air ambiant.

*** polluant a seuil mais dont la VTR est dépassée du fait des concentrations dans les logements : les VC possibles sont exprimées
en exces d’exposition quotidien

Enfin, d’apres le Tableau 44, il apparait que :

- Les valeurs cibles relatives au formaldéhyde et correspondant a des exces d’exposition quotidien
de 10, 50 et 100%, que ce soit pour un usager ou un travailleur, n’apparaissent pas déterminantes
pour la suite de I’exercice ;

- Les valeurs cibles relatives au dioxyde d’azote (NO,) et aux particules, pour des expositions de
8h/j et pour des exces d’exposition quotidien de 10, 50 et 100% sont susceptibles d’étre dépassées ;

- Les valeurs cibles relatives au dioxyde d’azote (NO,) et aux particules, pour des expositions de
30 min/j et pour des exces d’exposition quotidien de 10% sont susceptibles d’étre dépassées.

Au final, dans le contexte spécifique de la pollution rencontrée dans des parcs de
stationnement couverts, les polluants a considérer sont :

e Le monoxyde de carbone (CO) pour des expositions d’une heure et plus (en lien avec
des effets a seuil) ;

e Le dioxyde d’azote (NO;) pour des expositions de 30 min/j et 8 heures/j (en lien avec
des effets sans seuil), ainsi que pour une exposition continue de 1 heure (risque aigu) ;

e Le benzeéne pour des expositions de 8 heures/j (en lien avec des effets a seuil et sans
seuil) ;

e Les particules pour des expositions de 30 min/j et 8 heures/j (en lien avec des effets
sans seuil).

En ce qui concerne ’acétaldéhyde et le naphtaléne, le niveau de risque de 10 peut étre atteint ou
dépassé, le risque de 10 étant respecté. Rappelons cependant, que les teneurs dans les parcs sont
proches de celles des logements (cf Annexe 17). Ces substances ne sont donc pas spécifiques des
parcs de stationnement couverts. Elles ne sont plus considérées par la suite, étant entendu que le
respect des VC pour les autres polluants impliquera de facto une baisse des niveaux, y compris pour
ces polluants.
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7.5 Valeur(s) de gestion pour le polluant retenu : NO

La (ou les) valeur(s) de gestion (VG) de NO doit(vent) étre fixée(s) de facon a ce que la valeur
maximale enregistrée pour chaque polluant a considérer soit au plus égale a la valeur cible.

A cette fin, a partir des résultats de mesure, il a été procédé a une détermination des droites de
régression linéaire entre les teneurs en NO et les polluants identifiés comme préoccupants ci-dessus,
sur différents pas de temps. Il y a lieu de noter que la pente et ’ordonnée a 1’origine varient peu en
fonction du pas de temps pour lequel la droite de régression a été calculée.

On exploite donc ici les corrélations mises en évidence entre le NO et les différents polluants
préoccupants auxquels on s’intéresse :

[Substance x] =a + b [NO]

Ainsi, en utilisant ces équations, pour une valeur cible donnée (VC), on identifie la concentration en
NO (VG) correspondante.

Les calculs issus des différentes équations n’ont été effectués que lorsque la pente avait une
signification au seuil de 95%.

Dans le modele linéaire appliqué on peut considérer que I’ordonnée a I’origine représente le plus
faible niveau de pollution théoriquement atteignable. Ce point important pose les limites de
I’exercice mené.

L’exemple ci-dessous illustre cette démarche dans le cas du NO,. La Figure 14 montre la
corrélation linéaire établie entre les données horaires de NO et de NO,, a partir des résultats de
mesure obtenus.

La valeur cible de NO, a respecter sur 1 heure est de 200 pg/m’. La corrélation mise en évidence
montre qu’une valeur de I’ordre de 650 pg/m’ de NO permet le respect de cette valeur cible.

Relation entre teneurs horaires de NO et NO2
dans les parcs couverts

400
350 - /
300 *

250 -
200

150
100 -

y = 0,224x + 58,416

NO2 ug/m3

0 500 1000 1500
NO pg/m3

Figure 14 : Exemple de détermination d’une valeur de gestion en NO permettant le respect de la
valeur cible de 200 pg/m® horaire pour le NO,

© janvier 2007 Version finale page 93 /108
© Afsset — SAI FORM 04 — V01



Afsset « RAPPORT « Parcs de stationnement couverts »

Saisine n° 2005/006

Cet exercice a ¢té mené pour les différentes valeurs cibles des polluants ci-dessus identifiés comme
préoccupants, en utilisant les corrélations mises en évidence (sur les 4 parcs couverts investigués)
entre ces polluants et le monoxyde d’azote (NO) pour les différents pas de temps considérés.

Ainsi, le GT a pu estimer des valeurs de NO dont le respect permettrait d’éviter certains effets et/ou

de limiter les exces d’exposition.

Le tableau suivant synthétise, pour les 4 polluants identifiés comme préoccupants in fine, les
valeurs pouvant étre atteintes selon le niveau de NO choisi sur 30 minutes, durée plus adaptée a une
gestion de la qualité de Dl’air visant en particulier a anticiper les situations problématiques. Le
respect sur ce pas de temps entraine de facto le respect sur un pas de temps plus long.

Tableau 45 : Valeurs de gestion de la qualité de 1'air dans les parcs de stationnement couverts (sur 30 min) : options*
proposées par le GT

Valeur de
gestion du
NO en ug/m’

CO obtenu
en mg/m’

NO; obtenu en
ug/m’

PM ,, obtenu
en ug/m’

Benzéne obtenu
en ug/m’

Implications** connues™*** en termes de santé publique pour les
polluants et durées critiques

800

[8 - 12]

[180 — 250]

[60 — 80]

[35 - 50]

° Eviter les effets « aigus » liés au CO (travailleurs ; 1h et 8h
d’exposition)

® Eviter les effets chroniques a seuil liés au benzéne (travailleurs ;
8h d’exposition journaliére)

® Pour les travailleurs (8h d’exposition journaliére), tolérance d’une
augmentation de 1’exposition quotidienne au NO, supérieure a 100%,
et comprise entre 50 et 100% pour les PM

® Pour les usagers, tolérance d’une augmentation (sur la base de
2x15’ d’exposition par jour) de ’exposition journaliere au NO,
comprise entre 10 et 50%, et inférieure a 10% pour les PM

® Concernant les effets chroniques sans seuil liés au benzéne,

tolérance d’un exceés de risque individuel > 107 pour un travailleur,
et compris entre 10 et 10™ pour un usager

600

[7-9]

[150 — 205]

[50 - 65]

[26 — 38]

® Eviter les effets « aigus » liés au CO (travailleurs ; 1h et 8h
d’exposition)

° Eviter les effets « aigus » liés au NO; (travailleurs, 1h
d’exposition)

° Eviter les effets chroniques a seuil liés au benzeéne (travailleurs ;
8h d’exposition journaliére)

® Pour les travailleurs (8h d’exposition quotidienne), tolérance d’une
augmentation de 1’exposition journaliére au NO, supérieure a 100%
et de 50% pour les PM

° Pour les usagers, tolérance d’une augmentation (sur la base de
2x15” d’exposition par jour) de ’exposition journaliére au NO,
comprise entre 10 et 50%, et inférieure a 10% pour les PM

°® Concernant les effets chroniques sans seuil liés au benzene,

tolérance d’un excés de risque individuel > 10~ pour un travailleur,
et compris entre 10 et 10™ pour un usager

400

[4-6]

[120 - 160]

[38 - 52]

[18 —26]

® Eviter les effets liés au CO (travailleurs ; 1h et 8h d’exposition)

° Eviter les effets « aigus » liés au NO, (travailleurs, 1h
d’exposition)

® Eviter les effets chroniques a seuil liés au benzéne (travailleurs ;
8h d’exposition journaliére)

® Pour les travailleurs (8h d’exposition journaliére), tolérance d’une
augmentation de 1’exposition journaliére au NO, supérieure a 100%
et comprise entre 10 et 50% pour les PM

® Pour les usagers, tolérance d’une augmentation (sur la base de
2x15” d’exposition par jour) de I’exposition journaliére au NO,
inférieure a 10%, et inférieure a 10% pour les PM

°® Concernant les effets chroniques sans seuil liés au benzene,

tolérance d’un excés de risque individuel > 10~ pour un travailleur,
et compris entre 10 et 10™ pour un usager

*le GT ne s'estime pas légitime pour se prononcer sur un niveau de risque acceptable.

**implications exprimées par rapport a la valeur centrale de I’intervalle, valeur la plus probable.

***certains dangers ou niveaux de risques ne sont pas connus ou déterminables au vu des connaissances épidémiologiques ou toxicologiques disponibles. De surcroit la
démarche d’évaluation des risques sanitaires suivie par le GT ne permet pas la prise en compte de situation exceptionnelle ou accidentelle.
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Note 1: les ¢éléments de texte figurant en gras dans le tableau, correspondent aux « protections »
supplémentaires induites par une valeur de gestion de NO donnée par rapport a la valeur de gestion
de la ligne supérieure.

Note 2 : les intervalles présentés dans le Tableau 45 tiennent compte uniquement des incertitudes
liées a la mesure. Les incertitudes sont donc sous-estimées car elles ne prennent en compte ni
I’incertitude sur la corrélation inter-polluants, ni I’extrapolation des résultats obtenus dans les 4
parcs investigués a I’ensemble des parcs de stationnement couverts.

7.6 Discussion

7.6.1 Les limites de I'exercice

L’exercice mené tend & montrer que 2 substances sont plus préoccupantes que les autres :

e le benzene, en ce qui concerne les effets sans seuil (exposition chronique de travailleurs), et
pour les valeurs cibles en lien avec des excés de risque individuels de 10 ou 107 ;

e le dioxyde d’azote (NO;), en ce qui concerne 1’exces d’exposition quotidien de 10% pour
des travailleurs, et méme 50 et 100% vu les niveaux treés faibles de NO qu’il faudrait
respecter.

Cela s’explique en particulier via les droites de régression lin€aire établies entre ces deux
substances, benzéne et NO,, et le monoxyde d’azote (NO), qui montrent respectivement des
ordonnées a 1’origine de 16 pg/m’ et 58 pg/m’. Ces ordonnées a ’origine correspondent aux plus
faibles niveaux de benzéne et de NO, théoriquement atteignables, sur la base des campagnes de
mesure menées et prises comme référence ici.

Ces niveaux semblent s’expliquer d’une part par le phénomeéne d’évaporation en ce qui concerne le
benzeéne, un parc de stationnement couverts concentrant un nombre important de véhicules a I’arrét
qui constituent une source de pollution continue et constante. Par ailleurs, le benzéne, polluant
stable (peu réactif) dans I’air aura tendance a s’accumuler alors que le monoxyde d’azote réagira
notamment avec 1’oxygeéne de 1’air pour former du NO,. L’on peut ainsi continuer d’observer des
concentrations de NO; en I’absence de NO, le niveau de NO, résiduel étant de plus li¢ au niveau de
NO, dans ’air ambiant extérieur.

Ces aspects posent les limites propres de la ventilation.

7.6.2 Cas du monoxyde de carbone (CO)

Nous avons pu voir dans les paragraphes précédents que les valeurs cibles relatives au CO pour des
expositions de courtes durées (de 15 minutes a 30 minutes) ne semblent plus pouvoir étre atteintes,
les niveaux maxima rencontrés y étant restés inférieurs.

Toutefois, compte tenu de la particularité de ce polluant, il y a lieu de savoir, si pour un seuil de
suivi donné pour le monoxyde d’azote (NO), le risque d’intoxication oxycarbonée aigué est
probable dans le contexte des parcs de stationnement couverts. Par construction, et par lecture des
niveaux de CO mesurés dans l’air ambiant de ces ouvrages, ce cas s’avere théoriquement
improbable en regard des niveaux de CO atteint sur 30 minutes avec par exemple une valeur a 600
ng/m’® de NO pour déclencher des ventilations. On ne peut toutefois pas totalement exclure, bien
que ce cas ne soit pas décrit, une situation accidentelle imprévisible. Ainsi, dans les parcs de
stationnement couverts équipés, la mesure du CO peut étre maintenue en complément.
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7.7 Conclusion

Au vu de I’ensemble des éléments présentés ci-dessus, il apparait les ¢léments suivants :

e Dans le contexte particulier des parcs de stationnement couverts, les polluants préoccupants
sont in fine le monoxyde de carbone (CO), le dioxyde d’azote (NO,), les particules (PM) et
le benzéne.

e Ces quatre substances présentent des risques pour la santé essentiellement dans le contexte
de travailleurs travaillant au sein de parcs de stationnement couverts (hors locaux
spécifiquement ventilés) ;

e Parmi ces substances, le benzeéne et le dioxyde d’azote apparaissent comme étant les plus
problématiques ;

e [l apparait que certaines valeurs cibles ne peuvent techniquement étre atteintes, ce point
soulignant ici que la ventilation a ses propres limites.

Ainsi, le groupe de travail propose de présenter une gamme de valeurs de gestion relatives au NO ;
il s’agit du Tableau 45 précédent. Pour chaque valeur, le niveau attendu pour les 4 polluants
identifiés in fine comme préoccupants dans le contexte des parcs de stationnement couverts est
présenté et les implications en termes de santé publique sont déclinées.
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8 Conclusions et recommandations du GT

8.1 Résultats synthétiques des travaux et constats

Le GT rappelle que la pollution atmosphérique urbaine est a l'origine d'effets sanitaires trés
documentés, et que ceux-ci surviennent dés les faibles niveaux de pollution (inférieurs aux valeurs
limites réglementaires en air ambiant extérieur). La fréquentation d'un parc de stationnement
couvert, milieu plus ou moins confiné ne peut des lors qu'augmenter 1'exposition de leurs usagers a
la pollution automobile.

1. de nombreux polluants sont émis par les véhicules, et sont donc susceptibles d'étre présents
dans les parcs de stationnement couverts ;

a. on ne connait les dangers que de certains d’entre eux ;

b. certains polluants sont dangereux par inhalation, pour des expositions aigu€s ou
chroniques ;

Le GT a ainsi :
® recens¢ 275 substances émises par les véhicules légers ;

° listé¢ 38 substances d’intérét sanitaire et pour lesquels une quantification du risque est
possible (élimination des substances pour lesquelles les dangers ne sont pas documentés
et/ou pour lesquelles il n’existe pas de valeur toxicologique de référence).

® hiérarchisé ces 38 substances pour identifier celles pouvant étre problématiques au vu des

concentrations mesurées dans 4 parkings couverts investigués : le monoxyde de carbone, le
dioxyde d’azote, le benzéne, le benzo(a)pyrene, le formaldéhyde, 1’acétaldéhyde, les
xylénes, le naphtaléne, les particules (PMo, PM;s).

® modélis¢ les concentrations des polluants non mesurés et estimé que l'acroléine, le 1,3
butadi¢ne et le manganése mériteraient des investigations complémentaires.

2. La démarche d’évaluation des risques adoptée par le groupe de travail a permis d’élaborer,
en regard de I’exposition des usagers et de 1’exposition des personnes travaillant dans des
parcs de stationnement couverts, des valeurs cibles (VC) de qualité de ’air de ces enceintes
pour les 9 polluants ci-dessus.

Les valeurs cibles ¢laborées par le GT correspondent a des concentrations de polluants, qui, si
elles étaient respectées au sein des parcs de stationnement couverts, permettraient d’éviter ou
limiter les effets sur la santé associés aux substances concernées, compte tenu des scénarios
d’exposition considérés.

3. Au vu des mesures réalisées, on constate que les niveaux d’exposition sont :

a. supérieurs aux valeurs cibles (durées courtes) :
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= NO,: sur lh, le maximum atteint a été de 491 pg/m’ pour une valeur de
cible de 200 pg/m’

= (O : sur 8h, le maximum atteint a été de 25 mg/m’ pour une valeur cible de
10 mg/m’

b. proches ou supérieurs aux valeurs cibles pour des expositions chroniques
professionnelles (acétaldéhyde, formaldéhyde, naphtaléne), sans que les niveaux
relevés ne soient treés supérieurs a ceux des logements ;

c. correspondant a des niveaux de risque supérieurs aux reperes usuels d'acceptabilité
(Excés de risque individuel de 107), pour les usagers et travailleurs :

= NO,, le maximum atteint sur 8 heures a été de 381 ug/m3
=  PM,, le maximum atteint sur 8 heures a été de 150 pg/m’

= benzéne, le maximum atteint sur 8 heures a été de 58 pg/m’

In fine, cette mise en relation des valeurs cibles et des niveaux de polluants mesurés a permis de
mettre en évidence 4 polluants jugés préoccupants :

® monoxyde de carbone (CO)
® dioxyde d’azote (NO,)
® particules (PM)

°® benzéne

4. Aujourd’hui le monoxyde d’azote (NO) semble étre, au vu des critéres de sélection retenus
(métrologie, corrélation inter-polluant...), la substance la plus appropriée pour gérer la
qualité de I’air des parcs de stationnement couverts, et notamment piloter la ventilation.

8.2 Conclusion

Les risques sanitaires liés aux expositions dans les parcs de stationnement couverts ne sont que trés
peu documentés. Les investigations menées dans quatre parcs tendent a montrer que leur qualité
d'air est insuffisante au regard de la protection de la santé des usagers et surtout des professionnels
exercant une activité réguliere dans les parcs de stationnement couverts (exception faite des
personnels d’exploitation dont les locaux de travail sont ventilés séparément, ce qui limite leur
exposition moyenne quotidienne).

8.3 Recommandations d’action

e Intégrer la problématique de la qualité¢ de I’air lors de la conception de nouveaux parcs de
stationnement ;

e Pour les parcs de stationnement couverts existants, respecter les criteres de qualité de I’air
(valeurs de gestion) proposés dans le Tableau 46 au moyen de I’indicateur de pollution NO.
Ces propositions visent, pour les usagers et les professionnels, a :

o Eviter les effets liés aux expositions de courte durée (CO et NO») ;

o Eviter les effets liés aux expositions aux polluants pour lesquels on considére qu’il
existe un seuil d’effet ;
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o Limiter ’augmentation de I’exposition moyenne aux polluants sans seuil, pour
lesquels les niveaux usuels de risque accepté ne sont pas atteignables dans un parc de
stationnement couvert (NO, en tant qu’indicateur de pollution automobile, PM,
benzéne).

Tableau 46 : Valeurs de gestion de la qualité de I'air dans les parcs de stationnement couverts :
options* proposées par le GT

Indicateur de Concentration (ug/m’)

o . Implications** en termes de risque sanitaire pour les polluants et durées critiques
qualité d'air sur 30 minutes P qu pou POty Y qu

° Eviter les effets « aigus » liés au CO (travailleurs ; 1h et 8h
d’exposition)

® Eviter les effets chroniques a seuil liés au benzéne (travailleurs ; 8h
d’exposition journalicre)

® Pour les travailleurs (8h d’exposition journaliére), tolérance d’une
augmentation de 1’exposition quotidienne au NO, supérieure a 100%, et
NO 800 comprise entre 50 et 100% pour les PM

® Pour les usagers, tolérance d’une augmentation (sur la base de 2x15’
d’exposition par jour) de I’exposition journaliere au NO, comprise entre 10
et 50%, et inférieure a 10% pour les PM

® Concernant les effets chroniques sans seuil liés au benzéne, tolérance
d’un excés de risque individuel > 10™ pour un travailleur, et compris entre
10 et 10”° pour un usager

° Eviter les effets « aigus » liés au CO (travailleurs ; 1h et 8h
d’exposition)

° Eviter les effets « aigus » liés au NO, (travailleurs, 1h d’exposition)

° Eviter les effets chroniques a seuil liés au benzéne (travailleurs ; 8h
d’exposition journaliere)

® Pour les travailleurs (8h d’exposition quotidienne), tolérance d’une
NO 600 augmentation de 1’exposition journaliére au NO, supérieure a 100% et de
50% pour les PM

® Pour les usagers, tolérance d’une augmentation (sur la base de 2x15’
d’exposition par jour) de I’exposition journaliere au NO, comprise entre 10
et 50%, et inférieure a 10% pour les PM

® Concernant les effets chroniques sans seuil liés au benzéne, tolérance
d’un excés de risque individuel > 10™ pour un travailleur, et compris entre
10 et 10™ pour un usager

® Eviter les effets liés au CO (travailleurs ; 1h et 8h d’exposition)
° Eviter les effets « aigus » liés au NO, (travailleurs, 1h d’exposition)

° Eviter les effets chroniques a seuil liés au benzéne (travailleurs ; 8h
d’exposition journaliere)

® Pour les travailleurs (8h d’exposition journaliére), tolérance d’une
augmentation de I’exposition journaliére au NO, supérieure a 100% et

NO 400 comprise entre 10 et 50% pour les PM

® Pour les usagers, tolérance d’une augmentation (sur la base de 2x15’
d’exposition par jour) de I’exposition journaliére au NO, inférieure a 10%,
et inférieure a 10% pour les PM

® Concernant les effets chroniques sans seuil liés au benzéne, tolérance

d’un excés de risque individuel > 10”° pour un travailleur, et compris entre
10 et 107 pour un usager

* le GT ne s'estime pas légitime pour se prononcer sur un niveau de risque acceptable

** certains dangers ou niveaux de risques ne sont pas connus ou déterminables au vu des connaissances €pidémiologiques ou toxicologiques
disponibles. De surcroit la démarche d’évaluation des risques sanitaires suivie par le GT ne permet pas la prise en compte de situations
exceptionnelles ou accidentelles.
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Limiter I'exposition dans les parcs de stationnement couverts :

o Recommander I’installation des activités professionnelles sédentaires dans des zones
spécifiquement ventilées, et limiter la durée des activités professionnelles au strict
nécessaire dans les zones de stationnement et de trafic ;

o Prendre toute disposition utile (ex : cheminement piéton dans des zones de meilleure
qualité d'air...) pour les usagers.

e Engager une réflexion sur la pertinence d’une information des personnes exposées sur les
risques identifiés ;

e S’assurer d’une surveillance médicale adaptée des professionnels exposés ;
e Evaluer périodiquement la qualité de I'air des parcs en fonction de 1'évolution attendue des
émissions ;

e Réviser en fonction des éléments précédents les présentes recommandations.

8.4 Recommandations d’études ou de recherche
e Mieux caractériser la population exposée (travailleurs et usagers) ainsi que ses modalités
d'exposition, notamment la durée ;

e Mieux estimer les contributions des différents micro-environnements (dont les parcs de
stationnements) a l'exposition totale aux polluants d'origine automobile ;

e Exercer une veille bibliographique sur les effets des expositions de courte durée aux
polluants d'origine automobile ;

e Mieux caractériser la qualité¢ de l'air des parcs de stationnement couverts, notamment en
mesurant les concentrations en acroléine 1,3 butadiéne et manganese.
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Annexe 1A : Lettre de saisine

'R‘p.m:m:))|r‘J-'anu\\|‘ /{O C,j %_g

MINISTERE DE L’ECOLOGIE ET DU MINISTERE DES SOLIDARITES, DE LA SANTE
DEVELOPPEMENT DURABLE ET DE LA FAMILLE
Direction des études économiques et Direction générale de la santé

de I'évaluation environnementale
Le directeur général de la santé

Le directeur des études économiques et de
I’évaluation environnementale

Madame la directrice
Agence Francaise de Sécurité Sanitaire
Environnementale

27-31 Avenue du Général Leclerc :>
94701 MAISONS ALFORT | 3
Paris, le () b : Acssins )

OBJET : valeurs limites de concentration en polluants dans les parcs de stationnement couverts

P2

Madame la directrice générale,

La suppression depuis le 1% janvier 2005 (décret n® 2004-645 du 30 juin 2004 modifiant la
nomenclature des installations classées) du régime déclaratif relatif aux parcs de stationnement
_couverts g conduit le Ministére de I'Intérieur, de la Sécurité Intérieurc et des Libertés Locales a
préparer un projet d’arrété définissant les dispositions relatives a la sécurité incendie et au risque de
panique dans ces établissements. dans lequel seraient intégrées des régles techniques destinées a éviter
tout risque sanitaire pour ces établissements recevant du public.

Dans le cadre de cet arrété, le Ministére chargé de I'Intérieur propose notamment pour ce qui concerne
le monoxyde de carbone (CO) et les oxydes d'azote (NOx) de fixer les valeurs limites de concentration
ci-dessous :

- La teneur moyenne calculée sur ioute période de huit hewres ne doit pas dépasser 30 ppm (60
mg/m3) pour le CO ;

- La reneur moyenne calculée sur toute période de quinze minutes ne doit pas dépasser 90 ppm
(100 mg/m3) pour le CO ;
- La teneur instantanée ne doit pas dépasser 150 ppm (170 mg/m3) pour le CO, 1.6 ppm pour le
NO2, ce seuil sera réduit a 0.8 ppm a partir de 2012. Il pourra étre vérifié que ce seuil n'est pas atteint
par la mesure en continu de NO en appliqguant un rapport NO/NO2 de 3, soit 8 ppm (4 ppm a partir du
1°" janvier 2012).
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Le Ministere chargé de I'Intérieur a demandé I’avis de la Direction Générale de la Santé sur cette
proposition. Aussi, nous vous demandons d’expertiser les critéres de qualité de I'air applicables aux
parcs de stationnement couverts et en particulier d’évaluer le risque sanitaire lié aux teneurs proposées
en NOx et CO d'une part, pour les usagers et d'autre part, pour les employés.

Dans un deuxiéme temps, nous souhaiterions que vous réalisiez une revue des données existantes
francaises et internationales relatives aux concentrations en polluants atmosphériques dans les parcs de
stationnement couverts.

En outre, nous vous signalons que le Conseil Supérieur d'Hygiéne Publique de France a rendu un avis
en date du 14 décembre 1998, concemant "la qualité de Il'air dans les ouvrages souterrains ou
couverts” . A toutes fins utiles, vous voudrez bien trouver ci-joint cet avis, ainsi que le rapport
d'experts ayant servi de base a sa rédaction.

Compte tenu de l'urgence concernant la publication de cet arrété, nous vous serions reconnaissants de
nous communiquer votre avis, dumtimk  'été, sur les valeurs proposées par le Ministére de I'Intérieur
en CO et NOx, sachant que le rapport final devra nous étre transmis en fin d'année 2003.

Nos services se tiennent & votre disposition pour de plus amples renseignements.

Nous vous prions d'agréer, Madame la directrice générale, 1’assurance de notre considération
distingueée.

Le directeur général de la santé Le directeur des études économiques et de
Pour le ministre et par dél4gation I’évaluation environnementale
ke Directeyr Gpné;ai de la Santg

;s G } _

[ = \WAVAW

Professeur Didier HOUSSIN

<o

" Guillaume SAINTENY
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Annexe 1B : Premier avis du CES et premier avis de ’AFSSET

Saisine n® 2005/006

} E] T 5 S e l . } agrnge rangsise e sdroritd sanizgire de Fenvironnemzal el du b aveil

Avis préliminaire
du Comité d’'Experts Spécializés

« Evaluation des risques liés aux milieux aériens »

adopte a I'unanimite | 44 octebra 2005

relatif aux

« Yaleurs limites de concentration en polluants
dans |es parcs de stationnement couverts »
&
au rapport préliminaire préparé par "Afsset

(saisine conjeinte des ministéres an charge de la zanté et da Fanvironnement)

A élaborg par le Comité d'Experts Specialisé « Eveluation des risques ligs aux
milieux dérfens » en seance plensme du 14 oclobre 2005,
Le CES est presldé par M. Christian Elichegaray,

143
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Dans un courrier en date du 8 juin 2005, la Direction générale de la santé (DGS) et la
Direction des études économiques et de ['évaluation environnementale (D4E) ont saisi
I'Agence frangaise de sécurité sanitaire de l'environnement et du travail (Afsset) dans le but
d'expertiser les critéres de qualité de I'air applicables aux parcs de stationnement couverts
et, en particulier, d'évaluer le risque sanitaire lié aux teneurs proposées en NO; et CO pour
les usagers et pour les employes.

En effet, le ministére chargé de I'lntérieur propose, par I'intermédiaire d'un arrété, pour ce qui
concemne ces deux polluants, de fixer les valeurs limites de concentration ci-dessous :
-« La teneur moyenne calculée sur toufe période de huit heures ne doit pas
dépasser 30 ppm (60 mg/m°) pour le CO

- La teneur moyenne calculée sur toute période de quinze minutes ne doit pas
dépasser 90 ppm (100 mg/m°) pour le CO

- La teneur instantanée ne doit pas dépasser 150 ppm (170 mg/m°} pour le CO, 1,6
ppm pour le NO;, ce seuil sera réduit a 0,8 ppm a partir de 2012. Il pourra étre
vérifié que ce seuil n‘est pas atteint par la mesure en continu de NO en appliquant
un rapport NO/NO: de 5, soit 8 ppm (4 ppm a partir du 1°° janvier 2012) »

Compte tenu de l'urgence concernant la publication de cet arrété, il a &té demandé a I'Afsset
de communiquer un avis préliminaire durant 'été sur les valeurs de gestion proposées par le
ministére de I'Intérieur pour le CO et le NO,.

L'Afsset a réalisé, au cours de I'été 2005, un rapport préliminaire correspondant & un travail
de commentaire général relatif aux valeurs de référence proposées sur la base de la
littérature disponible et des normes et valeurs de référence déja existantes.

Trois membres du CES « Evaluation des risques liés aux milieux aériens » ont accepté, sur
désignation du président du CES. d'effectuer une relecture critique de ce rapport
préliminaire. Il s'agit de Madame Séverine Kirchner et de Messieurs Philippe Glorennec et
René Alary.

A l'occasion de la séance pléniére du CES tenue le 14 octobre 2005, I'Afsset a présenté le
rapport préliminaire cité. Les membres du GES en charge de la relecture critique de ce
document ont fait part de leurs commentaires lors de cette méme séance.

Considérant que la saisine relative « aux valeurs limites de concentration en polluants dans
les parcs de stationnement couverts » reléve de son champ de compétences ;

Considérant I'ensemble des informations porté a connaissance

Le CES « Evaluation des risques liés aux milieux aériens »

- Reprend & son compte les principales conclusions du rapport préliminaire préparé
par '’Agence :
« Les études des concentrations atmosphériques en CO ef NO, dans les pares
de stationnement soni peu nombreuses. Cependant ces concentrations
peuvent étre relativement élevées et se pose d’ores et déja la question d ‘une
meilleure connaissance de la qualité de 1'air dans ces microenvironnements
dans un objectif d'évaluation du risque.

213
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La valeur sur 8 heures (60 mg/m’) proposée pour le CO ne semble pas
protectrice de la santé des populations concernées, en particulier les
salariés.

La proposition faite pour le NO,, tant en termes de valeur, de durée que de
caractérisation des concentrations, ne semble pas justifiée sur la base des
premiers éléments collectés.

Enfin, on peut regretter que seuls le CO et le NO; soient visés par ['arrété du
ministére chargé de l'Intérieur. En effet, dés 1998, le CSHPF considérait
dans son avis relafif aux ouvrages souterraing les particules fines en
suspension comme un indicateur important de la qualité de l'air mais ne
pouvant alors pas éire mesurées de fagon satisfaisante, Il conviendrait de
remettre ceite question en perspective des avancées technologiques et de
mieux documenter la qualité de !'air par la mesure outre de PM10 ou PM2.5
de certains HAM (benzéne, loluéne notamment). A noter que dans le cas de
substances sans seuil d'action (cancérogéne comme le benzéne par exemple),
la fixation de valeurs limites impliquerait d'étre en mesure de statuer sur
I'acceptabilité du risque (...).

Il convient enfin de s'interroger, au-dela des textes stricto sensu de la
saisine concernant les parcs de stationnement couverts, d'une part sur le
domaine d’application de ces valeurs (visent elles également les parcs de
stationnement privés d'immeuble d'habitation quel gue soit le nombre de
véhicules?), d ‘autre part sur l'intérét d 'une telle réflexion, d 'ailleurs évoqués
dans les travawe du CHSPF, pour d'autres environnements « clos » soumis d
la pollution par gaz d'échappement de véhicules motorisés (...). »

— Considére comme n'assurant pas un niveau suffisant de protection de la santé du
public fréquentant les parcs de stationnement souterrains, et les personnels, les valeurs
proposées pour le CO (8 heures) et le NO;, au regard notamment de la littérature disponible
et des recommandations de 'OMS en particulier ;

- Recommande une mesure directe des valeurs de NO; plutdt qu'une évaluation via
le ratio NO/NO; ;

— Aftire I'attention des ministéres concernés sur la nécessité de prendre également
en compte d'autres polluants atmosphériques que le CO et le NO: en vue de prévenir les
risques sanitaires liés & la qualité de l'air des parkings, notamment les particules et le
benzéne ;

— Préconise que le rapport final s'intéresse également aux modalités de gestion de la
ventilation.

Par ailleurs, 4 |'occasion de ses réflexions, le CES souligne lintérét de prendre en
considération, d’autres types d'espaces confinés soumis & des émissions de véhicules
équipés de moteur a combustion interne.

Date : le 24 octobre 2005 Signature du présidem.du CES

-

33

© janvier 2007 Version finale page 8/130
© Afsset — SAI FORM 04 — V01



Afsset « ANNEXES AU RAPPORT « Parcs de stationnement couverts » Saisine n° 2005/006

) ) a fS S Et o ) agence francaise de sécurilé sanitaire de 'environnement et du travail

Avis de I’Agence Francaise de Sécurité Sanitaire
de ’Environnement et du Travail

relatif au projet d’arrété relatif aux pares de stationnement couverts
proposant en particulier des valeurs limites de concentration en polluants

Saisine Afsset n® 2005/006

L’AFSSET a été saisie le 8 juin 2005, par les ministéres chargés de la santé et de
I'environnement, d’une demande d’avis sur un projet d’arrété relatif aux parcs de
stationnement couverts proposant en particulier des valeurs limites de concentration en
polluants.

La demande concerne un projet d'arrété du ministére de 1'intérieur, de la sécurité intérieure et
des libertés locales définissant les dispositions relatives a la sécurité incendie et au risque de
panique dans ces établissements, dans lequel seraient intégrees des régles techniques destinées
a éviter tout risque sanitaire pour ces établissements recevant du public.

L’instruction de cette saisine a été confiée par I'Agence a son Comité d'Experts Spécialisés
« Evaluation des risques liés aux milieux aénens » (CES). Compte tenu du degré d’urgence
relatif 4 la publication de 1'arrété suscité, 'instruction s’effectue en deux temps :
— Dans un premier temps (4 1’automne 20035), des recommandations initiales au regard
des valeurs limites proposées dans le projet d’arrété, sur la base, par ailleurs, d'un
rapport préliminaire préparé par ['agence ;
— Dans un second temps (pour la fin 2006), des travaux plus approfondis visant &
fournir des recommandations relatives a4 des wvaleurs de référence pour ce type
d’enceinte ;

On notera la détection d’une erreur dans le texte de la saisine transmise a 1’ Agence (60 mg/m®
de CO correspondent & 50 ppm et non a 30 ppm) et son interprétation par 1’agence et le CES
comme erreur dactylographique, posant comme hypothése que la valeur de 60 mg/m” (50
ppm) est la valeur proposée dans le projet d'arrété.

La séance pléniére du CES du 14 octobre 2003, en partie consacrée a cette saisine, a donné
lieu 4 la production de 1’avis du CES suivant :

Considérant que la saisine relative « aux valeurs imites de concentration en polluants dans les
parcs de stationnement couverts » releve de son champ de compétences ;

Considérant |’ensemble des informations partées & sa connaissance ;

253 Avenue du Géneral Leclerc - 94701 MAISONS-ALFORT CEDEX
8 01 5620 19 30 - & 01 43 96 37 67 - B hitpe//www afsset.fr

& Afsset
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Afsset »

Saisine n® 2005/006

public

Le CES « Evaluation des risques liés aux milieux aériens » :

- Reprend & son compte les principales conclusions du rapport préliminaire préparé

par I’ Agence :

« Les édes des concentrations atmosphériques en CO et NO; dans les pares
de stationnement Sont peu nombreuses, Cependant ces concentrations
peuvent étre relativement élevées er se pose d'ores et déja la guestion d’une
meilleure connaissance de la gualité de 'air dans ces microenvironnements
dans un objectif d "évaluation du risgue,

La valeur sur 8 heures (60) mg/m’) proposée pour le CO ne semble pas
protectrice de la santé des populations concernées, en particulier les
salariés.

La proposition faite pour le NO-, tant en termes de valeur, de durée que de
caraciérisation des concenirations, ne semble pas justifiée sur la base des
premiers éléments collectés.

Enfin, on peut regretter que seuls le CO et le NO; soient visés par 'arrété du
ministére chargé de ['Intérieur. En effei, dés 1998, le CSHPF considérait
dans son avis relatif awx ouvrages souterrains les particules fines en
suspension comme un indicateur important de la qualité de I'air mais ne
powvant alors pas étre mesurées de fagon satisfaisanie. I conviendrait de
remetire celle gquestion en perspeciive des avancées technologiques el de
miewx documenier la qualité de 'air par la mesure outre de PM10 ou PM2.5
de certains HAM (benzéne, toluéne notamment). A noter gue dans le cas de
substances sans seuil d'action (cancérogéne comme le benzéne par exemple),
la fixation de valeurs limites impliquerair d’étre en mesure de statuer sur
acceptabilité du risque (...).

Il convient enfin de s'interroger, au-deld des textes stricio sensu de la
saisine concernant les parcs de stationnement couverts, d'une part sur le
domaine d'application de ces valeurs (visent elles également les parcs de
stationnement privés d'immeuble d’habitation quel que soit le nombre de
véhicules?), d'autre part sur I'intérét d'une telle véflexion, d’aillenrs évogués
dans les travaux du CHSPF, pour d autres environnements « clos » soumis a
la pollution par gaz d’échappement de véhicules motorisés (... »

— Considére comme n'assurant pas un niveau suffisant de protection de la santé du
fréquentant les parcs de stationnement souterrains, et les personnels, les valeurs

proposées pour le CO (8 heures) et le NO», au regard notamment de la littérature disponible et
des recommandations de "'OMS en particulier ;

— Recommande une mesure directe des valeurs de NO; plutdt qu’une évaluation via le

ratio NO/NO; ;

— Attire 'attention des ministéres concemés sur la nécessité de prendre également en

compte d’autres polluants atmosphériques que le CO et le NOs en vue de prévenir les risques
sanitaires liés a la qualité de 1’air des parkings, notamment les particules et le benzéne ;

— Préconise que le rapport final s'intéresse également aux modalités de gestion de la

ventilation.
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Afsset » Saisine n” 2005/006

Par ailleurs, 4 'occasion de ses réflexions, le CES souligne I'intérét de prendre en
considération, d’autres types d’espaces confinés soumis & des émissions de véhicules équipés
de moteur 4 combustion interne.

Avis de 'Agence :

Avis conforme de ’AFSSET s’agissant des conclusions et des recommandations émises par
son Comité d’Experts Spécialisés « Evaluation des risques liés aux milieux aériens ».

L’Agence précise par ailleurs qu’un groupe de travail issu du CES « Evaluation des risques
lids aux milieux aériens » a été mis en place, sur la base des recommandations du comité,
dans le but de :

- Collecter et analyser des données récentes relatives aux concentrations de
polluants rencontrées dans les parcs de stationnement couverts ;

— Proposer de nouvelles valeurs de référence en polluants relatives aux parcs de
stationnement couverts.

Ces travawx donneront lieu a I'émission d’un second avis de la part du CES et de 'agence.

[

Michéle Froment-Védrine
Directrice générale de 'AFSSET

page 3 /3

© janvier 2007 Version finale page 11/130

© Afsset — SAI FORM 04 — V01



Afsset « ANNEXES AU RAPPORT « Parcs de stationnement couverts » Saisine n° 2005/006

Annexe 2 : Synthése des déclarations publiques d’intérét

RAPPEL DES RUBRIQUES DE LA DECLARATION PUBLIQUE D’INTERETS

IP-A Interventions ponctuelles : autres

IP-AC Interventions ponctuelles : activités de conseil

IP-CC Interventions ponctuelles : conférences, colloques, actions de formation

IP-RE Interventions ponctuelles : rapports d’expertise

IP-SC Interventions ponctuelles : travaux scientifiques, essais, etc.

LD Liens durables ou permanents (Contrat de travail, rémunération réguliere ...)

PF Participation financiere dans le capital d’une entreprise

SR Autres liens sans rémunération ponctuelle (Parents salariés dans des entreprises visées
précédemment)

SR-A Autres liens sans rémunération ponctuelle (Participation a conseils d’administration, scientifiques

d’une firme, société ou organisme professionnel)

VB Activités donnant lieu a un versement au budget d’un organisme

DECLARATIONS PUBLIQUES D’INTERETS DES MEMBRES

NOM Prénom Date de déclaration des
intéréts
Rubrique de la DPI

Description de I’intérét

ALARY René ler juin 2004 mise a jour le
20 juin 2005
IP-A
COFRAC (Audits Qualité)
BLANCHARD Olivier ler juillet 2003

LD
INERIS (employeur)

DUPAS Dominique 25 novembre 2005

Aucun lien déclaré
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NOM Prénom Date de déclaration des
intéréts
Rubrique de la DPI

Description de I’intérét

FILLEUL Laurent 17 juin 2003 mise a
jour le 21 décembre 2005
IP-SC
Laboratoire Santé Travail Environnement (recherches
épidémiologiques)
IP-CC

Participation a divers colloques et congres (pollution
atmosphérique et Santé-épidémiologie)

Formations  dispensées en écoles et universités
(Epidémiologie et Environnement)

SR-A
AIRAQ (Conseil d’administration)

GLORENNEC Philippe 4 juillet 2003, mise a jour
le 23 novembre 2006
PF

Gaz de France
Legris SA (épargne salariale)

LD

ENSP (CDD en cours)
AIR BREIZH (Conseil d’administration)

IP-SC
Multiples (analyses d’eau, d’air...par labo de I'ENSP)
IP-RE

Multiples (travaux d’autres enseignants, chercheurs, experts
de ’ENSP)

IP-AC

INSERM (expertise collective « Dépistage du saturnisme
infantile)
InVS (groupes de travail et validation de documents)

IP-CC

INERIS (Commission scientifique — 2002 a 2005)
METALEUROP (Conseil scientifique -2003 a 2006)
IP-A

Multiples (formations continues ENSP)

Collectivités territoriales, syndicats de traitement de déchets,
Universités, entreprises, associations (Cours et conférences)

SR

LEGRIS SA (conjoint)
Ville de Rennes (frere)
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NOM Prénom Date de déclaration des
intéréts
Rubrique de la DPI
Description de I’intérét
LE MOULLEC Yvon 22 aofit 2005
IP-CC
Table ronde sur la santé environnementale (Véolia
Environnement)
VB
RATP, SNCF, SAGEP
MANDIN Corinne 14 novembre 2005
Aucun lien déclaré
MILLET Maurice 12 juin 2003, mise a jour le
25 octobre 2005
VB
Theses, conventions de recherches scientifiques (Total,
UIPP) (Centre de Géochimie de la surface UMR 7517
CNRS-Université Louis Pasteur)
MORIN Jean-Paul 29 juin 2004, mise a jour le

Aucun lien déclaré

18 octobre 2005
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Annexe 3 : Inventaire des niveaux de concentration intérieure mesurés dans les parcs de stationnement
couverts

Concentration en pg/m* quand I'unité n'est pas

précisée
Moyen 2 o LIS Ref
Substance Min i / Max T° HR Nb prélevements Taille du parking d'occupati Ventilation Date Pays bibli.o
g on
co
25 matin et 43 soir Mesures en continu 5 * 1 semaine au 30 000 m2 = 1242 places sur 3 830 hiver CSHPF
» ,
CO (ppm) ' 1Y (instant.) niveau -1 niveaux (bureaux) veh./jour MELFEE 93/94  'ance  “jggg
. Mesures en continu pendant 3 jours au 1200 m? = 591 places sur 8 300 et N CSHPF,
CO (ppm) ? 21 131 sur 15 minutes niveau -2 niveaux (bureaux) veh.Jjour mécanique janv-94  France 1998
Mesures en continu (capteurs 2 el Py mécanique . CSHPF,
CO (ppm) 0.5 4 6.5 élactrochimiques) au 9 200 m?, soit 80 places de bus ? asservie juil-94  France 1998
CO (ppm) 0.6 1.5 2.2 Mes,;ures EIn G (capteurs 9 200 m?, soit 80 places de bus ? mecanique ao0t-95 France CollE
électrochimiques) au -3 permanente 1998
3 p98 = 31.6 ; max. 30 . 240 places sur 2 niveaux, . . Allema  Gritsch,
CO (mg/m®) ? 6.4 min. = 39.6 Mesures en continu pendant 45 heures immeuble de bureaux ? mécanique 1998 gne 2001
3 p98 = 16.3 ; max. 30 . 310 places sur ? niveaux, parking 2 P ; Allema  Gritsch,
CO (mg/m®) ? 4.5 min. < 19.4 Mesures en continu pendant 42 heures d'hopital ? mécanique nov-98 gne 2001
de 10h & 12h, 4 fois/mois pendant 5 15.5*35.5*2.8 m; 2 niveaux : o P aolt-déc. Hong- Wong,
CO (ppm) 8 4.2 6 291 729 mois 26 places/niveau 96% mecanique 2000 Kong 2002
de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 30 *50 *5 m ; 6 niveaux : 50 naturelle ao(t-déc. Hong- Wong,
CO (ppm) <1 21 4 ert 8s7 mois places/niveau 99% (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
Pvit 7h30-9h30, entrée/sortie . P déc. 94- Canad Lamy
3 ’ 7 3
CO (ppm) 7 11 18 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 95 a 1995
Pvlt 15h00-17h00, entrée/sortie . PR déc. 94- Canad Lamy
’ 3 '? 3
CO (ppm) 21 24 44 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fov. 96 a 1995
Pvit 7h30-9h30, rampe entre 2 niv., . 9 S déc. 94- Canad Lamy,
CO (ppm) 10 15 26 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 97 a 1995
Pvlt 15h00-17h00, rampe entre 2 niv. , . 2 P déc. 94- Canad Lamy,
CO (ppm) 14 16 29 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 98 a 1995
NOx
440 matin et 450 soir  Mesures en continu 5 * 1 semaine au 30 000 m? = 1242 places sur 3 830 hiver CSHPF,
NO (ppb) g Y (instant.) niveau -1 niveaux (bureaux) veh.Jjour el 93/94 [rance  “ygqq
Mesures en continu pendant 3 jours au 1200 m? = 591 places sur 8 300 Bmemref ey CSHPF,
0 (el ? 382 756 sur 1 heure niveau -2 niveaux (bureaux) veh./jour mecanique leme2eh - Frlize 1998
NO (ppb) 0 150 3000 Hlegies SR ESLL (o 9200 m?, soit 80 places de bus ? mecanique . i94  France CoHEF
électrochimiques) au asservie 1998
Mesures en continu (capteurs 2 ol s mécanique - CSHPF,
NO (ppb) 0 450 850 électrochimiques) au -3 9 200 m?, soit 80 places de bus ? permanente aolt-95  France 1998
p98 = 409 ; max. 30 . 240 places sur 2 niveaux, 2 P Allema  Gritsch,
NO ? 92 min. - 495 Mesures en continu pendant 45 heures immeuble de bureaux ? mécanique 1998 gne 2001
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- . ? ni i i
NO ? 92 po8 ;1?59;?22)(' 30 Mesures en continu pendant 42 heures 310 places sg,’hégi[[\;?aux, parking ? mécanique nov-98 AISI;]rQa G2r|(t)s(.)c1h
45 matin et 49 soir Mesures en continu 5 * 1 semaine au 30 000 m? = 1242 places sur 3 830 hiver CSHPF,
NO. (ppb) ? & (instant.) niveau -1 niveaux (bureaux) veh.Jjour el 93/94 [rance  “ygqg
NO: (ppb) ? 92 172 sur 1 heure MRS E cor;}l/neuage_gdant &S e ! ZOOnS;;uiig)lJp)rI::Si)sur : veﬁ?j%ur mécanique janv-94  France 0185338':’
Mesures en continu (capteurs " o mécanique . CSHPF,
NO, (ppb) 30 350 660 élactrochimiques) au -3 9 200 m?, soit 80 places de bus ? — juil-94  France 1998
Mesures en continu (capteurs . ” mécanique - CSHPF,
NO, (ppb) 20 150 250 électrochimiques) au -3 9 200 m?, soit 80 places de bus ? permanente aolt-95 France 1998
1 tube passif exposé 15 jours au niveau printemp ASPA,
NO, ? 74 ? ? ? ? ? ? France
-1 s 2005 2005
” p98 = 168 ; max. 30 . 240 places sur 2 niveaux, 2 . . Allema  Gritsch,
NO, ? 102 min. 183 Mesures en continu pendant 45 heures immeuble de bureaux ? meécanique 1998 gne 2001
- ) o . :
NO, ? 31 P98 %?ﬁi’é%%x' 30 Mesures en continu pendant 42 heures 310 places sgrhégilt\;?aux, parking ? mécanique  nov-98 Agirga Gzr'(t)%ﬁh
PvIt 7h30-9h30, entrée/sortie, : N fnani déc.94- Canad  Lamy,
NOx (ppm) 0.3 ? 0.9 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? meécanique tév. 95 a 1995
Pvlt 15h00-17h00, entrée/sortie . PR déc. 94- Canad Lamy
’ ’ '7 ’
NOXx (ppm) 0.4 ? 1.5 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? meécanique tév. 96 a 1995
Pvit 7h30-9h30, rampe entre 2 niv., . - déc. 94- Canad Lamy,
NOXx (ppm) 0.8 ? 1.4 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 97 a 1995
Pvlt 15h00-17h00, rampe entre 2 niv. , . 2 P déc. 94- Canad Lamy,
NOXx (ppm) 0.7 ? 1.4 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 98 a 1995
SO,
. Mesures en continu pendant 3 jours au 1200 m? = 591 places sur 8 300 et N CSHPF,
SO (ppb) ? 36 112 sur 10 minutes niveau -2 niveaux (bureaux) veh.Jjour mécanique janv-94  France 1998
. Mesures en continu (capteurs " P mécanique -— CSHPF,
SO, (ppb) ? 29 124 sur 10 minutes électrochimiques) au -3 9 200 m?, soit 80 places de bus ? asservie juil-94  France 1998
SO, (ppb) ? 12 81 sur 10 minutes Mes,;ures SICERIIT (E=AENS 9 200 m?, soit 80 places de bus ? ISR ao0t-95 France EollED
électrochimiques) au -3 permanente 1998
” p98 = 15 ; max. 30 min. . 240 places sur 2 niveaux, N . . Allema  Gritsch,
SO, ? 5 17 Mesures en continu pendant 45 heures immeuble de bureaux ? mécanique 1998 gne 2001
toutes mesures . 310 places sur ? niveaux, parking P Allema  Gritsch,
SO, ? LD inférioures a LD Mesures en continu pendant 42 heures d'hépital ? mécanique nov-98 gne 2001
e - . . P déc. 94- Canad Lamy
'7 3
SO, inférieur a la limite de détection de 0.2 ppm en tout point de mesure 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fov. 95 a 1995
H.S
o p98 = 7 ; max. 30 min. . 240 places sur 2 niveaux, o i Allema  Gritsch,
H.S ? 2 -8 Mesures en continu pendant 45 heures immeuble de bureaux ? mécanique 1998 gne 2001
o . .
H.S ? LD f&itﬁsu':;isgrfg Mesures en continu pendant 42 heures 310 places Sgrhégi't\;?aux’ parking ? mécanique nov-98 A!ﬁga Gzrg%ﬁh
. . . I 2 parkings (240 et 310 places ; P Allema  Gritsch,
? ? ?
Ammoniac ? ? 42 Métrologie non renseignée bureaux et hopital) ? mécanique 1999 gne 2001
Poussiéres totales
Poussiéres Pvit 7h30-9h30, entrée/sortie . P déc. 94- Canad Lamy
3 ’ '7 3
totales 30 206 449 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1655 places sur 3 niveaux ' mecanique fév. 95 a 1995
Poussiéres " ” Pvlt 15h00-17h00, entrée/sortie, . 2 P déc.94- Canad  Lamy,
totales 103 345 554 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fov. 96 a 1995
Poussiéres Pvit 7h30-9h30, rampe entre 2 niv., . N P déc. 94- Canad Lamy,
totales 40 202 470 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? meécanique tév. 97 a 1995
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Poussiéres " ” Pvit 15h00-17h00, rampe entre 2 niv. , . 2 P déc. 94- Canad Lamy,
totales 41 176 397 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 98 a 1995
PM10
. . . 2 parkings (240 et 310 places ; S Allema  Gritsch,
? ? ?
PM10 ? ? 57 Métrologie non renseignée bureaux et hopital) ? meécanique 1999 gne 2001
de 10h & 12h, 4 fois/mois pendant 5 15.5*35.5*2.8 m; 2 niveaux : o P aolt-déc. Hong- Wong,
PM10 99 166 237 291 729 mois 26 places/niveau 96% mécanique 2000 Kong 2002
de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 30 *50 *5 m ; 6 niveaux : 50 5 naturelle ao(t-déc. Hong- Wong,
PM10 2 108 183 271 857 mois places/niveau 99% (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
PM2.5
de 10h & 12h, 4 fois/mois pendant 5 15.5*35.5*2.8 m; 2 niveaux : o P aolt-déc. Hong- Wong,
PM2.5 65 120 166 29.1 729 mois 26 places/niveau 96% mécanique 2000 Kong 2002
de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 30 *50 *5 m ; 6 niveaux : 50 5 naturelle ao(t-déc. Hong- Wong,
PM2.5 51 82 145 271 857 mois places/niveau 99% (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
cov
Benzéne
N 1 tube passif exposé 15 jours au niveau printemp ASPA,
? ? ? ? ? ? ?
Benzéne ? 20 ? ? ? ) ? ? ? s 2005 France 2005
R p98 = 279 ; max. 30 . 240 places sur 2 niveaux, 2 P Allema  Gritsch,
Benzéne ? 94 min. = 288 Mesures en continu pendant 45 heures immeuble de bureaux ? mécanique 1998 gne 2001
N ” p98 = 110 ; max. 30 . 310 places sur ? niveaux, parking N P ; Allema  Gritsch,
Benzéne ? 42 min. < 141 Mesures en continu pendant 42 heures d'hopital ? mécanique nov-98 gne 2001
N de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 15.5*35.5*2.8 m; 2 niveaux : o P ao(t-déc. Hong- Wong,
Benzéne 8.79 29.4 131 29.1 729 mois 26 places/niveau 96% mécanique 2000 Kong 2002
Benzéne 0.86 236 416 271 857 de 10h a 12h, 4 f0|§/m0|s pendant 5 30*50*5m; 6_n|veaux :50 99% nat‘urelle ao(t-déc. Hong- Wong,
mois places/niveau (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
N Pvit 7h30-9h30, entrée/sortie . S déc. 94- Canad Lamy
I 3 ’) 3
Benzéne 47 58 63 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 95 a 1995
N Pvlt 15h00-17h00, entrée/sortie, . N P déc. 94- Canad Lamy,
Benzéne 67 93 132 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? meécanique tév. 96 a 1995
N Pvit 7h30-9h30, rampe entre 2 niv., . . . déc. 94- Canad Lamy,
? ? ?
Benzéne 45 69 88 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique tév. 97 a 1995
N Pvit 15h00-17h00, rampe entre 2 niv. , . 9 S déc. 94- Canad Lamy,
Benzéne 38 51 78 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 98 a 1995
Toluéne
N 1 tube passif exposé 15 jours au niveau printemp ASPA,
? ? ? ? ? ? ?
Toluene . 151 ? 7 ; ~ ? / / s2005 rance o0
N Mesures en continu pendant 3 jours au 1200 m? = 591 places sur 8 300 et . CSHPF,
? o
Toluéne ? 645 887 sur 1 heure niveau -2 niveaux (bureaux) veh.Jjour mécanique janv-94  France 1998
N Mesures en continu (capteurs 2 ol - mécanique AL CSHPF,
Toluéne ? 162 359 sur 3 heures électrochimiques) au -3 9 200 m?, soit 80 places de bus ? asservie juil-94  France 1998
N ” p98 = 828 ; max. 30 . 240 places sur 2 niveaux, 2 PO Allema  Gritsch,
Toluéne ? 347 min. = 908 Mesures en continu pendant 45 heures immeuble de bureaux ? mécanique 1998 gne 2001
N p98 = 359 ; max. 30 . 310 places sur ? niveaux, parking N P ; Allema  Gritsch,
Toluéne ? 134 min. = 524 Mesures en continu pendant 42 heures d'hopital ? mécanique nov-98 gne 2001
N de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 15.5*35.5*2.8 m; 2 niveaux : o P ao(t-déc. Hong- Wong,
Toluéne 140 597 2370 291 729 mois 26 places/niveau 96% meécanique 2000 Kong 2002
Toluéne 10.8 26.5 461 271 857 de 10h a 12h, 4 f0|§/m0|s pendant 5 30*50*5m; 6_n|veaux :50 99% nat‘urelle ao(t-déc. Hong- Wong,
mois places/niveau (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
Toluéne 97 128 160 ? ? Pvit 7h30-9h30, entrée/sortie, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique déc. 94- Canad Lamy,
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3*/semaine pdt 3 mois fév. 95 a 1995
Toluéne 155 218 317 ? ? Pvit gs*ysoeor::i:g% d?rgrii/izome’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique df(;g gg Cagad Lfggé
Toluéne 97 162 199 ? ? Pvit 7h§3;2tf§hreagﬁ%enqg§ 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique (1:\0/ 3‘71 Ca;ad L%rg%
Toluéne 94 126 184 ? ? Pvit 15hg9/_s1e7r:112i?1 ’er?ﬂtpg rir;tirse 2niv.,, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique c:cgs gg Ca;ad Lﬁgg
Ethylbenzéne
Ethylbenzéne | 455 3638 219 201 729 delOhaizn, 4n';%iiss/m°is pendant 5 1557 32565‘)'*3%55%/2;3"83“ : 96% mécanique aog(t)-goéc. F}L(())r:]%- Vgggg’
cibersine | 059 15 199 a1 ser 0 INAITATSMOSpeGns 30750 oM gy, rawsle wfigke Horg Mo
Ethylbenzéne 15 24 30 ? ? PV”37*753e0r;2:r?g' p?jr;tgéi/cz)si(;rtie, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfg:/ gg Cagad Lfggé
Ethylbenzéne 31 42 77 ? ? Pvit gé?soeor#;i:g%d?rgr:;i/izome’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique (1:\0/ gg Cagad L%rg%
Ethylbenzéne 19 30 38 ? ? Puit 7h§8;2?s;’nrea&2%enqg§ 2 niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique c:cgs g‘; Ca;ad Lﬁgg
Ethylbenzéne 18 25 35 ? ? Pvit 15hg9/-s1e7r:112i?1 ’er;rgtpg rir;ti"se 2niv.,, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique df(;g gg Cagad Lfggé
m,p-xylénes
m,p-xylénes ? 123 po8 E?ﬁO: ey 30 Mesures en continu pendant 45 heures zﬁ%ﬂzﬁilses;; i;:;’gi;’x’ ? mécanique 1998 Agirga Gzr'(t)%ﬁh
m,p-xylénes ? 69 po8 ;:fsz;zrggx' 30 Mesures en continu pendant 42 heures 310 places sg‘rh’ggiit\;?aux, parking ? mécanique nov-98 Ag?]rga Gég%ﬁh
m,p-xylenes | 153 87.0 256 201 729 ~deTOhaiah, 4n2‘giss/m°is pendants  15.5° 325’65‘)?3266857:“\;/5;3"9&‘”" : 96% mécanique aog(t)—goe’c. '1%?%’ V;’ggg’
mpaynes | 08t 2 oo o gy CeI0NAINGfomospendans 30180 SmiSmenniS) g naele koo o Worg
m,p-xylénes 60 89 110 ? ? Pvnszyfeor;%t?gg'pfﬂtéég;zrtie’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique df(;g gg Cagad Lfggé
m,p-xylénes 106 145 226 ? ? Pvit liéysoeor:a?i:g% d?rgrrii/izome’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C:ZS gg Ca;ad L%gg
m,p-xylénes 69 105 136 ? ? Puit 7h§*9;2r§§h;a&ﬁi%e£g§ 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique cigs g‘; Cagad L%gg
m,p-xylénes 55 88 123 ? ? Pvit 15hg9/-s1e7r:112i?1 ’er;rgtpg rir;ti"se 2niv.,, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique df(;g gg Cagad Lfggé
o-xyléne
o-xyléne ? 69 po8 Tn:r? 2; v 30 Mesures en continu pendant 45 heures zﬁ%ﬂzﬁilses;; i;:;’gi;’x’ ? mécanique 1998 Agirga Gzr'(t)%ﬁh
o-xyléne ? 23 P98 =25 ;";SX' 30 min. Mesures en continu pendant 42 heures 310 places sg‘rh’ggiit\;?aux, parking ? mécanique nov-98 Ag?]rga Gég%ﬁh
o-xyléne 643 289 970 201 729 delOhaien, 4n':|cgss/m°is pendant5 1557 325é5p’|*ai.e857r1m;/§ar:jveaux : 96% mécanique aog(t)—g(;éc. '1%?%’ vgggg,
oxene |02t 0w s ni sy eIONATNEGEmospendas 0TS0 SmiGaemniS g o raele | agtae Hog Yo
o-xyléne 25 36 46 ? ? Pvnszyfeor;%t?gg'pfﬂtéég;zrtie’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique df(;g gg Cagad Lfggé
o-xyléne 50 59 95 ? ? Puit 1351750e0r;11a7i:3% d?r;rrfgizome, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C::S gg Ca;ad Lﬁgg
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o-xyléne 28 46 59 ? ? Puit 7h§*(/);2rrf’a0i’nreagﬁ%e£g§ 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C:ZS gé Ca;ad L%gg
o-xyléne 23 36 57 ? ? Pvit 15hg9/_s1e7r:gi?1 ’er;?tpg rir;tirse 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique cigs gg Cagad L%gg
1,2,4-triméthylbenzéne
iméthylbonzene | 130 401 1 o1 7ee OO TMATENAREmOSRIGENIS 108 e 9% meoaniqus  %p0y® LGN o0E
viméthyibonzene | 012 085 tds 271 sy GO TOMATENEEmOspendants 30780 R e T 9 e 2000 Kong 2008
trimét;;lzl’tft;nzéne 2 36 %3 ? ? PVI137*753e0r;1Z:i1r?g 'p?jrt]tgéﬁfizrtie! 1655 places sur 3 niveaux ? mécanique df(t:?/ gg Cagad L%rgé
wimethybenzene | 701002z et a mais 1655 places sur3 nveaux o mecamaue o 00 SRl
vimetnyibenzene | 0877 et s ma 1655 places sur 3 niveaux o mecanave  Sigy 90 Lo
wimethgibenzene | %0 3 81 7 7 e pot s mis 1655 places sur3 niveaux P meeanave oy RN SR
Méthane
Méthane ? 1100 ma)’z%%;il?201;300 Mesures en continu pendant 45 heures zﬁ%ﬂzﬁilses;; i;:;’gi;’x’ ? mécanique 1998 Agirga Gzr'(t)%ﬁh
Méthane ? 1200 m agg%;i:m.2201;300 Mesures en continu pendant 42 heures 310 places sg‘rh’égiit\;?aux, parking ? mécanique nov-98 Ag?]rga Gé'é%ﬁh
Méthane 1078 1331 3981 ? ? PVHSZ;]:eOr;%TSS’p%?tééﬁ]/gigrtie’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C::S gg Ca;ad Lﬁgg
Méthane 1019 1384 2372 ? ? Puit 135*;1506061;:8%(1?r;strri%/izortie, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique cigs gg Cagad L%gg
Méthane 1502 2014 3110 2 ? Pvit 7h§3;2§§},;apr?da%e£gies 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfg\c/ 3‘71 Cagad I_1agrg§
Méthane 1050 1523 3389 7 ? Pvit 15hg9/_s1e7nr1]gi?1’er?)rgtp§ rf]gtirse 2niv.,, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C:ZS gg Ca;ad Lﬁgg
Ethane
Ethane 19 31 204 7 ? PvItSZ?SSGOrﬂ;Sg,p%rtltgéi/:i(;rtie, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfg\c/ gg Cagad I_1agn91§
Ethane 32 43 131 ? ? Pvit 1351750e0r;11a7i:3% d?r;rrfgizome, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C::S gg Ca;ad Lﬁgg
Ethane 34 67 173 ? ? Puit 7hé3*(;;96rr:;3§hrea&p;%e£gg 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique cigs g‘; Cagad L%gg
Ethane 32 47 347 ? ? Pvit 15hg9/-s1e7r:2i?1 !erirt]thps? r$1rc]>tirse 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfg\c/ gg Cagad I_1agn91§
Propane
Propane 089  6.47 145 201 729 de10hatzh, 4;%§m°is pendant5 1557 325é5p|*aigs;?m;/§arlljiveaux : 96% mécanique aogct)-g(z)éc. '1%?]%' Vgggg’
Propane 0.64 4.94 157 271 857 de 10h a 12h, 4;1(§iss/mois pendant 5 30 * 50 ;Igcngs;/gicé\;iaux 50 99% (s:ritigﬁillgt) ao;(t)-ggc. l—}g;% V;/ggg
Propane 6 14 26 ? ? PVHSZ;]:eOr;%TSS’p%?tééﬁ]/gigrtie’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C::S gg Ca;ad Lﬁgg
Propane 12 18 42 ? ? Puit 135*;1506061;:8%(1?r;strri%/izortie, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique cigs gg Cagad L%gg
Propane 18 23 32 ? ? Pvit 7h§3;2tfaoi’nreagﬁ%e£gies 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique (1:\0/ 3‘71 Ca;ad L%rg%
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Propane 11 16 53 ? ? Pvit 15hg*9/;;1e7rrr1]2i(r)1’er?)gtp§ r?}gti;e 2niv.,, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C:ZS gg Ca;ad L%gg
n-butane
n-butane ? ? 32 Meétrologie non renseignée 2 parkénu%za(lﬁi%fa2;3;;3%5 ; ? mécanique 1999 Ag?]rga Gég%ﬁh
n-butane 474 486 156 201 729 deT0naizn, 4nt|c2is£mois pendants  15.5° 325ésp|*azc'§s%i\;,§ar:jveaux : 96% mécanique aog(t)—g(;éc. '1%?%’ vgggg,
woutane [ 045 1atam g esy  OSTONAIMSfoSmespendans 0TS0 SmiGwemsiS) g, ool soltee Hog Vo
n-butane 92 281 498 ? ? Pvnszyfeor;%t?gg'pfﬂtéég;zrtie’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique df(;g gg Cagad Lfggé
n-butane 135 281 448 ? ? Pvit liéysoeor:a?i:g% d?rgrrii/izome’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C:ZS gg Ca;ad L%gg
n-butane 428 608 761 ? ? Puit 7hé3*(;;96rr:;3§hrea&p;%e£gg 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique cigi:/ g‘; Cagad L%gg
n-butane 127 335 625 ? ? Pvit 15hg9/-s1e7r:112i?1 ’er;rgtpg rir;ti"se 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique df(;g gg Cagad Lfggé
n-pentane
n-pentane ? ? 539 Métrologie non renseignée 2 parkénugrza(jj(;te;]g;i(t)apl))laces ; ? mécanique 1999 Agirga Gzr'(t)%ﬁh
n-pentane 187 679 146 294 729 del0haizh, 4;1(2iss/mois pendant 5 15.5* 325ésp‘|*a%essmi\;/§ar:jveaux : 96% mécanique aog(t)-goéc. |_i|((c)>rr]199 V;lggg
woenine 059 s ooz sy SOINRIZATSmOgenns 008 omEreanS0 g rewsle eofide fore Vior
n-pentane 35 60 94 ? ? PVHSZ?SSGOr;;ng’ p%?téégc')sic;rtie, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique cigi:/ gg Cagad L%gg
n-pentane 47 68 104 ? ? Pvit 1:’,5*?soeor;11a7i:g%d?r(l’trrii/izome’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfg\c/ gg Cagad I_1agn91§
n-pentane 80 113 142 ? ? Pvit 7h§8;2:f’§’nrea&ﬁ%enqg§ 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C:ZS gé Ca;ad Lﬁgg
n-pentane 40 71 111 ? ? Pvit 15hg9/_s1e7r:gi?1 ’eri?tpg rir;tirse 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique cigs gg Cagad L%gg
Isopentane (2-méthylbutane)
:Zrhe;::’aur:t;rﬁ; 56 124 183 ? ? PVHSZ?SSGOn'iTSg’p%?tgé;/;zme’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfg\c/ gg Cagad I_1agrg§
:zgtr,he;::oaur;grsze; 74 129 191 ? ? Pvit 1351750e0r;11a7i:3% d?r;rrfgizome, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C:ZS gg Ca;ad Lﬁgé
::gfhe;::aaqursze; 170 223 273 ? ? Puit 7hé3*(;;96rr:;3§hrea&p;%e£gg 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique cigi:/ g‘; Cagad L%gg
:Zrhe;::’aur:t;rﬁ; 54 141 186  ? ? Pvit 15hg9/-s1e7nr1]2i?1 !erir:thps? r$1rc]>tirse 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfg\c/ gg Cagad I_1agrg§
n-hexane
n-hexane ? ? 385 Métrologie non renseignée 2 parkénugrza(jj(;te;]g;i(t)apl))laces ; ? mécanique 1999 Agirga Gzr'(t)%ﬁh
n-hexane 765  67.2 320 201 729 delOhaten, 4n':|(§issfm°is pendant5 155~ stéspTazcgsmi\;/gaijeaux : 96% mécanique aog(t)-goéc. '1%?%’ V;’ggg’
© janvier 2007 Version finale page 20 /130

© Afsset — SAI FORM 04 — V01




Afsset « ANNEXES AU RAPPORT « Parcs de stationnement couverts »

Saisine n° 2005/006

v |15 i SR s 0%gn g e e o g
n-hexane 20 27 40 ? ? PVHSZ?SSGOr;;ng’ p%?téégc')sic;rtie, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique cigi:/ gg Cagad L&gg
n-hexane 27 37 53 7 ? Pvit 1,3’5,75060;;:;)%5rgrii/izome’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique df(;g gg Cagad Lfggé
n-hexane 29 43 52 ? ? Pvit 7h§*(/);2rrfa0i’nreagﬁ%e£g§ 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C:ZS gé Ca;ad L%gg
n-hexane 20 28 s 2 2 PV 15hg3_s1e7n'112i?1,er?>?tp§ gr;tirse 2n., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique cigs gg Cagad L&gg
n-heptane
n-heptane 262 134 897 291 729 de 10h a 12h, 4nt|c2iss/mois pendant 5 155* 325é5p|*a%§s?r1m;/§ar:jveaux : 96% mécanique aog(t)—g(;éc. I-}L%rr]]% vgggg
el LTI - R e .
n-heptane 0 15 19 2 2 oo ot g 1655 places sur 3 niveaux ? mécanique  95C- 94~ Canad - Lamy,
n-heptane 17 25 % 7 ? Pult 1357306061;:2%;rgr:’qi/izome, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C:‘:S gg Ca;ad I‘%gg
n-heptane 13 19 23 7 ? Pult 7hé3*(;;96rr:;3§hrea&p;%e£gg 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique cigi:/ g‘; Cagad L%gg
n-heptane 11 14 2 2 7 PVt 15hg9/-s1e7nr1]gi?;erigtp§ rir;tirse 2niv.,, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfg\c/ gg Cagad Ifgg%
Isobutane
Isobutane 137 192 888 201 729 detOhaian, 4;%§m°is pendant 5 15.57 325é5p|*aigs;?m;/§arﬂveaux : 96% mécanique aogct)-ggc. "}gr‘]%' Vgggg’
Isobutane 25 117 182 ? ? PVHSZ;]:eOr;%TSS’p%?tééﬁ]/gigrtie’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C::S g‘é Ca;ad Lﬁ}gg
B T e
Isobutane 150 208 280 2 7 Pvlt 7h§3;2krf§,n;apr?dr;%e£gies 2 niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfg\c/ 3‘71 Cagad Lfgg%
Isobutane 43 134 148 ? ? Pvit 15hg9/_s1e7nr1]gi?1’er?)rgtp§ rf]gtirse 2niv.,, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C::S gg Ca;ad Lﬁgé
Iso-octane (2,2,4-
triméthylpentane)
Itim%(tzlt\ay?:e(r?t’gﬁt 448 143 347 201 729 detOhaiten, 4;‘2:?;m°i5 pendant 5 15.5" 325é5p7ai§s;?1ii/§ar:jveaux : 96% mécanique aog(t)-ggc. '1%2%’ V;’ggg’
i | (0078 0 1 e ST GGIORmns 0% ST S0 g i st Yoty
It?i(:‘-‘%f:‘a)’?:e(ﬁé;'t 17 25 % 72 7 Pv|137*753eor;1s;ri1r? 2 ,pedr;tgéﬁ/cz)si(;rtie, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique df(:g gg Cagad Lfggz_;
It?i(:'-‘:fft'a)’?:e(ﬁé;lt 29 38 59 7 7 Pt 135*;150606161?: g %d?rgrii/izortie, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique df(;g gg Cagad Lfggé
Iso-octane (2,2,4-] 19 35 41 ? ? Pvit 7h30-9h30, rampe entre 2 niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique déc. 94- Canad Lamy,
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triméthylpentane 3*/semaine pdt 3 mois fév. 97 a 1995
It?icr;%(t:rtlayrl‘:e(r?t’zht 15 22 44 ? ? Pvit 15hg9/_s1e7r:gi?1 ’er;?tpg rir;tirse 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique (123 gg Cagad L%gg
3-méthylheptane
3-méthylheptane | 0,31 2,06 797 291 729 de 10h & 12h, 4rrgiss/m°is pendant 5 155° 3;é5pia%§smii,§ar:jveaux : 96% mécanique aog(t)-goé c. ';g;% Vgggg
smétyhepiare | 10 1o w0 w1 sy 1AM AbEmonpensns 308 onomen ) gy, geele s dow Vo
n-octane
n-octane 025 325 309 291 729 de10haizh, 4rrgiss/mois pendant 5 15.5* 325ésp‘|*a%essmi\;/§ar:jveaux : 96% mécanique aog(t)-goéc. F}L%r;% V;lggg
oo |10 o oo e sy MBS 070 S R0 g e s (e
n-octane 5 9 12 2 ? PVHSZ?SSGOr;%ng’ p%?tgégc')sic;rtie, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique cigs gg Cagad L%gg
n-octane 9 12 24 ? ? Pvit gs*ysoeor::i:g% d?rgrii/izome’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique df(;g gg Cagad I}%ngﬂlé
n-octane 6 10 14 ? ? Pvit 7h§*9;2§§hrea$jﬁze£g§ 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C;ZS gé Ca;ad L%gg
n-octane 6 8 11 ? ? Pvit 15hg9/_s1e7r:gi?1 ’eri?tpg rir;tirse 2niv.,, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique (123 gg Cagad L%gg
nonane
nonane 4 4 5 ? ? PV“;Z%?;%TSS’p%?téérf]/ggtie’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C:‘ZS gg Ca;ad Lﬁgg
nonane 4 5 10 ? ? Puit Béysoeonj;i:g%d?rgrri%/izome’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique (123 gg Cagad L%gg
nonane 4 4 19 ? ? Pvit 7h§*9;?r17?a(1)i!r1reapr?cﬁ%e£gies 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfg\c/ gg Cagad I_1agn91§
décane
décane 0.67 19.8 263 291 729 de 10h a 12h, 4;1%?S/mois pendant 5 155 * 325é5p|*ai§s;?1i\;/§ar:jveaux : 96% mécanique aogct)—g(z)éc. I—}|<c:)rr1]g$;J V;Ig(r)lg
T T S e s ST
décane 7 10 17 ? ? PV“;Z%?;%TSS’p%?téérf]/ggtie’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C:‘ZS gg Ca;ad Lﬁgg
décane 7 15 40 ? ? Pvit Béysoeonj;ir?g% d?rgrri%/izome’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique (123 gg Cagad L%gg
décane 4 8 80 ? ? Pvit 7h§*9;?r17?a(1)i!r1reapr?cﬁ%e£gies 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfg\c/ 3‘71 Cagad I_1agn91§
décane 4 8 19 ? ? Pvit 15hg9/_s1e7nr1]gi?1’er?)rgtp§ rf]gti;e 2niv.,, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C:ZS gg Ca;ad Lﬁgg
undécane
undécane 077 148 189 201 729 de10hatzn, 4;1(2)iiss/m°is pendant5 1557 Sz,séspl*aifsmi\;lgarﬂveaux : 96% mécanique aog(t)-goéc. T(%?]%' V;’ggg’
ndécane | 10 o 15 zy s S IMEIMelmmIspensans 08 smismeax ) o ravele et bow Vo
2,2-diméthylbutane
2,2- | 0.91 3.30 758 291 729 de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 15.5*35.5*2.8 m; 2 niveaux : 96% mécanique  aolt-déc. Hong- Wong,
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diméthylbutane mois 26 places/niveau 2000 Kong 2002
améttane | 10 1 9m a7 my  CeIMAIMlosmosperans 30S0SmiSeniS0 gy navele oo o Worg
amengibuane | 5 1077 e pdts mo 11635 places sur 3 iveaux o mecamaue o 00 gl
amemgouane | & 150 77 P nepdiaman 1855 places surd nveaux o mecanaue  Sio 90 Lo
dimétriﬁl;utane 14 17 22 ? ? Pvit 7h§3;22?£’nrea$aze£g§ 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfg:/ 3‘71 Cagad I}%ngﬂlé
dimetnptbutane | 0 15 7 e oot S mois 1655 places sur 3 niveaux » meeanave Sy RN S
2,3-diméthylbutane

iméteputane | 0 172 Set e my GeiOMaiBdlgmospedanis 300 SmiGmeanit o, nauele et Ry Vo
2-méthylpentane

2-méthylpentane | 11.3 57.9 117 291 729 de 10h & 12h, 4rrgiss/m°is pendant 5 155° 3;é5pia%§smii,§ar:jveaux : 96% mécanique aog(t)-goé c. ';g;% Vgggg
zmethyipentane [ 100 330 a7 g7 sy 06 I0MAIMSfoSmosperans  30SDSmiGeANIS0 gy, natvele ot oy Worg
2-méthylpentane | 33 48 67 ? ? PvItSZ?SSGOr;qQaTr?g,p%rtltgégc')sic;rtie, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique (123 gg Cagad L%gg
2-méthylpentane | 42 63 86 ? ? Pvit gs*ysoeor::i:g% d?rgrii/izome’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique df(;g gg Cagad I}%ngﬂlé
2-méthylpentane | 52 76 89 ? ? Puit 7h§*9é2§§h;a$jﬁze£g§ 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C;ZS gé Ca;ad L%gg
2-méthylpentane | 31 53 76 ? ? Pvit 15hg9/_s1e7r:gi?1 ’er;?tpg rir;tirse 2niv.,, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique (123 gg Cagad L%gg
3-méthylpentane

3-méthylpentane | 808 412 991 201 729 delOhaien, 4n1:|cz)iiss/mois pendant5 1557 325é5p|*a%e887r1m;/§ar:jveaux : 96% mécanique aog(t)—g(;éc. '1%?%’ vgggg,
3-méthylpentane | 089 268 614 271 g5y defohatan, 4;‘2?3/m°is pendant 5 80750 ;gcrgs;/gi\?é\;iaux + 50 99% (s g:]tilgﬁl\llz ) aogct)-g(z)éc. '1%?]%' Vgggg’
3-méthylpentane | 19 31 45 ? ? PvltszysSGOr;]%Tr?g,p%r;tgéﬁ/;(;rtie, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfg:/ gg Cagad I}%ngﬂlé
3-méthylpentane | 27 41 54 ? ? Pvit liéysoeor:a?i:g% d?rgrrii/izome’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C:ZS gg Ca;ad L%gg
3-méthylpentane | 34 48 55 ? ? Pvit 7h§3;962?§’nrea&2%e£g§ 2 niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique (123 g‘; Cagad L%gg
3-méthylpentane | 22 33 47 ? ? Pvit 15hg9/:s,1e7r:112i?1 ’er;rgtpg rir;ti"se 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique df(;g gg Cagad I}%ngﬂlé
2-méthylhexane

2-méthylhexane | 413 1238 428 201 729 OeTONATRN, 4;‘2?3/m°is pendant5 — 15.57 325é5p|*aigs;?m;/§arlljiveaux : 96% mécanique aogct)-g(z)éc. '1%?]%' Vgggg’
3-méthylhexane

3-méthylhexane | 332 115 429 201 729 GeTONATRN, 4;‘2?3/m°is pendants — 15.57 325é5p|*aigs;?m;/§arlljiveaux : 96% mécanique aogct)-g(z)éc. '1%?]%' Vgggg’
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M de 10h & 12h, 4 fois/mois pendant 5 30 *50 * 5 m ;6 niveaux : 50 o naturelle aolt-déc. Hong- Wong,
3-méthylhexane | 0.13 048 106 271857 mois places/niveau 99% (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
Cyclopentane
de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 15.5*35.5*2.8 m; 2 niveaux : P ao(t-déc. Hong- Wong,
Cyclopentane 1.84 8.19 225 291 729 mois 26 places/niveau 96% mécanique 2000 Kong 2002
de 10h & 12h, 4 fois/mois pendant 5 30 *50 * 5 m ;6 niveaux : 50 o naturelle aolt-déc. Hong- Wong,
Cyclopentane 0.09 125 3.58 271 857 mois places/niveau 99% (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
Pvit 7h30-9h30, entrée/sortie, . 9 S déc. 94- Canad Lamy,
Cyclopentane 6 8 12 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 95 a 1995
Pvit 15h00-17h00, entrée/sortie, : N fnani déc.94- Canad  Lamy,
Cyclopentane 7 11 15 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique tév. 96 a 1995
Pvit 7h30-9h30, rampe entre 2 niv., . 2 PR déc. 94- Canad Lamy,
Cyclopentane 11 14 17 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? meécanique tév. 97 a 1995
Pvit 15h00-17h00, rampe entre 2 niv. , . 5 S déc. 94- Canad Lamy,
Cyclopentane 7 10 13 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 98 a 1995
Méthylcyclopentane
Méthylcyclopent 1.69 8.90 238 291 729 de 10h a 12h, 4 f0|§/m0|s pendant 5 155*355*2.8 m; 2 niveaux : 96% mécanique aolt-déc. Hong- Wong,
ane mois 26 places/niveau 2000 Kong 2002
Méthylcyclopent de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 30 * 50 * 5 m ; 6 niveaux : 50 naturelle ao(t-déc. Hong- Wong,
ane LD 0-75 191 27t 857 mois places/niveau 99% (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
Méthylcyclopent Pvit 7h30-9h30, entrée/sortie, . N P déc. 94- Canad Lamy,
ane 16 24 30 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique tév. 95 a 1995
Méthylcyclopent Pvlt 15h00-17h00, entrée/sortie, . 2 PR déc. 94- Canad Lamy,
ane 22 32 41 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? meécanique fev. 96 a 1995
Méthylcyclopent Pvit 7h30-9h30, rampe entre 2 niv., . 9 S déc. 94- Canad Lamy,
ane 23 32 37 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 97 a 1995
Méthylcyclopent Pvit 15h00-17h00, rampe entre 2 niv. , . 2 P déc. 94- Canad Lamy,
ane 14 24 35 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 98 a 1995
Cyclohexane
de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 15.5*35.5*2.8 m; 2 niveaux : P ao(t-déc. Hong- Wong,
Cyclohexane 0.76 9.18 654 29.1 729 mois 26 places/niveau 96% mécanique 5000 Kong 2002
de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 30 * 50 * 5 m; 6 niveaux : 50 5 naturelle ao(t-déc. Hong- Wong,
Cyclohexane 011 148 531 271 887 mois places/niveau 99% (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
Pvlt 7h30-9h30, entrée/sortie, . 2 PR déc. 94- Canad Lamy,
Cyclohexane 5 8 12 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fov. 95 a 1995
Pvlt 15h00-17h00, entrée/sortie, . 9 - déc. 94- Canad Lamy,
Cyclohexane 8 10 15 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 96 a 1995
Pvlt 7h30-9h30, rampe entre 2 niv., . 2 P déc. 94- Canad Lamy,
Cyclohexane 6 10 12 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 97 a 1995
Pvlt 15h00-17h00, rampe entre 2 niv. , . 2 PR déc. 94- Canad Lamy,
Cyclohexane 6 7 15 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fov. 98 a 1995
Styréne
R de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 15.5*35.5*2.8 m; 2 niveaux : o o aolt-déc. Hong- Wong,
Styréne 0.35 1.63 6.37 29.1 729 mois 26 places/niveau 96% mécanique 2000 Kong 2002
R de 10h & 12h, 4 fois/mois pendant 5 30 *50 * 5 m ;6 niveaux : 50 o naturelle aolt-déc. Hong- Wong,
Styrene LD 0-18 040 27.1 857 mois places/niveau 99% (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
Isopropylbenzéne (=cuméne)
Isopropylbenzén de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 15.5*35.5*2.8 m; 2 niveaux : o P ao(t-déc. Hong- Wong,
e (scumene) | *34 1% 587 291 729 mois 26 places/niveau 96% mécanique 5000 Kong 2002
Isopropylbenzén | LD LD LD 271 857 de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 30 * 50 * 5 m; 6 niveaux : 50 99% naturelle ao(t-déc. Hong- Wong,
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e (=cumeéne) mois places/niveau (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
3-éthyltoluéne
3-éthyltoluene | 332 175 479 201 729 delOhaizn, 4n':|%iis;m°is pendant5  15.5° stéspl*agcgsmi\;lgar:jveaux : 96% mécanique aog(t)-goéc. '1%?]%' V;’ggg’
satytowsne [ 10w 1oz sy naTMAlSmaspenns 0078 omiomenc ) o rawele i tow Vo
1,3-butadiéne
1,3-butadiéne ? ? 4 Métrologie non renseignée 2 parkLnu%Za(ﬁj%teLg;garl))laces ; ? mécanique 1999 AISI;]rga Gzn(t)%ﬁh
1,3-butadiéne | 038  1.70 104 201 729 detOhat2n, 4;‘2:iss/m°is pendant5 1557 325é5p|*a20.§s;2i\;/62)arlljiveaux : 96% mécanique aogct)-&;éc. Tg;}%’ vgggg,
el KR s e v ol
1,3-butadiéne 4 5 9 ? ? PV“;?S:&&T:S’p%?tgé;/sizme’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique (1:\0/ gg Cagad L%n;%
1,3-butadiéne 12 16 24 ? ? Pvit 13517soe0r;11a7i:8% d?gﬁ%/izome’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique cigs gg Ca;ad Lﬁgg
1,3-butadiéne 4 6 10 ? ? Pyt 7h§3;22?£’nreagi%e£g§ 2 niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique df(;g 3‘71 Cagad I}%ngﬂlé
1,3-butadiéne 6 8 10 ? ? Pvit 15h5(3)9/;;1e7nr1]2i?1 !er?)r:iqtp?? r?]rc]atirse 2niv.,, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique (1:\0/ gg Cagad L%n;%
Ethylene
Ethyléne 37 114 152 ? ? Pvnszyfeorﬂ?r?g‘ p?jr;tgéi/;(;rtie, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfg:/ gg Cagad I}%ngﬂlé
Ethyléne 85 195 308 ? ? Pvit liéysoeor:a?i:g% d?rgrrii/izome’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C:ZS gg Ca;ad L%gg
Ethyléne 67 126 316 ? ? Puit 7h§3;96tf§’nrea&2%e£g§ 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique (123 g‘; Cagad L%gg
Ethyléne 103 134 307 ? ? Pvit 15hg9/:s,1e7r:112i?1 ’er;rgtpg rir;ti"se 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique df(;g gg Cagad I}%ngﬂlé
Isobutyléne
Isobutyléne 528  29.0 104 201 729 delOhatzh, 4;‘2?3/m°is pendant5  15.5% 325é5p|*aigs;?m;/§arlljiveaux : 96% mécanique aogct)-g(z)éc. '1%?]%' Vgggg’
o |00 020 ot a1 sy IOt S 07RO gy e s (Y
Isobutyléne 18 33 42 ? ? PV“;;]:eor;]gang’p%?tgérf]/sizrtie’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C:ZS gg Ca;ad L%gg
Isobutyléne 35 52 76 ? ? Pvit Béysoeonj;ir?g% d?rgrri%/izome’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique (123 gg Cagad L%gg
Isobutyléne 38 54 62 ? ? Pvit 7h§3;22?£’nreagi%e£g§ 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique df(;g 3‘71 Cagad I}%ngﬂlé
Isobutyléne 29 36 51 ? ? Pvit 15hg*9/;;1e7rrr1]2i(r)1’er?)gtp§ r(:gtirse 2niv.,, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C:ZS gg Ca;ad L%gg
t-2-buténe
t-2-buténe 187 145 365 291 729 de10haizh, 4rrgiss/mois pendant 5 15.5* 325ésp‘|*a%essmi\;/§ar:jveaux : 96% mécanique aog(t)-goéc. F}L%r;% V;lggg
vobusne | 10 ot 7 i sy CEIMAIMGfmmospendns 0TS0 SmiGmenis) gy, navele sotae Hoo Vo
t-2-butene 10 24 31 ? ? PvItSZ?SSGOr;qgaT:g,p%?tgégc')sic;rtie, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique (123 gg Cagad L%gg
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N Pvlt 15h00-17h00, entrée/sortie . PR déc. 94- Canad Lamy
-De ’ ’ '7 3
t-2-buténe 15 28 42 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique tév. 96 a 1995
PR Pvit 7h30-9h30, rampe entre 2 niv., . 9 P déc. 94- Canad Lamy,
t-2-buténe 30 42 48 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 97 a 1995
R Pvit 15h00-17h00, rampe entre 2 niv. , . o P déc. 94- Canad Lamy,
t-2-butéene 21 27 36 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 98 a 1995
c-2-butene
ot de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 15.5*35.5* 2.8 m; 2 niveaux : S ao(t-déc. Hong- Wong,
c-2-buténe 2.81 17.3 448 291 729 mois 26 places/niveau 96% mécanique 2000 Kong 2002
PR de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 30 * 50 * 5 m ; 6 niveaux : 50 naturelle ao(t-déc. Hong- Wong,
c-2-butene 0.02 0.09 0.22 271 857 mois places/niveau 99% (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
R Pvit 7h30-9h30, entrée/sortie . PR déc. 94- Canad Lamy
-2 ? ? ’ ’ ? ’
c-2-buténe 8 17 23 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique tév. 95 a 1995
R Pvlt 15h00-17h00, entrée/sortie . S déc. 94- Canad Lamy
=D 3 3 ’) 3
c-2-buténe 11 19 29 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 96 a 1995
PR Pvit 7h30-9h30, rampe entre 2 niv., . N P déc. 94- Canad Lamy,
c-2-buténe 22 31 37 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique tév. 97 a 1995
\ Pvit 15h00-17h00, rampe entre 2 niv. , . P déc. 94- Canad Lamy,
2= ? ? ?
c-2-buténe 11 20 26 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 98 a 1995
1-penténe
) N de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 15.5*35.5* 2.8 m; 2 niveaux : P ao(t-déc. Hong- Wong,
1-penténe 2.04 11.3 238 291 729 mois 26 places/niveau 96% mécanique 2000 Kong 2002
1-penténe 0.07 0.23 057 271 857 de 10h a 12h, 4 f0|§/m0|s pendant 5 30*50*5m; 6.n|veaux :50 99% nat.urelle ao(t-déc. Hong- Wong,
mois places/niveau (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
t-2-pentéene
5 N de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 15.5*35.5*2.8 m; 2 niveaux : o P aolt-déc. Hong- Wong,
t-2-pentéene 3.94 31.3 845 29.1 729 mois 26 places/niveau 96% mécanique 2000 Kong 2002
t-2-penténe LD 0.28 046 271 857 de 10h a 12h, 4 f0|§/m0|s pendant 5 30*50*5m; 6.n|veaux :50 99% nat.urelle ao(t-déc. Hong- Wong,
mois places/niveau (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
N Pvit 7h30-9h30, entrée/sortie . - déc. 94- Canad Lamy
I 3 3 ’) 3
t-2-penténe 7 11 19 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 95 a 1995
N Pvlt 15h00-17h00, entrée/sortie . P déc. 94- Canad Lamy
=, 3 3 9 3
t-2-pentene 9 15 30 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique tév. 96 a 1995
Y R Pvit 7h30-9h30, rampe entre 2 niv., . 2 P déc. 94- Canad Lamy,
t-2-penténe 15 22 27 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fov. 97 a 1995
o R Pvlt 15h00-17h00, rampe entre 2 niv. , . 9 P déc. 94- Canad Lamy,
t-2-penténe 8 14 20 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 98 a 1995
c-2-penténe
P’y N de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 15.5*35.5*2.8 m; 2 niveaux : o PR ao(t-déc. Hong- Wong,
c-2-penténe 3.42 18.9 453 291 729 mois 26 places/niveau 96% mécanique 2000 Kong 2002
o N de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 30 * 50 * 5 m ; 6 niveaux : 50 naturelle ao(t-déc. Hong- Wong,
c-2-pentene 0.08 0-26 0.59 271 857 mois places/niveau 99% (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
N Pvlt 7h30-9h30, entrée/sortie . P déc. 94- Canad Lamy
=D 3 ’ 9 3
c-2-penténe 5 8 11 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 95 a 1995
N Pvlt 15h00-17h00, entrée/sortie . PR déc. 94- Canad Lamy
=D ’ 3 '7 3
c-2-penténe 5 8 27 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fev. 96 a 1995
o R Pvit 7h30-9h30, rampe entre 2 niv., . 9 P déc. 94- Canad Lamy,
c-2-penténe 8 13 15 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 97 a 1995
Y N Pvit 15h00-17h00, rampe entre 2 niv. , . 2 o déc. 94- Canad Lamy,
c-2-penténe 6 9 11 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique tév. 98 a 1995
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2-méthyl-1-
buténe
2-méthyl-1- de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 15.5*35.5*2.8 m; 2 niveaux : - ao(t-déc. Hong- Wong,
buténe 3.3 38.0 920 291 729 mois 26 places/niveau 96% mecanique 2000 Kong 2002
2-méthyl-1- de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 30 * 50 * 5 m ; 6 niveaux : 50 naturelle ao(t-déc. Hong- Wong,
buténe 011 041 089 27.1 857 mois places/niveau 99% (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
2-méthyl-2-
buténe
2-méthyl-2- de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 15.5*35.5*2.8 m; 2 niveaux : o PR ao(t-déc. Hong- Wong,
buténe 8.45 520 133 291 729 mois 26 places/niveau 96% mecanique 2000 Kong 2002
2-méthyl-2- de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 30 * 50 * 5 m ; 6 niveaux : 50 naturelle ao(t-déc. Hong- Wong,
buténe 0-10 0.39 0.78 271 857 mois places/niveau 99% (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
2-méthyl-2- Pvlt 7h30-9h30, entrée/sortie, . 2 P déc. 94- Canad Lamy,
butene 9 15 25 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique tév. 95 a 1995
2-méthyl-2- Pvit 15h00-17h00, entrée/sortie, . 2 PR déc. 94- Canad Lamy,
butene 17 22 39 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? meécanique fev. 96 a 1995
2-méthyl-2- Pvit 7h30-9h30, rampe entre 2 niv., . 9 S déc. 94- Canad Lamy,
buténe 19 28 36 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 97 a 1995
2-méthyl-2- Pvlt 15h00-17h00, rampe entre 2 niv. , . 2 o déc. 94- Canad Lamy,
buténe 13 18 2 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1655 places sur 3 niveaux ' mecanique fév. 98 a 1995
4-méthyl-2-penténe (cis)
4-méthyl-2- de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 15.5*35.5*2.8 m; 2 niveaux : P ao(t-déc. Hong- Wong,
penténe (cis) 079 6.18 183 291 729 mois 26 places/niveau 96% mecanique 2000 Kong 2002
4-méthyl-2- LD D D 271 857 de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 30 * 50 * 5 m; 6 niveaux : 50 999% naturelle ao(t-déc. Hong- Wong,
penténe (cis) ' ' mois places/niveau ° (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
4-méthyl-2- Pvlt 7h30-9h30, entrée/sortie, . 2 PR déc. 94- Canad Lamy,
penténe (c/t) 9 14 20 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? meécanique fov. 95 a 1995
4-méthyl-2- Pvlt 15h00-17h00, entrée/sortie, . N P déc. 94- Canad Lamy,
penténe (c/t) 12 18 25 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? meécanique fév. 96 a 1995
4-méthyl-2- Pvit 7h30-9h30, rampe entre 2 niv., . o P déc. 94- Canad Lamy,
penténe (c/t) 16 23 25 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique tév. 97 a 1995
4-méthyl-2- Pvit 15h00-17h00, rampe entre 2 niv. , . 2 PR déc. 94- Canad Lamy,
penténe (c/t) 11 15 20 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fov. 98 a 1995
1-hepténe
N de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 15.5*35.5*2.8 m; 2 niveaux : o o aolt-déc. Hong- Wong,
1-hepténe 7.05 28.7 65.6 29.1 729 mois 26 places/niveau 96% mécanique 2000 Kong 2002
R de 10h & 12h, 4 fois/mois pendant 5 30 *50 * 5 m ;6 niveaux : 50 o naturelle aolt-déc. Hong- Wong,
1-heptene LD 2.28 510 271 857 mois places/niveau 99% (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
c-3-hepteéne (cis)
N . de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 15.5*35.5*2.8 m; 2 niveaux : o - aolt-déc. Hong- Wong,
c-3-hepténe (cis) | 1.05 19.2 952 29.1 729 mois 26 places/niveau 96% mécanique 2000 Kong 2002
R . de 10h & 12h, 4 fois/mois pendant 5 30 *50 * 5 m ;6 niveaux : 50 o naturelle aolt-déc. Hong- Wong,
c-3-heptene (cis) | LD 0-44 081 27.1 857 mois places/niveau 99% (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
Cyclopenténe
R de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 15.5*35.5*2.8 m; 2 niveaux : o o aolt-déc. Hong- Wong,
Cyclopenténe 1.68 11.5 540 29.1 729 mois 26 places/niveau 96% mécanique 2000 Kong 2002
A de 10h & 12h, 4 fois/mois pendant 5 30 *50 * 5 m ;6 niveaux : 50 o naturelle aolt-déc. Hong- Wong,
Cyclopenténe LD 0-14 029 271 857 mois places/niveau 99% (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
. Pvlt 7h30-9h30, entrée/sortie, : N fnani déc.94- Canad  Lamy,
Cyclopenténe 4 5 6 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique tév. 95 a 1995
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Cyclopenténe 4 6 7 ? ? Pvit géysoeor:a?i:g% d?rétrrtre]i/izome, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C;ZS gg Ca;ad L%gg
Cyclopenténe 4 5 7 ? ? Pvit 7h§*9;2r§£h;a&ﬁi%e£g§ 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique ?23' g‘; Cagad L%gg
Cyclopenténe 4 4 5 ? ? Pvit 15hg9/:s,1e7r:112i?1 ’er;rgtpg rir;ti"se 2 niv.,, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfgf,l gg Cagad I}%ngﬂlé
Cyclohexéne
Cyclohexéne | 0.1 095 272 201 729 delOhatan, 4;‘2?3/“'3 pendant5  15.5 325é5p|ai§s;?1i\;/§aruveaux : 96% mécanique ao;(t)—ggc. '1%?]%' Vgggg’
Cycohexene [ 10 007 g e gy e IOMATGagmaspns 0TS0 SriGaean:s0 gy, o ravele sogtabe Horg Vo
Cyclohexéne 16 23 28 ? ? PV“;;]:eor;]gang’p%?tgerf]/sizrtle’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C:ZS gg Ca;ad L%gg
Cyclohexéne 25 35 46 ? ? Puit Béysoeonj;i:g%d?rgrri%/izome’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique ?23' gg Cagad L%gg
Cyclohexéne 18 31 36 ? ? Pvit 7h§3;22?£’nreagi%e£g§ 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfgf,l 3‘71 Cagad I}%ngﬂlé
R Pvit 15h00-17h00, rampe entre 2 niv. , . P déc. 94- Canad Lamy
1 21 ? ? . ) ’
Cyclohexéne 6 39 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 98 a 1995
Acétylene
Acétylene 23 45 113 ? ? Pvnszyfeorﬂ?r?g‘ p?jr;tgeﬁ/;c;rtle, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfgf,l gg Cagad I}%ngﬂlé
Acétylene 92 181 244 ? ? Puit 1351750e0r;11a7i:3% d?r;rrf]i/izome, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C:ZS gg Ca;ad Lﬁgg
Acétylene 29 51 107 ? ? Pvit 7h§3;962?§’nrea&2%e£g§ 2 niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique ?23' g‘; Cagad L%gg
et Pvit 15h00-17h00, rampe entre 2 niv. , . P déc. 94- Canad Lamy
4 ? ? . . ’
Acétylene 6 96 167 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 98 a 1995
Propyléne
Propyléne 194 106 543 201 729 delOhatan, 4;‘2?3/“'3 pendant5  15.5 325é5p|ai§s;?1i\;/§aruveaux : 96% mécanique ao;(t)—ggc. '1%?]%' Vgggg’
propyene | 024 o ziz o7 sy CeIMAINGfosmospendants 018D SmiSmeniS) gy o naele ke o Worg
Propyléene 11 20 30 ? ? PV“;Z%?;%TSS’p%?téerf]/ggtle’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique C:ZS gg Ca;ad Lﬁgg
Propyléne 42 55 97 ? ? Puit Béysoeonj;i:g%d?rgrri%/izome’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique ?23' gg Cagad L%gg
Propyléne 15 24 33 ? ? Puit 7h§3;2rrf§’n;a?daze£gies 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfeé\c/. 3‘71 Cagad I_1agn91§
] Pvit 15h00-17h00, rampe entre 2 niv. , . P déc. 94- Canad Lamy
? ? ’
Propyléne 20 26 43 ? ? 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fov. 98 a 1995
Propyne
Propyne LD 0.77 648 201 729 de 10h a 12h, 4;1(2)|iss/m0|s pendant 5 15.5 3;65plai.e8$mi\;/§arﬂveaux : 96% mécanique ao;(t)-goec. F}L%r;% V;lggg
de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 30 * 50 * 5 m; 6 niveaux : 50 naturelle ao(t-déc. Hong- Won
P LD LD LD 27.1 7 ' ; e % 9 9
ropyne 8 mois ] _ places/niveau 99% (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
Propyne 6 9 40 ? ? Pvit Béysoeonj;ir?g% dctargrri%/izortle, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique ?23' gg Cagad L%gg
Pvit 7h30-9h30, rampe entre 2 niv., . P déc. 94- Canad Lamy
17 ? ? . h ,
Propyne 8 26 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique fév. 96 a 1995
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1-butyne
1-butyne LD 0.26 098 291 729 de 10h a 12h, 4;1(2iss/mois pendant 5 155 * BSéSpTaifsmi\;lgar:jveaux : 96% mécanique aog(t)-goéc. F}L%r;% V;lggg
thuyne |10 1o 1o en sy IMATNEGEmosperas 070 Smitaweani gy, | naele  ddtee Hog o
2-butyne
2-butyne 10 13 20 ? ? Pvnszyfeorﬂ?r?g‘ p?jr;tgéi/;(;rtie, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfg:/ gg Cagad I}%ngﬂlé
2-butyne 6 17 33 ? ? Pvit 135*730:,;,1;:2%5rgﬁiﬁome’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique df:\c/ gg Ca;ad L%n;%
2-butyne 18 24 31 ? ? Puit 7h§8;2?s;’nrea$§%enqg§ 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique cigs g‘; Ca;ad Lﬁgg
2-butyne 14 16 20 ? ? Pvit 15hg9/:s,1e7r:112i?1 ’er?)rgtps? rir;ti"se 2niv.,, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfg:/ gg Cagad I}%ngﬂlé
Aldéhydes
Formaldéhyde
Formaldéhyde ? 37 51 sur 1 heure BTG comi/neuaﬁe_gdant ST 1 200nir\r/1;;ui9(1b§r|:;3§)sur 8 veﬁ.(;j?)ur mécanique  janv-94  France 018519';':’
Formaldéhyde 17.9 19.2 20.6 5 prélévements;lggfa SUr e 35 places sur 1 niveau (bureaux) Vﬂi.tat]rr%? g naturelle été 2004 France l\g’arzcohoegn
Formaldéhyde 54.0 63.9 73.8 2 prélévements;:ﬂjifa sur cartouchss 35 places sur 1 niveau (bureaux) 1a\|/|3irt,:'ée naturelle été 2004 France I\g,arzcoh&n
Formaldéhyde ? ? 19 Métrologie non renseignée 2 parkLnu%Za(ﬁi%?Lg;garl))laces ; ? mécanique 1999 AISI;]rga Gzrgs(:)(;h
Formaldéhyde 8.24  40.82 117 ? ? PvltszysSeOr;]QaT:g,p%rtlt:;é;/(')sic;rtie, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique c:cgs gg Ca;ad Lﬁgg
Formaldéhyde | 4853  71.91 189 ? ? Pvit 1,3’5,75060;;:;)%5rgrii/izome’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfg:/ gg Cagad I}%ngﬂlé
Formaldéhyde | 34.40 109 228  ? ? Pvit 7h3:s*(;;zrrf§h;agﬁe3e£g; 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique df:\c/ 3‘71 Ca;ad L%n;%
Formaldéhyde | 56.83 106 314 ? ? Pvit 15hg9/_s1e7r:112i?1 ’er?ﬂtpg s]r;tirse 2niv.,, 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique c:cgs gg Ca;ad Lﬁgg
Acétaldéhyde
Acétaldéhyde 4.4 8.3 10.4 & prélévementsslggfa B 35 places sur 1 niveau (bureaux) VOli'teliJrl’reé? g naturelle été 2004 France l\g?rZCOhOaGn
Acétaldéhyde 25.9 28.6 31.4 2 prélévementsslfl;if; BT CRELEES 35 places sur 1 niveau (bureaux) 1a\|/|3irt#ée naturelle été 2004 France l\g’arzcohoegn
Acétaldéhyde ? ? 19 Métrologie non renseignée 2 park}ionu%za(lﬁi(;?;g;ict)agl))laces ; ? mécanique 1999 Agirga G2r|(t)soc1h
Acétaldéhyde 4.64 6.19 1029 ? ? PV“;?S:&&T:S’p%?tgé;/sizme’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique df:\c/ gg Ca;ad L%n;%
Acétaldéhyde 10.58  14.34 2119 2 ? Puit 13517soe0r;11a7i:8% d?gﬁ%/izome’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique c:cgs gg Ca;ad Lﬁgg
Acétaldéhyde 6.29 9.61 1485 ? ? Pvit 7h§3;22?£’nreagaze£g§ 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique dfg:/ 3‘71 Cagad Ifggé
Acétaldéhyde 5.79 8.67 16.10 ? ? Pvit 15h5(3)9/;;1e7nr1]2i?1 !er?)r(]thp?? r?qgtirse 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique df:\c/ gg Ca;ad L%n;%
Benzaldéhyde 0.84 1.42 3.58 ? ? Pvit 13517soe0r;11a7i:8% d?gﬁ%/izome’ 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique c:cgs gg Ca;ad Lﬁgg

2-butanone = méthyl-éthyl-cétone (MEK)
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2-butanone = . . .
méthyl-éthyl- 0.83 0.91 0.99 Pvit 7*730_%30’ entree/s‘ortle, 1 655 places sur 3 niveaux mécanique C:?C' 94-  Canad Lamy,
cétone (MEK) 3*/semaine pdt 3 mois év. 95 a 1995
2-butanone = . . .
méthyl-éthyl- 0.65 1.02 2.23 Pvit 1%700'1 7h00, entrée/sortie, 1 655 places sur 3 niveaux mécanique C:fc' 94- Canad  Lamy,
cétone (MEK) 3*/semaine pdt 3 mois év. 96 a 1995
2-butanone = . .
méthyl-éthyl- 0.64 0.72 0.77 Pvit 7h3*0'9h30.’ rampe entre 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux mécanique d‘?"' 94-  Canad Lamy,
cétone (MEK) 3*/semaine pdt 3 mois fév. 97 a 1995
2-butanone = . .
méthyl-éthyl- 0.67 0.76 0.77 Puit 15h09'17h0.0’ rampe entre 2niv., 1 655 places sur 3 niveaux mécanique d‘?"' - Canad Lamy,
cétone (MEK) 3*/semaine pdt 3 mois fév. 98 a 1995
Méthyl-isobutyl-cétone (MIBK)
Acroléine
. . . L 2 parkings (240 et 310 places ; P Allema  Gritsch,
Acroléine ? ? 58 Métrologie non renseignée bureaux et hopital) mécanique 1999 gne 2001
.. Pvit 7h30-9h30, entrée/sortie, . S déc. 94- Canad Lamy,
Acroléine 0.59 0.98 2.21 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux mécanique fév. 95 a 1995
.. Pvlt 15h00-17h00, entrée/sortie, . P déc. 94- Canad Lamy,
Acroléine 1.03 2.08 4.40 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux mécanique tév. 96 a 1995
. Pvlt 7h30-9h30, rampe entre 2 niv., . P déc. 94- Canad Lamy,
Acroléine 0.82 1.42 4.27 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux mécanique tév. 97 a 1995
. Pvit 15h00-17h00, rampe entre 2 niv. , . P déc. 94- Canad Lamy,
Acroléine 0.72 1.06 1.89 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux mécanique fév. 98 a 1995
Propionaldéhyde
. . . . I 2 parkings (240 et 310 places ; P Allema  Gritsch,
? ?
Propionaldéhyde ? ? 32 Métrologie non renseignée bureaux et hopital) mécanique 1999 gne 2001
. . Pvit 7h30-9h30, entrée/sortie, . S déc. 94- Canad Lamy,
Propionaldéhyde ? 0.99 1.21 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux mécanique fév. 95 a 1995
. . Pvlt 15h00-17h00, entrée/sortie, . P déc. 94- Canad Lamy,
Propionaldéhyde | 1.19 1.77 2.80 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux meécanique tév. 96 a 1995
. . Pvit 7h30-9h30, rampe entre 2 niv., . P déc. 94- Canad Lamy,
Propionaldéhyde | 0.90 1.23 1.93 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux mécanique tév. 97 a 1995
. . Pvit 15h00-17h00, rampe entre 2 niv. , . P déc. 94- Canad Lamy,
Propionaldéhyde | 0.67 1.28 2.26 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux mécanique fév. 98 a 1995
Butyraldéhyde
. Pvlt 7h30-9h30, entrée/sortie, . PR déc. 94- Canad Lamy,
Hexaldéhyde 0.95 0.95 0.95 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux mécanique tév. 96 a 1995
Acétone
. Pvit 7h30-9h30, entrée/sortie, . P déc. 94- Canad Lamy,
Acétone 3.79 8.39 11.40 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux meécanique tév. 95 a 1995
. Pvit 15h00-17h00, entrée/sortie, . PR déc. 94- Canad Lamy,
Acétone 8.58 11.62 124 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux mécanique fév. 96 a 1995
. Pvit 7h30-9h30, rampe entre 2 niv., . P déc. 94- Canad Lamy,
Acétone 6.02 7.49 9.42 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux mécanique fév. 97 a 1995
. Pvlt 15h00-17h00, rampe entre 2 niv. , . P déc. 94- Canad Lamy,
Acétone 5.91 7.02 47.78 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux meécanique fév. 98 a 1995
. . Pvit 15h00-17h00, entrée/sortie, . PR déc. 94- Canad Lamy,
Méthacroléine 0.58 1.02 1.62 3*/semaine pdt 3 mois 1 655 places sur 3 niveaux meécanique tév. 96 a 1995
Acétophénone 1.23 1.23 1.23 ? ? Pvit 15h00-17h00, rampe entre 2 niv. , 1 655 places sur 3 niveaux ? mécanique déc. 94- Canad Lamy,
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| 3*/semaine pdt 3 mois fév. 98 a 1995
Valéraldéhyde (= pentanal)
Crotonaldéhyde
HAP
Napthaléne
R . . I 2 parkings (240 et 310 places ; 2 P Allema  Gritsch,
Napthaléne ? ? 0.012 Métrologie non renseignée bureaux et hopital) ? mécanique 1999 gne 2001
. de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 15.5*35.5*2.8 m; 2 niveaux : P ao(t-déc. Hong- Wong,
Napthaléne 1.31 5.56 143 291 729 mois 26 places/niveau 96% meécanique 2000 Kong 2002
R de 10h a 12h, 4 fois/mois pendant 5 30 * 50 * 5 m; 6 niveaux : 50 o naturelle aolt-déc. Hong- Wong,
Napthalene 063 2.22 547 271 857 mois places/niveau 99% (semi-ouvert) 2000 Kong 2002
Acénaphtyléne
Acénaphténe
Phénantréne
Anthracene
Fluoranthéne
Pyréne
Benzo(a)anthracéene
. 21 t . . o .
Benzo(a)anthrac 2 0.0015 5 2 . 2 ; préléevem a"ct|f sur filtres "fibres de 2 2 2 printemp France ASPA,
ene quartz" avec DIGITEL s 2005 2005
Chryséne
. 2 ; prélévem' actif sur filtres "fibres de P o 2 printemp ASPA,
Chnysene g o7 quartz" avec DIGITEL ' ' ' s2005 rance 5505
Benzo(b)fluoranthéne
. 21 t . - o .
Benzo(t?)fluorant 2 0.0014 % 2 @ 2 ; préléevem z«'l‘cm sur filtres "fibres de 2 2 2 printemp France ASPA,
héne quartz" avec DIGITEL s 2005 2005
Benzo(k)fluoranthéne
. 21 t . . o .
Benzo(lf)ﬂuorant 2 0.001 5 2 . 2 ; préléevem a"ct|f sur filtres "fibres de 2 2 2 printemp France ASPA,
héne quartz" avec DIGITEL s 2005 2005
Benzo(a)pyréene
. 2 ; prélévem' actif sur filtres "fibres de P o 2 printemp ASPA,
Benzo(a)pyrene | 2 0.0028 o7 quartz" avec DIGITEL ' ' ' s2005 rance  rn5
R . . - 2 parkings (240 et 310 places ; N S Allema  Gritsch,
Benzo(a)pyréne ? ? 0.0011 Métrologie non renseignée bureaux et hopital) ? meécanique 1999 gne 2001
Dibenzo(a,h)antracéne
o . 21 t . 4 el q
leenzo‘(a,h)antr 2 0.0003 5 2 2 2 ; préléevem a"CtIf sur filtres "fibres de 2 2 2 printemp France ASPA,
acene quartz" avec DIGITEL s 2005 2005
Benzo(g,h,i)péryléne
Benzo(g,h,i)péryl 2 ; prélévem' actif sur filtres "fibres de Pt P Py printemp ASPA,
ene ? 0.0048 ? ? ? quartz" avec DIGITEL ’ ' ’ s 2005 France 2005
Indéno(1,2,3-cd)pyréne
. . 21N t . . ne 2
Indeno(1‘,2,3- 2 0.003 5 2 . 2 ; préléevem a“ct|f sur filtres "fibres de 2 2 2 printemp France ASPA,
cd)pyréne quartz" avec DIGITEL s 2005 2005
Fluoréne
Métaux
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Arsenic
. 2 ; prélévem' actif sur filtres "fibres de printemp ASPA
? ? ? ? J ? ? ? 4
HIEEIE 7 00037 P quartz” avec DIGITEL ' ' ' s2005 'ance  rnn5
Baryum
Cadmium
. 2 ; prélévem' actif sur filtres "fibres de printemp ASPA,
? ? ? 2 ? ? ?
Cadmium ? 0.0004 ? ? ? quartz" avec DIGITEL ? ? ? S 2005 France 2005
Chrome
2 ; prélévem' actif sur filtres "fibres de printemp ASPA
? ? ? ? J ? ? ? 4
iz oo P quartz" avec DIGITEL ' ' ' s2005 @M 5n05
Cobalt
Cuivre
. 2 ; prélévem' actif sur filtres "fibres de printemp ASPA,
? ? ? 2 ? ? ?
caE P 004 P quartz” avec DIGITEL ' ' ' s2005 rance  5np5
Etain
Fer
Mercure
Manganése
Nickel
. 2 ; prélévem' actif sur filtres "fibres de printemp ASPA,
? ? ? 2 ? ? ?
bELE 7 0.0081 o quartz" avec DIGITEL ' ' ' s2005 1% o005
Plomb
2 ; prélévem' actif sur filtres "fibres de o o o printemp ASPA,
s 7 oo oo quartz" avec DIGITEL ' ' ' s2005 "N rn05
Platine
Palladium
Rhodium
Zirconium
Cérium
Sélénium
Titane
Vanadium
Zinc
. 2 ; prélévem' actif sur filtres "fibres de printemp ASPA,
? ? ? ? ? ? ?
AL r 008 Lot quartz” avec DIGITEL ' ' ' s2005 1% o005
élément Na
élément Al
élément Si
élément Cl
élément Ca
Dioxines/furanes
2,3,7,8-TCDD/F " " . . . 2 parkings (240 et 310 places ; 2 S Allema  Gritsch,
(bg/m®) ? ? 0.003 Métrologie non renseignée bureaux et hopital) ? mécanique 1998 gne 2000
3 I- . . _ 2 parkings (240 et 310 places ; N S Allema  Gritsch,
PCDD/F (pg/m~) ? ? 0032 1eq Métrologie non renseignée bureaux et hopital) ? meécanique 1999 gne 2001
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Annexe 4 : Résultat d’interrogation de la base de données COLCHIC

@
ANFS

sttt e echr b2 COlCHIC
Niveaux d ‘exposition dans les parkings couverts

Les résultats sont exprimés en pg/m’ pour les mesures concernant les niveaux d’expesition dans les
parkings couverts. Les prélévements ont été effectués sur des filtres en fibres de quartz calcinés, 37 mm,

non tarés ct analysés par coulométrie.

Tableau 2 : Résultats des prélévements d’ambiance pour les parkings couverts (code risque :

632AA)
Percentile
Agent chimique mﬁu‘:‘ Am Etendue Gm. Médiane
25 75 o0
Particules diesel, ]
carbone organique 15 41,53 | 1,00-103,00 29,72 34,00 25,00 60,00 80,00
Particules diesel,
carbone Slémentai 15 4927 | 7,00-92,00 39.84 55,00 25,00 67,00 80,00
Particules diesel, 15 | 9053 50012000 7336 | 9900 | 7600 | 117,00 | 128,00
carbone total
Le Responsable du rapport Nom : B. SAVARY

Date : 2 février 2006

Les données de la base COLCHIC sont issues des résultats d*évaluation d’exposition professionnelle obtenus par les laboratoires
interrégionawx de chimie des caisses régionales d’assurance maladie et des faboratoires spécialisés de 'INRS. Ces résultats ont
pu étre obienus dans des conditions d’exposition particulitres et nc peuvent prétendre &tre dans tous les cas représentatifs d'un
secteur professionnel donné, fls sont destinés 4 I'usage exclusif du demandeur dans un but de prévention des maladies
professionnelles. Toute communication & des ticrs nécessite 'zpprobation préalable de I'TNRS.
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Annexe 5 : Tableau récapitulatif des dispositifs de mesure et méthode
d’analyse mis en ceuvre

Types de mesure Polluants | Dispositifs utilisés Méthode analytique
. R Spectrométrie absorption IR
CO CO Mahiak Modele 610N NF EN 14626
N Chimiluminescence
NOx NOx Megatec Modele 42C NF EN 14211
PM10: particules de
Mesures automatiques <10um mesurées par
(analyseurs spécifiques) PM,, TEOM 1400AB grgvimétrie a liaide, fl’une
microbalance a  élément
effilé oscillant
NF EN 12341
Co, CO2 Mahiak Modgle FINOR ls\l%eir;gfgglle absorption IR
Métaux Préleveur PM10 Partisol Plus | Absorption atomique four
Filtres quartz NF EN 14902
Pompe TECORA PM10 Chromatographie liquide
HAP Filtres fibre de verre Détecteur fluorimetre
Résine XAD-2 ISO 16362
Pompe & débit constant Chromatographie gazeuse
Tubes SKC (charbon actif) (
15 . COVv Détecteur FID
Prélevements actifs Tubes 3 couches (Carbotrap, NE X 43-510-1 et 3
Carbotrap C et Carboxen)
. Pompe a débit constant CI}romatographie liquide
Aldehydes | cartouches Sep-Pak (DNPH) | Lotecteur UV
ISO 16000-3
Pompe a débit constant . <
Mercure | Tubes HYDRAR i‘ghe HERS Metropol 079
(charbon actif) sorption atomique
Chromatographie gazeuse
COV Tubes Radiello code 130 |Détecteur FID
(charbon actif) NF X 43-280
NF X 43-510-4
Spectrophotométrie visible
Prélevements passifs NO Tubes Passam Méthode Griess Saltzman
2 (triéthanolamine) A= 542 nm
NF X 43-280
( Tubes Radiello code 165 CI}romatographie liquide
Aldéhydes (DNPH) Détecteur UV
ISO 16000-4

© janvier 2007

Version finale

page 34 /130
© Afsset — SAI FORM 04 — V01




Afsset « ANNEXES AU RAPPORT « Parcs de stationnement couverts » Saisine n° 2005/006

Annexe 6 : Résultats complémentaires de mesure relatifs aux HAP et
aldéhydes

Pas d
Moyenne de |'étude as ce Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
temps
Fluoranthéne 24h 46 12 15 9.9
(ng/m3)
Pyrene 24h 49 14 17 9,0
(ng/m3)
Benzo(a)anthracene 24h 0,86 <26 <26 0.86
(ng/m3)
Benzo(k)fluoranthene 24h 0.41 0,87 0,35 0.24
(ng/m3)
Benzo(b)fluoranthéne 24h 0.92 21 0.9 0,58
(ng/m3)
Chrysene 24h 10 3.2 18 10
(ng/m3)
Benzo(g,h,i)pérylene 24h 15 45 32 18
(ng/m3)
Indéno(1,2,3-c,d)pyrene 24h 0.74 19 12 0.70
(ng/m3)
Dibenzo(a,h)anthracene 24h 011 0,20 0,07 005
(ng/m3)
., Pas de
Moyenne de |'étude Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
temps
<85
Hexaldéhyde th (30min) E N s
(1g/m3) 0,74
8h 10 1,2 09
) (15h)
<85
1h ] <85 <8,9 <8,7
Propionaldéhyde (30min)
35
(kg/m3) 8h 11 : 3,3 17
(15h)
th § 912 <85 <89 <87
Benzaldéhyde (30min) ' ' '
0
(kg/m3) 8h <11 79 48 19
(15h)
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Annexe 7 : Evolution des polluants (CO, NO, NO, et PM,() en fonction du
trafic (ex. du Parc 3)

Evolution des concentrations en fonction du trafic
300 1600
I Total
g
¢ E
3
k] S
S c
S s
3 5
5 |
2 2
o
o
Evolution des concentrations en fonction du trafic
300 18.0
B Total 160
Centrée ’
250 + )
B sortie T 14.0
——CO
200 +120
a =)
Q
3 :
% T 10.0 5
> 150 S
° 1 8
o 8.0 £
2
100 T +60 §
+ 4.0
50 T
2.0
o HHH, B - 0.0
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9 O P K P O
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Annexe 8 : Liste des composés émis par le trafic automobile et disponibilité de mesure de concentrations

dans des parcs de stationnement couverts

Concentrations mesurées dans les parcs de stationnement

N°CAS Littérature étrangeére France LCPP 2006 T 1/2 vie
GAZ INORGANIQUES
SO2 7446-05-5 X X
NOx 10102-44-0 X X X
N20 10024-97-2
CO 630-08-0 X X X
H.S 7783-06-4 X X
Ammoniac 7664-41-7
Particules
Poussiéres totales SO X
PM10 SO X X X
PM2.5 so X X
Particules ultra-fines (<100 nm) SO
cov
Benzene 71-43-2 X X X 13 jours
Toluéne 108-88-3 X X X 3 jours
Ethylbenzene 100-41-4 X X 55 heures
Xylénes 1330-20-7 X X 1-2 jours
1,2,4-triméthylbenzéne 95-63-6 X X
1,2,3-triméthylbenzéne 526-73-8
1,3,5-triméthylbenzéne 108-67-8
Méthane 74-82-8 X
Ethane 74-84-0 X
Propane 74-98-6 X
Diméthylpropane 463-82-1
n-butane 106-97-8 X
n-pentane 109-66-0 X
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Isopentane (2-méthylbutane) 78-78-4 X
n-hexane 110-54-3 X 3 jours
n-heptane 142-82-5 X
Isobutane 75-28-5 X
Iso-octane (2,2,4-triméthylpentane) 540-84-1 X
2-méthylheptane 592-27-8

3-méthylheptane 589-81-1 X
4-méthylheptane 589-53-7

n-octane 111-65-9 X
Nonane 111-84-2 X
Méthylnonane 63335-87-5

Décane 124-18-5 X
Undécane 1120-21-4 X
Dodécane 112-40-3

Tridécane 629-50-5

Tetradécane 629-59-4

Pentadecane 629-62-9

Hexadécane 544-76-3

Heptadécane 629-78-7

Octadécane 593-45-3

Nonadécane 629-92-5

Icosane 112-95-8

Henicosane 629-94-7

Docosane 629-97-0

Tricosane 638-67-5
Méthyl-Tertiobutyl-Ether (MTBE) 1634-04-4 5,5 - 50 jours
Ethyl-Tertiobutyl-Ether (ETBE) 637-92-3
Méthyl-Tertio-Amyl-Ether (TAME) 994-05-8

2,2-diméthylbutane 75-83-2 X
2,3-diméthylbutane 79-29-8 X
2-méthylpentane 107-83-5 X
3-méthylpentane 96-14-0 X
2,4-diméthylpentane 108-08-7
2,3-diméthylpentane 565-59-3
2,2-diméthylpentane 590-35-2
2,2,3-triméthylbutane 464-06-2
3,3-diméthylpentane 562-49-2

Triméthylpentane 29222-48-8
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3-éthylpentane 617-78-7

2-méthylhexane 591-76-4 X

3-méthylhexane 589-34-4 X

2,2-diméthylhexane 590-73-8

2,3-diméthylhexane 584-94-1

2,4-diméthylhexane 589-43-5

2,5-diméthylhexane 592-13-2

3,4-diméthylhexane 583-48-2

Cyclopentane 287-92-3 X

Méthylcyclopentane 96-37-7 X

Ethylcyclopentane 1640-89-7

Cyclohexane 110-82-7 X 45 heures
Méthylcyclohexane 108-87-2

1,2-diméthylcyclohexane 583-57-3

1,3-diméthylcyclohexane 591-21-9

1,4-diméthylcyclohexane 589-90-2

Butylcyclohexane 1678-93-9

Cycloheptane 291-64-5

Méthyloctane 61193-19-9

Styréne 100-42-5 X 7 a 16 heures
Isopropylbenzene (=cumeéne) 98-82-8 X 2,5 jours
Propylbenzéne 103-65-1

2-éthyltoluéne 611-14-3

3-éthyltoluene 620-14-4 X

4-éthyltoluene 622-96-8

1,3-butadiéne 106-99-0 X 14-37 heures
Ethyléne 74-85-1 X

Propadiéne 463-49-0

Isobutyléne = isobuténe 115-11-7 X

1-butene 106-98-9

t-2-butene (2-buténe = 107-01-7) 624-64-6 X

c-2-buténe 590-18-1 X

1-penténe 109-67-1 X

t-2-pentene 646-04-8 X

c-2-penténe 627-20-3 X

Isopenténe 563-45-1

2-méthyl-1-buténe 563-46-2 X

2-méthyl-2-buténe 513-35-9 X
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2,3,3-triméthyl-1-buténe 594-56-9
2-méthyl-2-penténe 625-27-4
3-méthyl-1-pentene 760-20-3
2-méthyl-1-penténe 763-29-1
c-3-méthyl-2-penténe 922-62-3
t-3-méthyl-2-penténe 616-12-6
c-4-méthyl-2-penténe 691-38-3
4-méthyl-2-penténe 4461-48-7
1-hexene 592-41-6
c-2-hexéne 7688-21-3
t-2-hexéne 4050-45-7
t-3-hexene 13269-52-8
Diméthylhexéne 78820-82-3
1-heptene 592-76-7
t-2-hepténe 14686-13-6
c-3-hepténe 7642-10-6
2-méthyl-1,4-pentadiéne 763-30-4
t-2-méthyl-1,3-pentadiéne 926-54-5
Octéne 111-66-0
t-2-octene 13389-42-9
c-2-octene 7642-04-8
1-nonéne 124-11-8
c-4-nonéne 10405-84-2
t-4-nonene 10405-85-3
t-3-nonéne 20063-92-7
1-undécene 821-95-4
1-dodécene 112-41-4
Cyclopenténe 142-29-0
Cyclohexéne 110-83-8
2-méthyl-1-hexéne 6094-02-6
3-méthyl-1-hexéne 3404-61-3
4-méthyl-1-hexéne 3769-23-1
5-méthyl-1-hexéne 3524-73-0
1-méthylcyclopenténe 693-89-0
Cycloheptene 628-92-2
Cylcopentadiene 542-92-7
Acétyléene 74-86-2
Propyléne (ou propéne) 115-07-1
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Isopréne 78-79-5

Propyne 74-99-7 X

1-butyne 107-00-6 X

2-butyne 503-17-3 X

Butylbenzene 104-51-8

tert-butylbenzéne 98-06-6

isobutylbenzéne 538-93-2

sec-butylbenzéne 135-98-8

Cymeéne 99-87-6

Indane 496-11-7

1,2-diéthylbenzéne 135-01-3

1,3-diéthylbenzéne 141-93-5

Méthyl-indane 27133-93-3

1,4-diéthylbenzéne 105-05-5

1-méthyl-3-propylbenzéne 1074-43-7

1-méthyl-3-isopropylbenzéne 535-77-3

1-méthyl-4-propylbenzéne 1074-55-1

1,4-diméthyl-2-éthylbenzéne 1758-88-9

1,3-diméthyl-4-éthylbenzene 874-41-9

1,2-diméthyl-4-éthylbenzéne 934-80-5

1,3-diméthyl-2-éthylbenzéne 2870-04-4

1,2-diméthyl-3-éthylbenzéne 933-98-2

1,2,4,5-tétraméthylbenzéne 95-93-2

1,2,3,5-tétraméthylbenzéne 527-53-7

1,2,3,4-tétraméthylbenzéne 488-23-3

1,2-dibromoéthane 106-93-4

1-bromométhane 74-83-9

1,2-dichloroéthane 107-06-2

ALDEHYDES / CETONES

Formaldéhyde 50-00-0 X X X 41 heures
Acétaldéhyde 75-07-0 X X X 24 heures
Benzaldéhyde 100-52-7 X X

2-butanone = méthyl-éthyl-cétone (MEK) 78-93-3 X 14 jours
Méthyl-isobutyl-cétone (MIBK) 108-10-1 X 27 heures
Acroléine 107-02-8 X 20h, 15j, 28]
Propionaldéhyde 123-38-6 X X

Butyraldéhyde 123-72-8 X
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Hexaldéhyde 66-25-1 X X
Acétone 67-64-1 X 71 jours
Méthacroléine 78-85-3 X

Acétophénone 98-86-2 X

Valéraldéhyde (= pentanal) 110-62-3 X

Crotonaldéhyde 4170-30-3 X

Isobutanaldéhyde 78-84-2

Isovaleraldéhyde 590-86-3

o-tolualdéhyde 529-20-4

m-tolualdéhyde 620-23-5

p-tolualdéhyde 104-87-0

2,5-diméthylbenzaldéhyde 5779-94-2

1,2-éthanedione 107-22-2

propanedione 78-98-8

méthylvinylcétone 78-94-4

HAP (16 US-EPA + 10)

Napthaléne 91-20-3 X X
Acénaphtyléne 208-96-8

Acénaphtene 83-32-9

Phénantréne 85-01-8 X
Anthracene 120-12-7 X
Fluoranthéne 206-44-0 X
Pyréne 129-00-0 X
Benzo(a)anthracéne 56-55-3 X X
Chrysene 218-01-9 X X
Benzo(b)fluoranthéne 205-99-2 X X
Benzo(k)fluoranthéne 207-08-9 X X
Benzo(a)pyréne 50-32-8 X X X
Dibenzo(a,h)antracene 53-70-3 X X
Benzo(g,h,i)péryléne 191-24-2 X X
Indéno(1,2,3-cd)pyréne 193-39-5 X X
Fluoréne 86-73-7

Pérylene 198-55-0

Anthantréne 191-26-4

Benzo(b)fluorene 243-17-4

Benzo(e)pyréne 192-97-2

Triphénylene 217-59-4
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Benzo(j)fluoranthene 205-82-3
Dibenzo(a,j)antracéne 224-41-9
Dibenzo(a,l)pyréne 191-30-0
3,6-diméthylphénanthréne 1576-67-6
Coronéne 191-07-1
2-méthylnaphtaléne 91-57-6
1-méthylnaphtaléne 90-12-0
2-éthylnaphtalene 939-27-5
2-isopropylnaphtaléne 2027-17-0
Méthyléthylnaphtaléne 29253-36-9
Triméthylnaphtaléne 28652-77-9
Phénylméthane 101-81-5
1-nitronaphtaléne 86-57-7
2-nitronaphtaléne 581-89-5
2-nitrofluoréne 607-57-8
9-nitroanthracéne 602-60-8
Thioféne 110-02-1
Benzo(a)fluorene 238-84-6
Benzo(ghi)fluorantheéne 4670-86-4
Benzo(c)phénanthréne 195-19-7
Cyclopenta(cd)pyréne 27208-37-3
Dibenzo(a,e)pyrene 192-65-4
Dibenzo(a,h)pyréne 189-64-0
1,4-diméthylphénantréne 22349-59-3
2-méthylchrysene 3351-32-4
3-méthylchryséne 3351-31-3
4-méthylchrysene 3351-30-2
5-méthylchryséne 3697-24-3
6-méthylchrysene 1705-85-7
1-méthylphénanthréne 832-69-9
3,7-dinitrofluoranthéne 105735-71-
5
3,9-dinitrofluoranthéne 22506-53-2
1-nitropyrene 5522-43-0
3-nitrofluoranthéne 892-21-7
1,3-dinitropyréne 75321-20-9
1,6-dinitropyréne 42397-64-8
1,8-dinitropyréne 42397-65-9
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6-nitrobenzo(a)pyrene 63041-90-7

METAUX

Arsenic 7440-38-2 X X
Baryum 7440-39-3

Cadmium 7440-43-9 X X
Chrome 7440-47-3 X

Cobalt 7440-48-4

Cuivre 7440-50-8 X

Etain 7440-31-5

Fer 7439-89-6

Manganese 7439-97-6

Mercure 7439-96-5 X
Nickel 7440-02-0 X X
Plomb 7439-92-1 X X
Platine 7440-06-4

Palladium 7440-05-3

Rhodium 7440-16-6

Zirconium 7440-67-7

Cérium 7440-45-1

Sélénium 7782-49-2

Titane 7440-32-6

Vanadium 7440-62-2

Zinc 7440-66-6 X

élement Na 7440-23-5

élement Al 7429-90-5

élement Si 7440-21-3

élement Cl 7782-50-5

élement Ca 7440-70-2

DIOXINES/FURANES

2,3,7,8-TCDD 1746-01-6

PCDD/F mélange
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Annexe 9 : Recensement des dangers par inhalation des substances émises

EXPOSITION PAR INHALATION
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N°CAS HSDB danger inhalation Existence d'une VTR pour l'inhalation? aigué / chronique
GAZ INORGANIQUES
S0O2 7446-05-5 oul oul ai/ch
NOx 10102-44-0 Ooul Ooul ai/ch
N20 10024-97-2 pas d'effets rapportés NON
CO 630-08-0 Ooul Ooul ai/ch
H.S 7783-06-4 Oul oul ai/ch
Ammoniac 7664-41-7 Ooul Ooul ai/ch
Particules
Poussiéres totales SO oul NON
PM10 o] oul Ooul ai/ch
PM2.5 SO Oul oul ch
Particules ultra-fines (<100 nm) SO oul NON
cov
Benzéne 71-43-2 Ooul Ooul ai/ch
Toluéne 108-88-3 Ooul Ooul ai/ch
Ethylbenzéne 100-41-4 Ooul Ooul ch
Xylénes 1330-20-7 Ooul oul ai/ch
1,2,4-triméthylbenzene 95-63-6 T NON
1,2,3-triméthylbenzene 526-73-8 PAS DANS HSDB NON
1,3,5-triméthylbenzéne 108-67-8 T NON
Méthane 74-82-8 effets mineurs NON
Ethane 74-84-0 effets a de fortes C NON
Propane 74-98-6 A NON
Diméthylpropane 463-82-1 pas d'effets rapportés NON
n-butane 106-97-8 effets a de fortes C NON
n-pentane 109-66-0 effets a de fortes C NON
Isopentane (2-méthylbutane) 78-78-4 effets a de fortes C NON
n-hexane 110-54-3 oul oul ch
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n-heptane

Isobutane

Iso-octane (2,2,4-triméthylpentane)
2-méthylheptane
3-méthylheptane
4-méthylheptane

n-octane

Nonane

Méthylnonane

Décane

Undécane

Dodécane

Tridécane

Tetradécane

Pentadecane

Hexadécane

Heptadécane

Octadécane

Nonadécane

Icosane

Henicosane

Docosane

Tricosane
Méthyl-Tertiobutyl-Ether (MTBE)
Ethyl-Tertiobutyl-Ether (ETBE)
Méthyl-Tertio-Amyl-Ether (TAME)
2,2-diméthylbutane
2,3-diméthylbutane
2-méthylpentane
3-méthylpentane
2,4-diméthylpentane
2,3-diméthylpentane
2,2-diméthylpentane
2,2,3-triméthylbutane
3,3-diméthylpentane
Triméthylpentane
3-éthylpentane
2-méthylhexane
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142-82-5
75-28-5
540-84-1
592-27-8
589-81-1
589-53-7
111-65-9
111-84-2
63335-87-5
124-18-5
1120-21-4
112-40-3
629-50-5
629-59-4
629-62-9
544-76-3
629-78-7
593-45-3
629-92-5
112-95-8
629-94-7
629-97-0
638-67-5
1634-04-4
637-92-3
994-05-8
75-83-2
79-29-8
107-83-5
96-14-0
108-08-7
565-59-3
590-35-2
464-06-2
562-49-2
29222-48-8
617-78-7
591-76-4

Version finale

effets mineurs
pas d'effets rapportés
pas d'effets rapportés
PAS DANS HSDB
pas d'effets rapportés
PAS DANS HSDB
T
effets mineurs - irritation
PAS DANS HSDB
effets a de fortes C
effets mineurs - irritation
pas d'effets rapportés
effets mineurs - irritation
T
effets mineurs - irritation
T
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
oul
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
pas d'effets rapportés
pas d'effets rapportés
effets mineurs - irritation
pas d'effets rapportés
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
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NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
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NON
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NON
NON
NON
oul
NON
NON
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NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON

ai/ch

© Afsset — SAI FORM 04 — V01




Afsset « ANNEXES AU RAPPORT « Parcs de stationnement couverts »

3-méthylhexane
2,2-diméthylhexane
2,3-diméthylhexane
2,4-diméthylhexane
2,5-diméthylhexane
3,4-diméthylhexane
Cyclopentane
Méthylcyclopentane
Ethylcyclopentane
Cyclohexane
Méthylcyclohexane
1,2-diméthylcyclohexane
1,3-diméthylcyclohexane
1,4-diméthylcyclohexane
Butylcyclohexane
Cycloheptane
Méthyloctane

Styrene
Isopropylbenzéne (=cumene)
Propylbenzéne
2-éthyltoluene
3-éthyltoluéne
4-éthyltoluene
1,3-butadiéne

Ethyléne

Propadiéne

Isobutyléne = isobuténe
1-butene

t-2-buténe (2-butene = 107-01-7)

c-2-buténe
1-penténe
t-2-pentene
c-2-penténe

Isopentene (3-méthyl-1-buténe)

2-méthyl-1-buténe
2-méthyl-2-buténe
2,3,3-triméthyl-1-butene
2-méthyl-2-penteéne
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589-34-4
590-73-8
584-94-1
589-43-5
592-13-2
583-48-2
287-92-3
96-37-7
1640-89-7
110-82-7
108-87-2
583-57-3
591-21-9
589-90-2
1678-93-9
291-64-5
61193-19-9
100-42-5
98-82-8
103-65-1
611-14-3
620-14-4
622-96-8
106-99-0
74-85-1
463-49-0
115-11-7
106-98-9
624-64-6
590-18-1
109-67-1
646-04-8
627-20-3
563-45-1
563-46-2
513-35-9
594-56-9
625-27-4

Version finale

PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
modérémment toxique
effets mineurs - irritation
PAS DANS HSDB
oul
effets mineurs - irritation
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
effets mineurs
PAS DANS HSDB
Ooul
oul
effets mineurs - irritation
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
Ooul
effets anesthésiants
pas d'effets rapportés
pas d'effets rapportés
effets a de fortes C
effets mineurs - irritation
effets mineurs - irritation
pas d'effets rapportés
pas d'effets rapportés
pas d'effets rapportés
pas d'effets rapportés
pas d'effets rapportés
pas d'effets rapportés
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
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NON
NON
NON
NON
NON
oul
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
oul
oul
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NON
NON
NON
oul
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON

ch

ai/ch
ch

ch
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3-méthyl-1-pentene
2-méthyl-1-penténe
c-3-méthyl-2-penténe
t-3-méthyl-2-penténe
c-4-méthyl-2-penténe
4-méthyl-2-pentene
1-hexéne

c-2-hexéne
t-2-hexéne
t-3-hexéne
Diméthylhexéne
1-hepténe
t-2-heptene
c-3-hepténe
2-méthyl-1,4-pentadiéne
t-2-méthyl-1,3-pentadiéne
Octene

t-2-octéne

c-2-octene

1-nonéne

c-4-nonéne
t-4-nonéne
t-3-nonéne
1-undécéne
1-dodécene
Cyclopenténe
Cyclohexéne
2-méthyl-1-hexéne
3-méthyl-1-hexéne
4-méthyl-1-hexéne
5-méthyl-1-hexéne
1-méthylcyclopentene
Cyclohepténe
Cylcopentadiene
Acétyléne

Propylene (ou propene)
Isopréne

Propyne
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4461-48-7

7688-21-3
4050-45-7
13269-52-8
78820-82-3

14686-13-6
7642-10-6

13389-42-9
7642-04-8

10405-84-2
10405-85-3
20063-92-7

6094-02-6
3404-61-3
3769-23-1

3524-73-0

760-20-3
763-29-1
922-62-3
616-12-6
691-38-3

592-41-6

592-76-7

763-30-4
926-54-5
111-66-0

124-11-8

821-95-4
112-41-4
142-29-0
110-83-8

693-89-0
628-92-2
542-92-7
74-86-2
115-07-1
78-79-5
74-99-7

Version finale

PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
effets mineurs - irritation
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
pas d'effets rapportés
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
effets mineurs - irritation
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
effets mineurs - irritation
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
effets mineurs - irritation
effets mineurs - irritation
PAS DANS HSDB
effets mineurs - irritation
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
effets mineurs - irritation
effets a de fortes C
pas d'effets rapportés
effets a de fortes C
effets a de fortes C chez T
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NON
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NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
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NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON

© Afsset — SAI FORM 04 — V01




Afsset « ANNEXES AU RAPPORT « Parcs de stationnement couverts »

1-butyne

2-butyne

Butylbenzene
tert-butylbenzéne
isobutylbenzéne
sec-butylbenzene

Cyméne

Indane

1,2-diéthylbenzéne
1,3-diéthylbenzene
Méthyl-indane
1,4-diéthylbenzene
1-méthyl-3-propylbenzéne
1-méthyl-3-isopropylbenzéene
1-méthyl-4-propylbenzéne
1,4-diméthyl-2-éthylbenzéne
1,3-diméthyl-4-éthylbenzéne
1,2-diméthyl-4-éthylbenzéne
1,3-diméthyl-2-éthylbenzéne
1,2-diméthyl-3-éthylbenzéne
1,2,4,5-tétraméthylbenzéne
1,2,3,5-tétraméthylbenzéne
1,2,3,4-tétraméthylbenzéne
1,2-dibromoéthane
1-bromométhane
1,2-dichloroéthane

ALDEHYDES / CETONES
Formaldéhyde

Acétaldéhyde

Benzaldéhyde

2-butanone = méthyl-éthyl-cétone (MEK)
Méthyl-isobutyl-cétone (MIBK)
Acroléine

Propionaldéhyde
Butyraldéhyde

Hexaldéhyde

Acétone
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107-00-6
503-17-3
104-51-8
98-06-6
538-93-2
135-98-8
99-87-6
496-11-7
135-01-3
141-93-5
27133-93-3
105-05-5
1074-43-7
535-77-3
1074-55-1
1758-88-9
874-41-9
934-80-5
2870-04-4
933-98-2
95-93-2
527-53-7
488-23-3
106-93-4
74-83-9
107-06-2

50-00-0
75-07-0
100-52-7
78-93-3
108-10-1
107-02-8
123-38-6
123-72-8
66-25-1
67-64-1

Version finale

PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB

pas d'effets rapportés
pas d'effets rapportés

PAS DANS HSDB

pas d'effets rapportés
effets mineurs - irritation

PAS DANS HSDB
effets a de fortes C
effets a de fortes C
PAS DANS HSDB
effets a de fortes C
PAS DANS HSDB

pas d'effets rapportés

PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB

oul

oul

oul

oul
oul
oul
oul
oul
Ooul
oul
Ooul
oul
Ooul
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NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
oul
oul
oul

oul
oul
NON
oul
oul
oul
NON
NON
NON
oul

ch
ch/ai
ch

ai/ch
ch
ai/ch

ch
ai/ch

ai/ch
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Méthacroléine
Acétophénone
Valéraldéhyde (= pentanal)
Crotonaldéhyde
Isobutanaldéhyde
Isovaleraldéhyde
o-tolualdéhyde
m-tolualdéhyde
p-tolualdéhyde
2,5-diméthylbenzaldéhyde
1,2-éthanedione (ou glyoxal)
propanedione
méthylvinylcétone

HAP (16 US-EPA + 10)
Napthaléne
Acénaphtyléne
Acénaphtene
Phénantréne
Anthracéne
Fluoranthéne

Pyréne
Benzo(a)anthracéne
Chryseéne
Benzo(b)fluoranthéne
Benzo(k)fluoranthéne
Benzo(a)pyrene
Dibenzo(a,h)antracene
Benzo(g,h,i)péryléne
Indéno(1,2,3-cd)pyrene
Fluoréne

Pérylene

Anthantréne
Benzo(b)fluoréne
Benzo(e)pyrene
Triphénylene
Benzo(j)fluoranthéne
Dibenzo(a,j)antracéne
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4170-30-3

5779-94-2

78-85-3
98-86-2
110-62-3

78-84-2
590-86-3
529-20-4
620-23-5
104-87-0

107-22-2
78-98-8
78-94-4

91-20-3
208-96-8
83-32-9
85-01-8
120-12-7
206-44-0
129-00-0
56-55-3
218-01-9
205-99-2
207-08-9
50-32-8
53-70-3
191-24-2
193-39-5
86-73-7
198-55-0
191-26-4
243-17-4
192-97-2
217-59-4
205-82-3
224-41-9

Version finale

Ooul

Ooul

Ooul

Ooul

Ooul

Ooul

Ooul

oul

Ooul
PAS DANS HSDB

effets mineurs - irritation
PAS DANS HSDB
effets a de fortes Cchez T

FET = Approche par facteur d'équivalence

Ooul
Ooul
Ooul
oul
Ooul
oul
Ooul
oul
Ooul
Ooul
Ooul
Ooul
Ooul
Ooul
Ooul
Ooul
pas d'effets rapportés
?
?
mélange HAP
?

T
?
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NON
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NON
NON
NON
NON
NON
NON
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oul
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ch/FET
ch/FET
ch/FET
ch/FET
ch/FET
ch/FET
ch/FET
ch/FET
ch/FET
ch
ch/FET
ch/FET
ch/FET
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Dibenzo(a,l)pyrene

3,6-diméthylphénanthréne

Coronéne
2-méthylnaphtaléne
1-méthylnaphtaléne
2-éthylnaphtaléne
2-isopropylnaphtaléne
Méthyléthylnaphtaléne
Triméthylnaphtaléne
Phénylméthane
1-nitronaphtaléne
2-nitronaphtaléne
2-nitrofluoréne
9-nitroanthracéne
Thioféne
Benzo(a)fluoréne
Benzo(ghi)fluoranthéne
Benzo(c)phénanthréne
Cyclopenta(cd)pyréne
Dibenzo(a,e)pyréne
Dibenzo(a,h)pyréne

1,4-diméthylphénantréne

2-méthylchrysene
3-méthylchryséne
4-méthylchrysene
5-méthylchryséne
6-méthylchrysene
1-méthylphénanthrene
3,7-dinitrofluoranthéne
3,9-dinitrofluoranthéne
1-nitropyréne
3-nitrofluoranthene
1,3-dinitropyréne
1,6-dinitropyrene
1,8-dinitropyréne
6-nitrobenzo(a)pyrene

METAUX

© janvier 2007

191-30-0
1576-67-6
191-07-1
91-57-6
90-12-0
939-27-5
2027-17-0
29253-36-9
28652-77-9
101-81-5
86-57-7
581-89-5
607-57-8
602-60-8
110-02-1
238-84-6
4670-86-4
195-19-7
27208-37-3
192-65-4
189-64-0
22349-59-3
3351-32-4
3351-31-3
3351-30-2
3697-24-3
1705-85-7
832-69-9
105735-71-5
22506-53-2
5522-43-0
892-21-7
75321-20-9
42397-64-8
42397-65-9
63041-90-7

Version finale

mélange HAP
?
?
irritation
irritation
PAS DANS HSDB
effets mineurs - irritation
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
effets a de fortes C
T
PAS DANS HSDB
? (pas trés clair)
PAS DANS HSDB
effets mineurs - irritation
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB

PAS DANS HSDB
T + effets du mélange de HAP

T + effets du mélange de HAP

PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
pas d'effets rapportés
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
pas d'effets rapportés
pas d'effets rapportés
pas d'effets rapportés
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
PAS DANS HSDB
pas d'effets rapportés
PAS DANS HSDB
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NON
NON
oul
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON

ch/FET
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Arsenic
Barium
Cadmium
Chrome
Cobalt
Cuivre
Etain

Fer
Mercure
Manganese
Nickel
Plomb
Platine
Palladium
Rhodium
Zirconium
Cérium
Sélénium
Titane
Vanadium
Zinc
élement Na
élement Al
élement Si
élement ClI
élement Ca

AUTRES

2,3,7,8-TCDD

PCDD/F

7440-38-2
7440-39-3
7440-43-9
7440-47-3
7440-48-4
7440-50-8
7440-31-5
7439-89-6
7439-97-6
7439-96-5
7440-02-0
7439-92-1

7440-06-4
7440-05-3
7440-16-6
7440-67-7
7440-45-1

7782-49-2
7440-32-6
7440-62-2
7440-66-6
7440-23-5
7429-90-5
7440-21-3
7782-50-5
7440-70-2

1746-01-6
mélange

Ooul
Ooul
Ooul
Ooul
Ooul
Ooul
Ooul
oul
Ooul
oul
Ooul
oul
pas d'effets a priori
pas d'effets a priori
pas d'effets rapportés
pas d'effets rapportés
PAS DANS HSDB
Ooul
T
Ooul
oul
PAS DANS HSDB
T
pas d'effets rapportés
effets a de fortes C
pas d'effets rapportés

oul
oul

Saisine n° 2005/006

oul
oul
oul
oul
oul
oul
NON
NON
oul
oul
oul
oul
NON
NON
NON
NON
NON
NON
NON
oul
NON
NON
NON
NON
oul
NON

NON
NON

ch
ch
ch
ch
ch
ch

ch
ch
ch
ch

ai

ai/ch
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Annexe 10 : Tableaux synthétiques des VTR existantes pour les substances de la liste restreinte (nhon
exhaustifs)

TABLEAU A : VTR AIGUES (VOIE RESPIRATOIRE)

Date de
o VTR la o - Facteur )
N CAS Substance (ugim3) Source d:arniére Effet critique Type detude d'incertitude Commentaire
revisizn
Sans objst ATSDR
WG =200 Diminution des
Dioxyde {1 heure) OmMS 2005 fonctions pulmonaires Homme 2 CfAaQG
10102-44-0 d'azote (seuil d'info fr) chez des asthmatiques
REL = 470 | sl Homme
0 heure}u OEHHA 59-2000 reactivite bronchique (NOAEL) 1
chez des asthmatiques )
Sans ohjst ATSDR
WG =100 000
{15 minutes)
WViE = 60 000 Augmentation de 2,5%
30 minutes) de la
. e d E.'G =30 Dﬂ: OMS 2000 Carboxyhémoglobine Homme CfaQG
630-08-0 D:a"r’é*;nz € {1 heure) HbCO
VG =10 000
{8 heurez)
Angine de poitrine
REL =23 000 chez sujets avec Horme
(1 heure) el =L roubles (NOAEL) L

cardiovasculairss

Sans ohiet ATSDR

PM10

PM2,5

Sans objst DOEHHA
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Saisine n° 2005/006

Date de
. VTR la . s Facteur .
N CAS Substance (ugim3) Source derniére Effet critique Type detude dincertitude Commentaire
revision
_ Diminution de la
Dmﬁﬁﬂ‘f =3 ATSDR 2005 prolifération de Souris (LOAEL) 300
b= 121 lymghocyies
T1-43-2 Benzene oMS
_ - A Rat femelle
F:E';‘;ulgﬂn OEHHA 2000 e ""'””J;E’Qt;” poids enceinte 100
= {Ehij pdt 5j)
_ = Mal de téte, nausse,
R ATSDR 2000 iritation du nez et des I I0E 10
(=14 . {(NOAEL)
YELX
5 VG = 260 - Effet sur le systéme Homme -
108-88-3 Tolusne (1 semaine) oMs 2000 nerveux central (LOAEL) 300 CfaQc
_ - Mal de téte, nausée,
REL =37 000 OEHHA 2000 imitation du nez et des Homms 10
{1 heurs} . {NOAEL)
YELX
Diraft MEL = .
8700 ATSOR 2005 Effets r'IEL.!rI:lh:Iglq ue et Homme 30
i< 14 ) rezpiratoire {LOAEL)
1320-20-7 Xylénes 4800 (24 h} OMS 1997 SNC Homme (NOAEL) 10
- Homme
REL =22 000 Irritation des yeux, du (volontaires -
{1 heure} ~Erl. — nez et de la gorge bonne santg) L
{NOAEL)
MRL = 50 - Irritation au niveau des Homme o
(< 14]) Al 22k yeux, du nez (LOAEL) .
- I WG =100 - Irritation du nez et de
S0-00-0 Formaldehyde (30 minutes) OmMs 2000 la gorge Homme 1 Cfads
REL = 94 . Homme -
(1 heure) OEHHA 2000 Irritation des yeux (BMC) 10
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Date de
o VTR la . . Facteur
HeCAS Substance (ugim3) Source derniére Effet critique Type d'etude d'incertitude
révision
_ Irritation du nez et de
Lot =0 ATSDR 2005  lagorge et diminution Homme 100
(<14 j) {LOAEL)
du taux de respiration
107-00-8 AcrolGine o0 {30 min} OMS 1962 Irritation occulaire Homme (LOAEL) CfEHC
Homme
HE-=Le OEHHA 2000 Irritation des yeux R 60
{1 heure) bonne zante)
{LOAEL)
ATSDR
OMS
P seni — _ —
LR ki REL =0,19 Diminution du poids =0urs &n -
(4 heures) COEHHA 2000 foetal gestation 1000
’ {LOAEL)
ATSDR
= [
7440-50-8 Cuivre REL = 100 == Homme (T)
- = = 5 s n
(1 heure) OEHHA 2000 Metal fume fever (NOAEL) 10
- ATSDR
OMS
7435-97-8 Mercurs REL= 13 Effet sur Iz systéme Rates en
0 hn;un-aj COEHHA 2000 nerveux central de la gestation 1000
progeniture {LOAEL)
ATSDR
OMS
. o "
T440-02-0 Mickel _ Effet sur |2 systéme Lz
REL=6 - . . volontaires,
COEHHA 2000 respiratoire et systeme . G
{1 heure) e asthmatiques
{LOAEL)
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Saisine n° 2005/006

TABLEAU B : VTR AVEC SEUIL (VOIE RESPIRATOIRE)

H*CAS

Substance

(pg/m3)

Date de
la
derniére
revision

Facteur

Type d'etude d'incertitude

Source Effet critique

10102-44-0

Dioxyde
d'azote

EPA

RIYVM

Santé Canada

Pr10

EFA

OEHHA

RIYVM

Santé Canada

PM2,5

EPA

ATSDR

OEHHA

RIYVM

Santé Canada
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Saisine n° 2005/006

Date de
o VTR la . yz Facteur
H*CAS Substance (ug/m3) Source derniére Effet critique Type d'etude dincertitude
révizion
_ Diminution du nombre Homme n
e = 27 Sk de lymphocytes (BMLC) —
Draft MRL Diminution du nombre Souris (LOAEL) 300
{sub-ch) = 19 de lymphocyfes
[ =
71.43. Benzéne Draft MEL = T . Diminution du nombre Homme (T} 10
T = 9.7 de lymphocytes (BMLT)
- OMS
_ . Homme (T) n
REL =G0 COEHHA 2005 Effets hemato (NOAEL) 10
RIVM
Santé Canada
en Effet sur |2 systéme Homme o
HEadL 27 SLIE nerveux central {NOAEL) I
Effet neurologique, Homme
MRL =300 ATSDR 2000 Altération/modification 100
(LOAEL)
de la vue
Effet sur le systeéme
2003 | atém Rat {sub
REL = 300 OEHHA {doc de ~ METVEUX, IE sysleme gl 100
5000 respiratoire, e chronigus)
108-88-3 Toluéne : developpement
h = an v Effet sur le systeéme Homme o
I i-L] bk nerveux central {LOAEC) —
- S Effet sur les fonctions Homme 0
TC =3750 Sante Canada 1991 neurclogiques (NOAEL) 10
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Date de
o VTR la . qc Facteur
N CAS Substance (ugim3) Source dernicre Effet critique Type d'étude d'incertitude
révizion
an Effet sur |z Rat, lapin -
e =l =5 =2l développement (NOAEL) <Ll
Effets sur foig, reins
Mf "-h‘ 4350 ATSDR 1999 rate, reproduction et Rat - NOAEL 100
SuB-chronigus agveloppement
30 [ : o i 0
100-41-4 Ethylbenzéne 22000 OMS 19439 Eﬁelzt?r:tesnfrtIZUh animal 100 CfEHC
REL = 2000 OEHHA 2005 développement, effet H{‘:ETE”J;S 30
zur le fois et les reins )
- Y Effet sur le foie et les Rat, souris -
TCA=TTD RIVM 2000 reins (NOAEC) 100
Santé Canada
RFC = 100 EPA 2003 Perte n:n-::-r.d nation Fat {sub- 300
motrice chronigue)
Draft MRL
rsu;égg,l = Effet sur systéme Rat (LOAEL) g0
ATSDR 2005 respiratoire, effet
Draft MRL = neuralagique Homme 300
1330-20-7 Xylénes 200
- OMS
Irritation des yeux, H
REL = 700 OEHHA 2005 gorge séche, L"Drgrl'z"f 30
diminution de I'appétit { EL)
TCA =870 RIVM 1999 Meurotoxicité Rat 1000
TC (pro) = 180  Santé Canada 1991 Effet sur |2 Rat 1000

développement
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Date de
H*CAS Substance 1|..|EIrEi]} Source der:1aiére Effet critique Type d’étude d'iﬁgzlt'tei::de
révision
Effet sur lg systéme Souris
RfC =2 EF& 2002 renr-:-ductif — atrophie (BMC) 1000
avarienne !
ATSDR
106-89-0 1.3 butadiéne Sl :
Effet sur |2 gysteme Souris
REL = 20 OEHHA 2005 renr-:-ductif—atr-::-phie (LOAEL) 30
avarienne
RIVM
Santé Canada
EPA&
MRL (sub-ch) = L ésions fosses nasales  Singe (NOAEL) 30
30 ATSDR 1895
Homme
50-00-0 Formaldéhyde MEL =10 Irritation nasale (LOAEL) 30
: OMS
Irritation nez et yeux, Homme
REL =23 JEHHA 2005 obatruction nazale, 'NOAEL} 10
rhinites ¥ "
RIVM
Santé Canada
Dégeénerescence de Rat (court terme) .
inns 28 2f) ‘pithélium nasal (NOAEL) e
: ATSDR
300 OMS 1985 Irritations fracius resp.  Raf (court terme) 1000 CTEHC
75.07-0 Acétaldéhyde REL = 9 OEHHA 2005 Simlel o s Rat
regpiratoire
RIVM
) Dégénéfescence de Rat
TC =380 Zante Canada 19938 ‘gpithelium nasal (BMC) 100
(EMC) '
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Saisine n° 2005/006

Date de
o VTR la . nc Facteur
MY CAS Substance (ngim3) Source derniére Effet critique Type d'etude d'incertitude
revision
i oo Fat {zub-
RiC = 0,02 EPA 2003 "“"_T_';;ﬂ”;_“f'e“ chronigue) 1000
e (LOAEL)
Draft MRL e
(sub-ch} = ATSDR 2005 S ST DT Rat 300
il respiratoire (LOAEL)
107-02-8 s croléine 2,3.10
s 8 - OMS
. Lesions nasales Rat an
REL = 0,06 COEHHA 2005 (LOAEL} (LOAEL) 300
Rl
. o . Rat -
TC =04 Sanfe Canada 1983 Lesions nasales (BMC) ) . 100
(BMC)
EPA
ATSDR
OMS
Effet sur le
ANLAAD P —nna développement, Souris =
T440-38-2 Arsenic REL =0,03 COEHHA malformation du (LOAEL) 1000
squelstie
P S Homme "
TCA=1 RIVM 2000 Cancer du poumaon (LOAEC) 10
Santé Canada
EFA
ATSDR
OMS
T440-35-3 Baryum DEHHA
TCA =1 RIVM 2000  Efetsurle systeme Rat (NOAEC) 100
cardiovasculaire
Santé Canada
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Date de
z VTR la . e Facteur
HNECAS Substance (ngim3) Source dermniére Effet critique Type d'étude dincertitude
révision
EFA&
ATSDR
Vi = 0,005 oMS 2000 L Homme CfAQG
fonction renals
7440-43-.9 Cadmium Effet sur le systéme
REL = 0,02 CEHHA 2005 respiratoire, sur les Homme (MOAEL) 30
reing
RIVM
- Sante Canada
ch.= 0.1 : Rat (sub-chronique)
{particules) 10858 Effat E.Jr_ ] Ej:'ETEF"'E ' (SMD : 3040
N respiratoire ' :
RIC = :|_|::|.g = Homme (sub
(wapeur d'acide 12988 Effai = 20
. chronigue) (LOAEL)
chromigus)
MREL =1
[particule) Effet sur l'apparsil ag
sub-chronigus respiratoire =
7440-47-3 Chrome (V1) MAL = 0,005 ATSDR 2000
{vapeur d'acide Effet sur l'sppareil 100
chromigue) rezpiratoire '
zub-chroniguse
OM3S
REL = 0.2 DEHHA 2005 e Rat (BMC) 100
'EE-F-IR:-[I}IFE
RV
Sante Canada
EFPA
MRL = 0,1 ATSDR 2004 Effetsur le systeme |0 e (NOAEL) 10
respiratoire
7440-48-4 Cobalt OMS
- DEHHA
TCA =05 RV 2000 Effet sur les poumons Homme (LOAEC) 100
- Santé Canada
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Sais

ine n° 2005/006

Date de
VTR la - - Facteur
H*CAS Substance Source e Effet critique Type d'etude . -
(pgim3) derniere 4 P d'incertitude
révision
EPA
ATSDR
OMS
7440-50-8 Cuivre GBIk
Effet sur les poumaons
TCA=1 RV 2000 et le systéme Lapin (MOAEC) 100
immunitairs
Santé Canada
RFC = 0.3 EFA 1805 Effet sur le sysiéme Homme (LOAEL] 20
=0, g e omme (LOAEL) 3
MRL = 0.2 ATSDR 1899 Effet EF“‘:"‘?EEUT';“E'"E Homme (LOAEL) 20
7439.97-6 Mercure WG =1 OMS 2000 Eizfii:'elis, ;ig:fe Homme 20
REL = 0.0 OEHHA 2005 FE".EUE: Homme [LOAEL) 100
TCA=0.2 RIVM 2000 Effet sur le systeme Homme (LOAEC) ap
MEryeLx
Sante Canada
RIC = 0.05 EPA go3 =Tt neure- Homme (LOAEL) 1000
comportemental
MRL = 0,04 ATSOR 2000 =Tt nsuro- Homme (BMDL) 200
comportemental
T435-98-5 Manganése VG =015 OMS 2000 Effet neurctoxigus Homme (MOAEL) 50
REL = 0,2 OEHHA 2005 =Tt neuro- Homme (LOAEL) 200
comportemental
RIVIM

Sante Canada

© janvier 2007

Version finale

page 62 /130

© Afsset — SAI FORM 04 — V01



Afsset

ANNEXES AU RAPPORT « Parcs de stationnement couverts »

Saisine n° 2005/006

Date de
o VTR la s - Facteur
HeCAS Substance (ugim3) Source derniére Effet critique Type d'etude d'incertitude
révision
- EF&
MRL (sub-ch) = 30
0,2 ATSDR 2005  Effetsurles poumons  Rat (NOAEL)
i MRL = 0,09 30
d i "‘___"l 1
7440-02-0 Micksl - TS
REL =005 OEHHA 2005 Effet sur les poumang Rat (NOAEL) 30 Mickel et comp
TCA = 0,05 RIVM 2001 Effet sur le systeme Rat (NOAEC) 100 Mickel et
respiratoire COMposes
TC (pr)= 0,018 Santé Canada 1983 Effet sur les poumang Lapin (LOAEL) 1000 Wickel mata
EFP&
ATSDR
- n e . Effet sur le systéme s
7439921 Plomb G=05 OMS 2000 R Hommes (LOAEL) Cfags
CDEHHA
RIVM
Sante Canada
Effet respiratoire
RIC = 3 EPA 1998 , latteintedes o e OAEL) 3000
epitheliums respiratoire
ef olfactif)
Effet respiratoire
(atteinte des Rat, souris -
— L=
91-20-3 Naphtaléne N SR 2003 pithéliums respiratoire (LOAEL) 300
et olfactif)
OMS
_ Effet sur le systéme - . -
REL=9 OEHHA 2005 respiratoire Souris (LOAEL) 1000
RIVM
Santé Canada
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TABLEAU C : VTR SANS SEUIL (VOIE RESPIRATOIRE)

ERLU Date de la : Facteur )
1] d ’
N CAS Substance {|.|g.l'm3]|'1 Source F:l:lr:::: Type de cancer Type d'etude dlincertitude Commentaire
- ntE
2;5;11“0.5 EP& 2000 Leucémis (sang) Homme (T)
610" OMS 2000 Leucémis (2ang) Homme (T) CfAQG
74-43.7 g 29107 OEHHA 2002 Leucemis (zang) Homme (T) —
5.10°® RIVM 1999 Leucémis (sang) Homme (T) s :
210" mg/m
£ Sante - o D'aprés CTOS
3,3.10 Canada 1991 Leucemis (2ang) Homme _ 15 n'gIn*E
3.10° EFPA 2002 Leucémis (2ang) Homme
- OMS
hénpla;me des
1,7.10° OEHHA 2002 e ot Souris
106-98-0 1,3 butadiéne pumena res &
- : bronchicles
= RIYM
Sante Pasz de
CTO1 =1700 C“J d Leucémie (zang) Homme transformation
anaca possible
= _ Cancer cavite
1,3.10 EPA 1991 nasale Rathomme
= OMS
50-00-0 Formaldéhyde 510° OEHHA 2002 Cancer cavite Rat
nasale
- RIVM
Sante
Canada
2.210°" EPA 1991 Cancer fosse nazale Rat
=TI
1';'1:.7 oMS 19849 Cancer nez Rat Cf EHC
73-07-0 Acétaldéhyde 27.10° OEHHA 2002 Cancer fosse nazale Rat
- RIVM
7 Santé T - D'aprés CTOS
5,810 Canada 1998 Cancer fosse nazale Rat - 3000
© janvier 2007 Version finale page 64 /130

© Afsset — SAI FORM 04 — V01



Afsset

ANNEXES AU RAPPORT « Parcs de stationnement couverts »

Saisine n° 2005/006

Date de
M CAS Substance 2l 1 Source Ia. Type de cancer Type d'étude SR Commentaire
(pofm3) derniere d'incertitude
révision
4.310% EFPA 1068 Cancer du poumon ik malr-_'r:'ﬂr“me
1,510 oMS 2000 Cancer du poumon Homme (T}
- _ . 3,310 JEHHA 2002 Cancer du poumon Homme (T}
T44u-33-a: hrsen l: HI";’M \Iﬂllclir a TCA
. D'aprés CTOS
6,4.10° Santé Canada 1593 Cancer du poumaon Homme (T) = ?.8.19'3
i
1,8.10° EPA 1982  Cancer du pouman L
(epidemiologie)
= OMS
= | = p y
7440-43-9 Cadmium 4,2.10 CFEln:ﬂh 2002 Cancer du poumaon Homme (T)
- L
. . D'aprés CTOS
o =
9,8.10° i 1994  Cancerdupoumon o (acrosol de = 5,1.10°
Canada chlorure de Cd) ma/m?
1,2.10° EFA 1593 Cancer du poumaon Homme (T}
4107 OMS 2000 Cancer du poumaon Homme (T}
1.5 10° OEHHA 2002 Cancer du poumon Homme (T)
i D'aprés CR =
7440-47-3 Chrome VI 4 10™ RIVM 15599 Cancer du poumon Homme (T) 2.5.10;5
i
. Sanis Dapres TCOS
7,210 Canada 1993 Cancer du poumon Homme (T) = f:;rl.g
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Date de
o ERU la yr Facteur .
M CAS Substance {I-IDIH’I:;}" Source demiére Type de cancer Type d'etude dlincertitude Commentaire
révision
Pouzsiéres de
2410 EP& 1998 Cancer du poumon Homime (T) nickel de
rafiinage
38.10° OMS 1599 Cancer du poumon Homime (T) Pﬂuisiéilzs de
~ - : Poussiéres de
il HER 2610 OEHHA 2002 Cancer du poumon Homme (T) nickel de
raffinage
Composés
" Santé - i solubles /
i -
7,1.10 Canada 1933 Cancer du poumon Homme (T} d'aprés TCOS
= 0,07 mgim’
- EPA
2 . Homme (T)
g,7.10 OMS 1593 Cancer du poumon mélange de HAP
- . 3 o Tumeur du fractus .
50-32-8 Benzola)pyréne 1,1.10 OEHHA 2002 resniratoire Hamster méle
- RIVM
— Sante - Tumeur du nez, D'aprés CTOS
Sl Canada Jeak larynx et trachée FLIILEC = 1,6 mg/m”
= o = Tumeur de
891-20-3 Maphtaléne Sl 8250t Sl I'Epithélium nasal i
1,1.107 Application d’un FET de 0,001 & 'ERU du benzo{alpyrene de 'OEHHA
208-95-8 Acenaphtyléne 1,1.10" Application d'un FET de 0,001 & 'ERU du benzo{alpyréne ds 'OEHHA
83-32-9 Acénaphténe 1,1.10° Application d’un FET de 0,001 & 'ERU du benzo{alpyrene de 'OEHHA
B5-01-8 Fhenaniréne 1,1.107 Application d'un FET de 0,001 & 'ERU du benzo{alpyréne de 'OEHHA
120-12-7 Anthracéns 1.1.10° Application d'un FET de 0,01 4 F'ERU du benzoja)pyréne de 'OEHHA
206-44-0 Flugranthéne 1,1.10° Application d'un FET de 0,001 & 'ERU du benzo{alpyréne ds 'OEHHA
125-00-0 Byréne 1.1.10° Application d'un FET de 0,001 & 'ERU du benzo{alpyréne ds 'OEHHA
56-55-3 Benzo(alanthracéne 1,1.107 Application d'un FET de 0,1 4 FERLU du benzofa)pyréne de NOEHHA
218-01-9 Chryséns 1,1.107 Application d'un FET de 0,01 a FERU du benzoja)pyréne de 'OEHHA
205-89-2 Benzo(bfluoranthéne 11407 Appiication d'un FET de 0,1 4 FERU du benzofalpyréne de 'OEHHA
207-05-9 Benzo(k flucranthéne 1,110 Appiication d'un FET de 0,1 8 FERU du benzofalpyréne de IOEHHA
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53-70-3 _ Dibenzo(a,hjanthracéne 1,1.107 Application d'un FET de 1 8 FERU du benzo(a)pyréne de FOEHHA
191-24-2 Benzoig h.i)péryléne 1,1.10° Application d'un FET de 0,01 & FERU du benzofalpyréne de 'OEHHA
193-39-5  Indéno(1,2 3-cdlpyréns 1,1.107 Application d'un FET de 0,1 4 FERL du benzojalpyréne de FOEHHA
86-73-7 Fluoréns 1,110 Application d’'un FET de 0,001 & 'ERU du benzofalpyréne ds N'OEHHA

T - Travaillzurs

Remargue : la démarche appliquée aux HAP est la démarche recommandée par I'Inéris (Hydrocarbures aromatiques polyeycligues — Evaluation de la relation
dose-réponsze pour des effete cancérigénes  approche substance par substance (FET) et approche par mélanges — rapport final — Blandine Doomaert et al —
2003} :

« Pour les effefs cancérigénes & pour une exposition par inhalafion & un meélange de HAPs, Iinériz conseille de prendre en compte /e seuwl Excés de Risque
Unitaire {ERLY) spécifique du benzofa)pyréne de 1,1.107 (ug/m®)" proposé par FOEHHA ef de lui appligusr les FET.

En ce gui conceme le choix parmi les différentes tables de FET actuellement disponibles, Finéris propose dufiiser celle tablie par Nisbet et LaGoy en 1992
en atirbuant au dibenzofa_ hlanthracéne un FET de 1 gu lizude 5. »
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Annexe 11: Note de calcul des excés de risque unitaires liés a la
pollution atmosphérique urbaine a partir des risques relatifs des études
épidémiologiques

Contexte

La hiérarchisation des polluants selon leur potentiel de risque dans les parkings est effectuée par un
score combinant valeur toxicologique de référence et concentration estimée. Or, pour les polluants
"classiques" (NO,, PM o et PM; ), il n'existe pas de valeur toxicologique de référence a proprement
parler!. En effet les recommandations de 1'OMS (1,2) ne sont pas a considérer comme
correspondant a un risque acceptable mais comme a un niveau correspondant a une amélioration de
la situation actuelle. Par ailleurs 1'US. EPA ne propose pas de valeur toxicologique de référence
pour ces composés dans la mesure ou un standard de qualité d'air existe.

Principe

Pour autant il existe un large corpus de connaissances épidémiologiques sur les effets de ces
composés, y compris en terme de lien quantitatif entre les concentrations ambiantes et les risques
associés pour différents effets. La force de ces associations est décrite par le Risque Relatif (RR),
rapport du risque chez les exposés (Re) au risque chez les non-exposés (Rne) (équation 1).

RR = E (Equation 1)
Rne

Pour une exposition de 1ug/m’, Re équivaut a I'exces de risque unitaire (ERU) couramment utilisé
en évaluation des risques sanitaires et s'écrit (équation 2) :

ERU = (RR(+1ug/m3)—1)Rne  (Equation 2)

Les ERU sont donc calculables des lors que 1'on dispose des RR et des Rne (ou incidence) pour les
populations correspondantes. Il s'agit en fait d'une variante a la méthodologie d'""évaluation d'impact
sanitaire” (3), exprimant les résultats sous forme de risque (individuel) plutdt que d'impact
(collectif).

ERU=Rne. (RR(] pg/m3)- 1 )

InRRH0)

Avec : RRAe)=¢
R(Ae) 10

Par exemple, pour la mortalité toute cause et pour une exposition journaliere au NO; :

ERU=2,14.10" x (1,001-1)=2,14.10®* (ug/m>)"!

Fonctions Exposition-Risque

Faute de relations établies dans le contexte d'exposition des parkings, on se propose de reprendre les
fonctions (RR) choisies récemment dans le programme Apheis d'évaluation d'impact sanitaire de la

1 Sauf NO2 aigué (1h)"'
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pollution particulaire dans 26 villes européennes (4) et celles proposées par 1'InVS (5) dans le cadre
de l'actualisation du guide méthodologique (6) d'évaluation d'impact sanitaire de la pollution
atmosphérique urbaine. Il s'agit 1a d'une extrapolation dont les limites doivent étre discutées lors de
l'interprétation des résultats.

Les fonctions exposition risque (RR) utilisées dans le programme Apheis sont décrites dans le
tableau A, celles préconisées par I'InVS pour le NO, dans le tableau B.

Les tableaux A et B sont présentés en page suivante.
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durée 3 3 ™
Polluant d'exposition Effet CIM 10 Age RR(+10pg/m’) | UCL RR(+10pug/m”) Référence
PMyo 1] mortalité (sauf AOO-R99 | tous 1,006 1,008 OMS, 2004
accidentelle)
PM, 1 mortalité 100-199 tous 1,009 1,013 OMS, 2004
cardiovasculaire
PM;, 1j mortalité respiratoire J00-J99 tous 1,013 1,021 OMS, 2004
PM,, 1j Adm. Hosp. Cardiaque |  100-152 tous 1,006 1,009 A%%%Z 3
. Adm. Hosp. Apheis 3,
PM; 1j Respiratoire J00-J99 tous 1,0114 1,0167 2004
PM,, lan mortalit€ (sauf A00-R99 | tous 1,043 1,061 Kunzli 2000
accidentelle)
PM, ;5 1 an mortalité A00-Y98 + 30 ans 1,06 1,11 Pope 2002
mortalité cardio- 110-1170 et
PM, 5 lan pulmonaire 700-J99 + 30 ans 1,09 1,16 Pope 2002
PM. 5 | an mortalité par cancer | 33 34 | 4 30 ang 1,14 1,23 Pope 2002
poumon

Tableau A : Fonctions exposition risque pour les PM;y et PM,; s utilisées dans le programme Apheis (d'apres {Medina, 2004 839 /id}).

Polluant d'e)?;(f(séﬁion Effet CIM 10 Age RR(+10pug/m’) RR (+IfOC$g /m?) Référence
NO, 1j mortalite (sauf accidentelle) A00-R99 tous 1,01 1,013 InVS, PSAS-9
NO, 1j mortalite cardiovasculaire 100-199 tous 1,012 1,018 InVS, PSAS-9
NO, 1j mortalite respiratoire JO0-J99 tous 1,013 1,021 InVS, PSAS-9
NO, 1j Adm. Hosp. Cardiaque 100-152 tous 1,011 1,0155 InVS, PSAS-9
NO, 1j Adm. Hosp. Respiratoire JO0-J99 tous 1,002 1,007 InVS, PSAS-9

Tableau B : Fonctions exposition risque pour NO; préconisées par 1'InVS pour 1'évaluation d'impact sanitaire de la pollution
atmosphérique urbaine (d'apres {Pascal, 2003 563 /id}.



Risque chez les non exposés

Le risque chez les non-exposés (ou plutdt moins exposés s'agissant de la pollution atmosphérique
urbaine, pour laquelle la prévalence de I'exposition vaut 1) ou encore incidence ou "risque de base"
dépend de la structure d'age de la population, et donc du lieu. On se propose d'utiliser ici l'incidence
pour la ville de Bordeaux (Tableau C), utilisée dans le cadre du projet Apheis. Bordeaux a été
choisie car moyenne au regard des autres villes francaises.

ICD9 ICD10 j::r:;?:r Pnu: ST
moyen
EIS court terme
accidents ot mors violentesy: <800 AOOR99 125 2,14
Mortalité cardiovasculaire 390-459 00-199 4.0 0.68
Mortalité respiratoire 460-519 JO0-J99 1.0 017
Admissions en cardiclogie 390-429 100-152 17.0 290
Admissions en pneumologie 460-519 JO0-J99 15,9 270
EIS long terme
accdents ot mos vilenies) 0999 A00Y98 135 23
Mortalité cardio-pulmonaire 401-440 10-170 4.7 0,80
460-519 J00-J99
Mortalité par cancer du poumon 162 C33-C34 07 0,12
* pour les scénarios a court et long terme

Tableau C : Nombre moyen journalier de déces et d’admissions hospitaliéres et taux annuel
pour 100 000 (1999)

Résultats et conditions d’utilisation

Les ERU (correspondant aux durées d'exposition indiquées : 1 jour ou 1 an) sont présentés dans le
Tableau D. Ils sont calculés a partir du risque journalier (taux observé pour 100 000 personnes) de
déces ou d'hospitalisation. Il s'agit donc d'un exces de risque journalier, pour une augmentation de 1
U g/m3 de la concentration journaliere de polluant. Cette forme d'expression de résultats est adaptée
a une utilisation ultérieure pour calculer des risques en fonction des concentrations et vice-versa.
Par contre, une comparaison avec des ERU exprimés vie enticre (comme c'est en général le cas pour
les bases de données en évaluation des risques sanitaires chimiques) nécessite d'utiliser un risque de
déces sur 70 ans, soit de multiplier ces ERU par 365*70 soit par 25550. Une telle comparaison
nécessite d'avoir a l'esprit les limites liées a ce calcul et en particulier la stabilité du risque
journalier. Elle ne doit étre envisagée que pour comparer des ordres de grandeur, ce qui est le cas
pour la hiérarchisation des polluants dans le cadre du GT parkings.
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R base (j)
durée RR UCL RR (Source 3l il 30l el .
Polluan d'exposition Effet CIM 10 Age Source (+1ug /mg.j) (+1pg /m3'j) Apheis ERU (ug/m’)"j UCL ERU (ug/m’)"j Commentaire
Bordeaux)
. mortalité (sauf A00- .
PM,, 1j eEEIE) R99 tous Apheis 1,001 1,001 2,14E-05 1,28E-08 1,71E-08
PM, 1j el 100-199 | tous | Apheis 1,001 1,001 6,80E-06 6,10E-09 8,79E-09
cardiovasculaire
PM;, 1j mortalité J00-199 | tous | Apheis 1,001 1,002 1,70E-06 2,20E-09 3,54E-09
respiratoire
PM,, 1j Adm. Hosp. 100152 | tous | Apheis 1,001 1,001 2,90E-05 1,74E-08 2,60E-08
Cardiaque
PM,, 1j 2 ClRIE e J00-J99 | tous | Apheis 1,001 1,002 2,70E-05 3,06E-08 4,48E-08
Respiratoire
mortalité (sauf A00- .
PM,, lan eslanal) R99 tous Apheis 1,004 1,006 2,14E-05 9,03E-08 1,27E-07
PM, 5 lan mortalité Gl W i 1,006 1,010 2.31E-05 1,35E-07 2,42B-07 WLV G e e
Y98 ans tous Ages
o T10- R
PM, 5 lan e N T R L [ e e 1,009 1,015 8,00E-06 6,92E-08 1,20E-07 RR +30 ans extrapolé a
pulmonalre ans tous ages
J00-199
PM, 5 lan Ot (Cek- I e 1,013 1,021 1,20E-06 1,58E-08 2,51E-08 SE R
cancer poumon C34 ans tous Ages
. mortalité (sauf A00-
NO, 1j sl R0 tous VS 1,001 1,001 2,14E-05 2,13E-08 2,77E-08
NO, 1j el 100-199 | tous InvS 1,001 1,002 6,80E-06 8,12E-09 1,21E-08
cardiovasculaire
NO, 1j mortalité J00-199 | tous InVS 1,001 1,002 1,70E-06 2,20E-09 3,54E-09
respiratoire
NO, 1j Acd;“ag;jg 100152 | tous InVS 1,001 1,002 2,90E-05 3,17E-08 4,46E-08 RR (moyenne été-hiver)
Adm. Hos RR15-64 ans extrapole
NO, 1j Res iratoifé J00-199 | tous InVS 1,000 1,001 2,70E-05 5,40B-09 1,88E-08 a tous ages
p RR+65=1,004

Tableau D : Exces de risque journalier unitaires pour PMy, PM; 5 et NO; calculés a partir des études épidémiologiques menées sur la
pollution atmosphérique urbaine
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Limites de I’exercice

Au cours de cette derniere décennie, de nombreux travaux épidémiologiques ont mis en évidence
I’existence d’une association a court terme entre les niveaux journaliers de pollution atmosphérique
urbains couramment observés et différents indicateurs de santé (7-13). Ces travaux sont
essentiellement basés sur les études écologiques temporelles (14). Le terme écologique signifie que
I’analyse porte sur des données agrégées et non des données individuelles. Le principe consiste a
étudier, au sein d’une population donnée, les relations pouvant exister a court terme entre des séries
journalieres de niveaux ambiants de pollution atmosphérique et des séries journalieres de données
sanitaires qui, respectivement, constituent 1’indicateur d’exposition et I’indicateur d’effet. Dans ces
études, I'unité d’observation n’est pas l'individu mais le pas de temps entre deux recueils de

données (habituellement une journée). Lorsque ces indicateurs sont enregistrés a intervalles
réguliers, ils constituent ce que 1’on appelle des séries chronologiques.

Les indicateurs d’exposition sont construits a partir des mesures enregistrées par les stations
urbaines des réseaux de surveillance de la qualité de 1’air. Ces stations qui mesurent une pollution
ambiante ne sont pas directement influencées par une source directe contrairement aux stations
urbaines de proximité dont la localisation est proche de sources de pollution (industrie, voie de
circulation automobile...).

Les associations entre les niveaux de polluants et les événements sanitaires sont le plus souvent
représentées par un exces de risque exprimé en pourcentage d’augmentation de 1’événement
sanitaire pour une augmentation de x pg/m’ de la concentration d’un polluant donné. Elles
permettent donc d’obtenir une relation dose-effet entre les niveaux de pollution et I’exces de risque
de I’événement. Les relations observées entre les niveaux de pollution atmosphérique et le risque de
déces sont de type linéaire sans seuil (15-17). Cela signifie qu’il n’existe pas de niveau en dessous
duquel il n’y aurait pas d’effet décelable au niveau de la population générale. En d’autres termes,
quel que soit le niveau d’exposition d’une population aux polluants atmosphériques, il existerait
toujours au sein de cette population une fraction d’individus tres sensibles.

Au jour d’aujourd’hui, ces résultats épidémiologiques ont permis de montrer que les niveaux de
pollution ambiants avaient un effet a court terme sur la santé des populations et de quantifier le lien
par une relation concentration risque. Nous discutons ici leur utilisation dans le contexte d'une
exposition dans les parcs de stationnement couverts.

Les limites de cette extrapolation des courbes concentration-risque

Le premier élément a prendre en compte pour appliquer cette méthode est la causalité, en d’autres
termes est ce que 1’exposition est bien la cause de I’événement sanitaire étudié. Dans le cadre de la
pollution atmosphérique, les criteres de causalité ont été largement discutés et ce lien est maintenant
admis par la communauté scientifique pour les particules et I’ozone (18).

Le deuxieme élément est 1’extrapolation des relations doses-effets (19). Ces relations sont définies
dans des contextes particuliers qu’il est nécessaire de connaitre pour ensuite les utiliser a bon
escient.

La notion d’exposition est importante et a été largement discutée dans un rapport de 1’Institut de
Veille sanitaire (20) qui conclut que de nombreux travaux apportent des arguments solides sur la
validité de recourir a des indicateurs d'exposition ambiante dans les études temporelles.

Se pose néanmoins la question de leur utilisation dans le cadre d'expositions différentes de par leur
nature, leur durée...
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En effet, la plupart des relations concentration risque disponibles ont été produites a partir d’études
écologiques temporelles réalisées en milieu extérieur. Elles reposent donc sur une hypothese
prédéfinie qui consiste a dire que les courbes représentent 1’exposition moyenne sur 24h de

I’ensemble de la population d’une zone et le risque encouru par cette population face a cette
concentration.

Ainsi si les relations obtenues sont utilisées dans des situations différentes, détermination d’un
risque individuel par exemple, le contexte de I’exposition devra étre discuté.

Dans le cadre de nos travaux sur le risque 1ié a la qualité de I’air dans les parkings, la discussion
devra porter sur le role que va jouer I’exposition des sujets dans les parkings par rapport a la
moyenne journaliere a laquelle ils sont soumis. Ainsi méme si les concentrations mesurées dans les
parkings sont plus élevées que celles observées a I’extérieur du parking pour les indicateurs de
pollution habituellement mesurés, 1’exposition moyenne journaliere des sujets ne sera influencée
que si la durée d’exposition dans le parking est suffisamment importante.

L’utilisation des relations concentration — risque semble donc applicable pour les indicateurs de
pollution tels que les PM10 et les NOx qui sont des polluants que I’on retrouve dans les parkings,
sous la condition de discuter I’influence de la durée d’exposition.

Au final, quelle que soit I’utilisation de ces relations concentrations-risques, leur utilisation ne peut
engendrer un biais uniquement que dans I’interprétation des résultats qui est en faite. Les résultats
doivent étre considérés comme des ordres de grandeur a mettre en parallele avec les hypotheses
d’exposition qui sont faites.

Dans l'utilisation qui en faite ici (hiérarchisation des polluants), seul I'ordre de grandeur est utilisé et
les polluants NO, et PM ressortent "nettement". La durée d'exposition est indirectement prise en
compte puisqu'elle est la méme pour tous les polluants faisant 1'objet d'une hiérarchisation.
L'interprétation des résultats aurait été plus incertaine si les relations concentrations-risques avaient
été utilisées pour fonder une VC de concentration fondée sur un niveau de risque.
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Annexe 12: Tables de calcul des scores pour classement des
substances

Classement des substances pour une exposition aigué par inhalation

D’apres les résultats de mesure du Parc 2 (pris comme référence)

VTR aigue | concentration S
Substance Pas de temps de la VTR (ng/m3) max " 3 e Origine des Concentrations max utilisées
(plus /m3 Concentration / VTR
énalisante) ("g L )
NO2 1 heure 200 463 2,32E+00 mesure automatique 1 heure la plus forte
15 minutes 100000 39000 3,90E-01 mesure automatique 15 minutes la plus forte
30 minutes 60000 36000 6,00E-01 mesureautomatique 30 minutes Ia plus forte
CO
1 heure 23000 32000 1,39E+00 mesure horaire la plus forte
8 heures 10000 25000 2,50E+00 mesure automatique 8h la plus forte
Benzéne < 14 jours 29 40 1,38E+00 mesure passive hebdomadaire la plus forte
6 heures 1300 58 4,46E-02 mesure active sur 8 heures la plus forte
1 semaine 260 167 6,42E-01 mesure passive ire la plus forte
Toluéne 1 heure 37000 370 1,00E-02 pas de mesure sur 1 heure, par défaut on utilise la valeur la plus forte sur 30 minutes
< 14 jours 3800 167 4,39E-02 mesure passive hebdomadaire la plus forte
< 14 jours 8700 129 1,48E-02 somme la plus forte des mesures passives de m,p-xylénes et o-xylénes
Xylénes 1 jour 4800 nm nc pas de mesure sur 1 jour
1 heure 22000 309 1,40E-02 pas de mesure sur 1 heure, par défaut on utilise la valeur la plus forte sur 30 minutes
30 minutes 100 40 4,00E-01 mesure active 30 minutes la plus forte
Formaldéhyde 1 heure 94 42 4,47E-01 mesure active 1 heure la plus forte
<14 jOLJI’S 50 21 4,20E-01 mesure passive 4 jours la plus forte
nm : non mesuré
*Pour chaque substance, le score le plus fort est en rouge nc : non calculé
Cl it
VTR et pas de temps Effet critique Score
% COHb < 2,5%
co 10000 (8 heures) (effets inra-clniques) 2,50E+00
Diminution de la fonction respiratoire
NO2 200 (1 heure) ohay tos asthmatioues 2,32E+00
A . Diminution de la prolifération
Benzéne 29 (< 14 jours) de lymphocytes (Zhez souris) 1,38E+00
Toluéne 260 (1 semaine) 6,42E-01
Formaldéhyde 94 (1 heure) Irritations ORL (homme) 4,47E-01
N . Effets neurologiques
Xyléne 8700 (< 14 jours) ot rospiratoires thomme) 1,48E-02
N . oqe . . .
Classement des substances a seuil pour une exposition chronique par inhalation
0 N » . 202
D’apres les résultats de mesure du Parc 2 (pris comme référence)
Classement
VTR chronique avec . Origine des
n - . Concentration Score !
Substance seuil (ng/m3) Effet critique / organe cible moyenne (ug/m3) | "Concentration / VTR" Concentrations moy
(plus pénalisante) Y Ho utilisées
Formaldéhyde 3 Irritations ORL (homme) 14 4,67E+00 MWe';';i:;: S"L?S“'es
N . Moyenne des mesures
Benzéne 9,7 Diminution du nombre de lymphcytes (homme) 26 2,68E+00 passives hebdomadaires
. . Dégénerescence épithélium nasal, Moyenne des mesures
Acétaldéhyde 9 effet sur le systéme respiratoire (rat) 9.7 1,08E+00 passives 4
Xylénes 100 Perte de coordination motrice (rat) 88 8,80E-01 pg;yijggigsjor:neasdl;er:s
5 Atteinte épithélium olfactif et respiratoire Moyenne des mesures
Naphtalene 3 (souris) 2,5 8,33E-01 passives hebdomadaires
N Moyenne des mesures
Toluéne 300 SNC, troubles de la vue (homme) 127 4,23E-01 passives hebdomadaires
. . Moyenne des mesures
Nickel 0,018 Poumons (lapin) 0,0062 3,44E-01 journaliéres
Cadmium 0,005 Altération de la fonction rénale (homme) 0,0005 1,00E-01 Moye?onnir?jiségzsures
Augmentation Pb sanguin (effet sur cognition Moyenne des mesures
Plomb 0,5 et développement) (homme) 0,032 6,40E-02 journalieres
N . . Moyenne des mesures
Ethylbenzéne 770 Foie et reins (rongeurs) 22 2,86E-02 passives hebdomadaires
. Développement, .
Arsenic 0,03 malformation du squelette (souris) nv nc mesure non valide
Note : toutes les concentrations en naphtaléne sont inférieures a 2,5 pg/m3
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Classement des substances sans seuil pour une exposition chronique par inhalation
D’apres les résultats de mesure du Parc 2 (pris comme référence)

VTR chronique . Origine des
Substance sans seuil (ng/m°)’ Effet critique el Sl ) Concentrations moy
(blus pénalisante) moyenne (ug/m3)| (ERU x Concentration) utilisées
PM2,5 6,10E-03 Mortalité (homme) 56 3,42E-01 d“e’"r’zzggfes(:mirﬁz:iz)
PM10 3,20E-03 Mortalité (homme) 75 2,40E-01 d“e’"r’zzggfes(:mirﬁz:iz)
o2 11000 e oo & 206 o s oo
Benzéne 2,90E-05 Leucémie (homme) 26 7,54E-04 Moyenne des mesures
Benzo(a)pyréne 8,70E-02 Cancer du poumon (homme) 0,0024 2,09E-04 ’Vloyel;onuer :;?éggsures
Formaldéhyde 1,30E-05 Gancer des cavités nasales (rat) 14 1,82E-04 “""yelfg‘uemd:“sérrgzs“'es
Naphtaléne 3,40E-05 Tumeur de 'épithélium nasal (rat) 25 8,50E-05 Moyenne des mesures
Acétaldéhyde 2,70E-06 Cancer des fosses nasales (rat) 9,7 2,62E-05 Moye?;ui:;iségzsures
Cadmium 9,80E-03 Cancer du poumon (rat) 0,0005 4,90E-06 Moye?;ui:;iségzsures
Nickel 3,80E-04 Cancer du poumon (homme) 0,0062 2,36E-06 Moye?;uer:;;:;sures
Benzo(b)fluoranthéne 1,10E-04 Cancer du poumon 0,002 2,20E-07 Moye?;uer:;isézzsures
Dibenzo(a,h)anthracéne 1,10E-03 Cancer du poumon 0,0002 2,20E-07 M"ye;‘;uer:;isér";sures
Indéno(1,2,3-cd)pyréne 1,10E-04 Cancer du poumon 0,0019 2,09E-07 M°Ve;‘;j:;fé[g§5“'“
Benzo(k)fluranthéne 1,10E-04 Cancer du poumon 0,00086 9,46E-08 M°Ve;‘;j:;fé[g§5“'“
Benzo(g,h,i)péryléne 1,10E-05 Gancer du poumon 0,0045 4,95E-08 M°Ve;‘;uer:;fé2§5“'“
Phénantréne 1,10E-06 Cancer du poumon 0,033 3,63E-08 M°Ve;g‘uer:;fé2§5“'“
Chryséne 1,10E-05 Gancer du pourmon 0,0032 3,52E-08 e e
Anthracéne 1,10E-05 Cancer du poumon 0,0018 1 98E-08 M°yejf‘;uer:;isérrgzsures
Pyréne 1,10E-06 Cancer du poumon 0,014 1 54E-08 M"ye;‘;uer:;isér";f“'es
Fluoranthene 1,10E-06 Cancer du poumon 0,012 1,32E-08 M"ye;‘:uer::”sér";su'es
Arsenic 6,40E-03 Cancer du poumon (homme) nv nc Mesure non valide
Benzo(a)anthracene 1,10E-04 Cancer du poumon <LD nc <LD
Note : toutes les concentrations en naphtaléne sont inférieures & 2,5 ug/m3

Pour PM,o, PM,5 et NO,, les ERU indiqué dans le tableau correspondent aux ERU « vie entiére » dérivés des RR des études épidémiologiques (cf
Annexe 11)
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Classement des substances pour une exposition aigué par inhalation

D’apres les résultats de mesure du Parc 1

VTR aigue | concentration
Substance | Pas de temps de laVTR | (M9/m3) max SEe Origine des Concentrations max utilisées
(plus "Concentration / VTR"*
pénalisante' (Hg/m3) —
NO2 1 heure 200 356 1,78E+00 mesure automatique 1 heure la plus forte
15 minutes 100000 3200 3,20E-02 mesure 15 minute la plus forte
co 30 minutes 60000 3200 5,33E-02 mesureat 30 minutes la plus forte
1 heure 23000 3000 1,30E-01 mesure automatique horaire la plus forte
8 heures 10000 2200 2,20E-01 mesure automatique 8h la plus forte
Benzéne < 14 jours 29 8,1 2,79E-01 mesure passive hebdomadaire la plus forte
6 heures 1300 7.9 6,08E-03 mesure active sur 8 heures la plus forte
1 semaine 260 37 1,42E-01 mesure passive hebdomadaire la plus forte
Toluéne 1 heure 37000 19 5,14E-04 pas de mesure sur 1 heure, par défaut on utilise la valeur la plus forte sur 30 minutes
< 14 jours 3800 37 9,74E-03 mesure passive hebdomadaire la plus forte
< 14 jours 8700 29,2 3,36E-03 somme la plus forte des mesures passives hebdomadaires de m,p-xylénes et o-xylénes
Xylénes 1 jour 4800 nm nc pas de mesure sur 1 jour
1 heure 22000 17,4 7,91E-04 pas de mesure sur 1 heure, par défaut on utilise la valeur la plus forte sur 30 minutes
30 minutes 100 9,7 9,70E-02 mesure active 30 minutes Ia plus forte
Formaldéhyde 1 heure 94 9,7 1,03E-01 pas de mesure sur 1 heure, par défaut on utilise la valeur la plus forte sur 30 minutes
< 14 jours 50 7,6 1,52E-01 mesure passive 4 jours la plus forte (c)
nm : non mesuré
*Pour chaque substance, le score le plus fort est en rouge nc : non calculé
ClI 113
VTR et pas de temps Effet critique Score
NO2 200 (1 heure) e a1 1,78E400
Benzéne 29 (< 14 jours) o s o) 2,79E-01
% COHb < 2,5%
co 10000 (8 heures) (ehets itosioionns) 2,20E-01
Formaldéhyde 94 (1 heure) Irritations ORL (homme) 1,52E-01
Toluéne 260 (1 semaine) 1,42E-01
Xyléne 8700 (< 14 jours) o o) 3,36E-03

Classement des substances a seuil pour une exposition chronique par inhalation
D’apres les résultats de mesure du Parc 1

VTR chronique avec . Origine des
. - . Concentration Score .
Substance seuil (ng/m3) Effet critique / organe cible " N " Concentrations moy
P moyenne (pg/m3) | "Concentration / VTR .
(plus pénalisante) utilisées
. - Moyenne des mesures
Formaldéhyde 3 Irritations ORL (homme) 6,8 2,27E+00 passives 4]
N . Moyenne des mesures
Benzéne 9,7 Diminution du nombre de lymphcytes (homme) 4,2 4,33E-01 passives hebdomadaires
. . Dégénerescence épithélium nasal, -~ Moyenne des mesures
Acétaldéhyde 9 effet sur le systéme respiratoire (rat) 4.9 5,44E-01 passives 4j
N Atteinte épithélium olfactif et respiratoire -~ Moyenne des mesures
Naphtalene 3 (souris) 0,87 2,90E-01 passives hebdomadaires
N - . Moyenne des mesures
Xylénes 100 Perte de coordination motrice (rat) 12,6 1,26E-01 passives hebdomadaires
Cadmium 0,005 Altération de la fonction rénale (homme) 0,0006 1,20E-01 Moyenne des mesures
journalieres
N Moyenne des mesures
Toluéne 300 SNC, troubles de la vue (homme) 16 5,33E-02 passives hebdomadaires
Augmentation Pb sanguin (effet sur cognition -~ Moyenne des mesures
Plomb 0,5 et développement) (homme) 0,0258 5,16E-02 journalieres
. Développement, Moyenne des mesures
Arsenic 0,03 malformation du squelette (souris) 0,0012 4,00E-02 journaliéres
N . . Moyenne des mesures
Ethylbenzéne 770 Foie et reins (rongeurs) 3 3,90E-03 passives hebdomadaires
Nickel 0,018 Poumons (lapin) nv nc mesures non valides

Note : les concentrations de naphtaléne relevées sont toutes inférieures a 0,87 pg/m3
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Classement des substances sans seuil pour une exposition chronique par inhalation
D’apres les résultats de mesure du Parc 1

Classement

VTR chronique . Origine des
Substance sans seuil (ug/m®)” Effet critique Concentration Score Concentrations moy
e e moyenne (pg/m3)| (ERU x Concentration) utilisées

PM2,5 6,10E-03 Mortalité (homme) 26 1,59E-01 adoyenne sur la période

o2 1 10E0s e It To1Eo] o il

PM10 3,20E-03 Mortalité (homme) 34 1,09E-01 aoyenne sur a periode

Benzéne 2,90E-05 Leucémie (homme) 4,2 1,22E-04 Moyenne des mesures
Formaldéhyde 1,30E-05 Cancer des cavités nasales (rat) 6,8 8,84E-05 Moye?;?r:;isé?;zsures
Benzo(a)pyréne 8,70E-02 Cancer du poumon (homme) 0,0008 6,96E-05 MWe;‘Q”iﬂ";; 2?5“’95

Naphtaléne 3,40E-05 Tumeur de I'épithélium nasal (rat) 0,87 2,96E-05 _‘gs"sylj;‘gi:sgo";zgﬁ:s
Acétaldéhyde 2,70E-06 Cancer des fosses nasales (rat) 49 1,32E-05 MWG}T‘;‘j:;fé mesures
Arsenic 6,40E-03 Cancer du poumon (homme) 0,0012 7,68E-06 MWG}T‘;j:;iSé mesures
Cadmium 9,80E-03 Cancer du poumon (rat) 0,0006 5,88E-06 Moye?:li:aelfé:g:sures
Dibenzo(a,h)anthracéne 1,10E-03 Gancer du poumon 0,0001 1,10E-07 e e
Benzo(b)fluoranthéne 1,10E-04 Cancer du poumon 0,0009 9,90E-08 e e
Indéno(1,2,3-cd)pyréne 1,10E-04 Cancer du poumon 0,0007 7,70E-08 M°Ye;‘;§:§fé:g§“'es
Benzo(k)fluranthéne 1,10E-04 Cancer du poumon 0,0004 4,40E-08 M°ye;‘§jn"aﬁf£§s“’es
Phénantréne 1,10E-06 Cancer du pouron 0,0198 2,18E-08 e
Benzo(g,h,)pérylene 1,10E-05 Cancer du pouron 0,0015 1,65E-08 MW‘*;‘(}”Lﬁndjfé mestres
Pyréne 1,10E-06 Gancer du poumon 0,0049 5,39E-09 MWG}T‘;‘j:;fé mesures
Fluoranthéne 1,10E-06 Gancer du poumon 0,0046 5,06E-09 MWG}T‘;‘j:;fé mesures
Chryséne 1,10E-05 Cancer du poumon 0,0001 1,10E-09 M°Ve;‘°”$nd;i5é mesures
Anthracéne 1,10E-05 Cancer du poumon 0,0001 1,10E-09 MWGJ.";‘j:;fér";:s“'es
Nickel 3,80E-04 Cancer du poumon (homme) nv nc Moye?gj:;isérn;:sures

Note : les concentrations de naphtaléne relevées sont toutes inférieures a 0,87 ug/m3
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Classement des substances pour une exposition aigué par inhalation
D’apres les résultats de mesure du Parc 3

VTR aigue | concentration
Substance | Pas de tempsdelaVTR | (H9/m3) max Sco're Origine des Concentrations max utilisées
(plus "Concentration / VTR"*
pénalisan!e' (Hg/m3)
NO2 1 heure 200 491 2,46E+00 mesure automatique 1 heure la plus forte
15 minutes 100000 27000 2,70E-01 mesure 15 minute la plus forte
co 30 minutes 60000 22300 3,72E-01 mesurea 30 minutes la plus forte
1 heure 23000 20000 8,70E-01 mesure automatique horaire la plus forte
8 heures 10000 14400 1,44E+00 mesure automatique 8h la plus forte
Benzéne < 14 jours 29 63 2,17E+00 mesure passive hebdomadaire la plus forte
6 heures 1300 56 4,31E-02 mesure active sur 8 heures la plus forte
1 semaine 260 460 1,77E+00 mesure passive hebdomadaire la plus forte
Toluéne 1 heure 37000 680 1,84E-02 pas de mesure sur 1 heure, par défaut on utilise la mesure sur 30 minutes la + forte
< 14 jours 3800 460 1,21E-01 mesure passive hebdomadaire la plus forte
< 14 jours 8700 278 3,20E-02 somme la plus forte des mesures passives hebdomadairesde m,p-xylénes et o-xylenes
Xylenes 1 jour 4800 nm nc pas de mesure sur 1 jour
1 heure 22000 590 2,68E-02 pas de mesure sur 1 heure, par défaut on utilise la mesure sur 30 minutes la + forte
30 minutes 100 31 3,10E-01 pas de mesure sur 30 min, par défaut on utilise la mesure active 1 heure la plus forte
Formaldéhyde 1 heure 94 31 3,30E-01 mesure active 1 heure la plus forte
< 14 jours 50 22 4,40E-01 mesure passive 4 jours la plus forte
nm : non mesuré
*Pour chaque substance, le score le plus fort est en rouge nc : non calculé
(o]} 1t
VTR et pas de temps Effet critique Score
NO2 200 (1 heure) e a1 2,46E+00
Benzéne 29 (< 14 jours) o ytnyios (mes i) 2,17E400
Toluéne 260 (1 semaine) 1,77E+00
% <, %o
co 10000 (8 heures) (et tosiins) 1,44E+00
Formaldéhyde 94 (1 heure) Irritations ORL (homme) 4,40E-01

Classement des substances a seuil pour une exposition chronique par inhalation
D’apres les résultats de mesure du Parc 3

Classement
VTR chronique avec . Origine des
f o i Concentration Score !
Substance seuil (ng/m3) Effet critique / organe cible " . " Concentrations moy
i moyenne (ug/m3) | "Concentration / VTR e
(plus pénalisante) utilisées
. - Moyenne des mesures
Formaldéhyde 3 Irritations ORL (homme) 18,3 6,10E+00 passives 4i
N . Moyenne des mesures
Benzéne 9,7 Diminution du nombre de lymphcytes (homme) 53 5,46E+00 passives hebdomadaires
5 Atteinte épithélium olfactif et respiratoire Moyenne des mesures
Naphtaléne 3 (souris) 7.2 2,40E+00 passives hebdomadaires
N — . Moyenne des mesures
Xylénes 100 Perte de coordination motrice (rat) 173 1,73E+00 passives hebdomadaires
. . Dégénerescence épithélium nasal, Moyenne des mesures
Acétaldéhyde 9 effet sur le systéme respiratoire (rat) 14,5 1,61E+00 passives 4j
N Moyenne des mesures
Toluene 300 SNG, troubles de la vue (homme) 365 1,22E+00 passives hebdomadaires
. . Moyenne des mesures
Nickel 0,018 Poumons (lapin) 0,0048 2,67E-01 journaliéres
N . . Moyenne des mesures
Ethylbenzéne 770 Foie et reins (rongeurs) 40,5 5,26E-02 passives hebdomadaires
Augmentation Pb sanguin (effet sur cognition Moyenne des mesures
Plomb 05 et développement) (homme) 0,0119 2,38E-02 journalieres
Cadmium 0,005 Altération de la fonction rénale (homme) 0,0001 2,00E-02 Moyenne des mesures
journalieres
. Développement, Moyenne des mesures
Arsenic 0,03 malformation du squelette (souris) 0,0004 1,33E-02 journalieres
Mercure 0,09 Systéme nerveu (homme) <LD / <LD

Note : les concentrations de naphtalene relevées sont toutes inférieures a 7,2 ug/m3
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Classement des substances sans seuil pour une exposition chronique par inhalation
D’apres les résultats de mesure du Parc 3

Classement
VTR chronique . Origine des
Substance sans seuil (ug/m°)™ Effet critique enseatatcn Sl Concentrations moy
(plus pénalisante) moyenne (ug/m3)| (ERU x Concentration) utilisées
PM2,5 6,10E-03 Mortalité (homme) 34 2,07E-01 d“e’“gzgjfes(:[]';gzg:ﬂ;
o2 R, e e e
PM10 3,20E-03 Mortalté (homme) 46 1,47E-01 d“e’“gzgjfes(:[]';gzg:ﬂ;
Benzéne 2,90E-05 Leucémie (homme) 53 1,54E-03 "a"s";jggiss;(’";ﬁgﬁ;
Naphtaléne 3,40E-05 Tumeur de Iépithélium nasal (rat) 7.2 2,45E-04 e o mesures.
Formaldéhyde 1,30E-05 Cancer des cavités nasales (rat) 18,3 2,38E-04 M"ye;‘;j:;fér";s“'es
Benzo(a)pyréne 8,70E-02 Cancer du poumon (homme) 0,0012 1,04E-04 M"ye;‘;uer:;isér";:sures
Acétaldéhyde 2,70E-06 Cancer des fosses nasales (rat) 14,5 3,92E-05 Moye?;uer:;;:;sures
Arsenic 6,40E-03 Cancer du poumon (homme) 0,0004 2,56E-06 Moye?;uer:;;:;sures
Nickel 3,80E-04 Cancer du poumon (homme) 0,0048 1,82E-06 Moye?;uer:;;:;sures
Cadmium 9,80E-03 Cancer du poumon (rat) 0,0001 9,80E-07 Moye?;uer:;;:;sures
Indéno(1,2,3-cd)pyréne 1,10E-04 Cancer du poumon 0,0012 1,32E-07 M"ye;‘;uer:;isér";:‘“’“'es
Dibenzo(a,h)anthracéne 1,10E-03 Cancer du poumon 0,0001 1 10E-07 M"ye;‘;uer:;isér";:‘“’“'es
Benzo(b)fluoranthéne 1,10E-04 Cancer du poumon 0,0009 9,90E-08 M"ye;‘;uer:;isér";:‘“’“'es
Phénantréne 1,10E-06 Cancer du poumon 0,0793 8,72E-08 Moye?;uer:;;:;sures
Anthracéne 1,10E-05 Cancer du poumon 0,0062 6,82E-08 M°Vejf‘;uer:;isér’2§5“'es
Benzo(k)fluranthéne 1,10E-04 Cancer du poumon 0,0004 4,40E-08 M°Vejf‘;uer:;isér'{e‘§su'es
Benzo(g,h,i)péryléne 1,10E-05 Cancer du poumon 0,0032 3,52E-08 Moye?;uer:;iségzsures
Chryséne 1,10E-05 Cancer du poumon 0,0018 1,98E-08 M°Vejf‘;uer:;isér’2§5“'es
Pyréne 1,10E-06 Cancer du poumon 0,0173 1,90E-08 M"ye;‘:uer:;isér";:‘“’“'es
Fluoranthene 1,10E-06 Cancer du poumon 0,0148 1,63E-08 M"ye;‘:uer:;isér";:‘“’“'es
Benzo(a)anthracene 1,10E-04 Cancer du poumon nv nc pas de mesure

Note : les concentrations de naphtaléne relevées sont toutes inférieures & 7,2 ug/m3
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Classement des substances pour une exposition aigué par inhalation
Py N -
D’apres les résultats de mesure du Parc 4
VTRaigue | concentration S
Substance | Pas detempsdelaVTR | (H9/m3) max " ; e Origine des Concentrations max utilisées
(plus Jm3)* 'Concentration / VTR
énalisantﬂ (1g/m3)
NO2 1 heure 200 213 1,07E+00 mesure automatique 1 heure la plus forte
15 minutes 100000 23900 2,39E-01 mesure 15 minute la plus forte
co 30 minutes 60000 20400 3,40E*01 30 minutes la plus forte
1 heure 23000 18100 7,87E-01 mesure automatique horaire la plus forte
8 heures 10000 11400 1,14E+00 mesure automatique 8h Ia plus forte
Benzéne < 14 jours 29 23 7,93E-01 mesure passive hebdomadaire la plus forte
6 heures 1300 45 3,46E-02 mesure active sur 8 heures la plus forte
1 semaine 260 210 8,08E-01 mesure passive hebdomadaire la plus forte
Toluéne 1 heure 37000 310 8,38E-03 pas de mesure sur 1 heure, par défaut on utilise la valeur la plus forte sur 30 minutes
< 14 jours 3800 210 5,53E-02 mesure passive hebdomadaire la plus forte
< 14 jours 8700 830 9,54E-02 somme la plus forte des mesures passives hebdomadaires de m,p-xylénes et o-xylénes
Xylenes 1 jour 4800 nm nc pas de mesure sur 1 jour
1 heure 22000 199 9,05E-03 pas de mesure sur 1 heure, par défaut on utiise la valeur la plus forte sur 30 minutes
30 minutes 100 25 2,50E-01 pas de mesure sur 30 minutes, par défaut on utilise la mesure la plus forte sur 1 heure
Formaldéhyde 1 heure 94 25 2,66E-01 mesure active 1 heure la plus forte
< 14 jours 50 20 4,00E-01 mesure passive 4 jours la plus forte
nm : non mesuré
*Pour chaque substance, le score le plus fort est en rouge nc : non calculé
(o]} 1t
VTR et pas de temps Effet critique Score
% COHb < 2,5%
CcO 10000 (8 heures) (effets infra-cliniques) 1,14E+00
NO2 200 (1houre) | Do o oo espiatare 1,07E400
Toluene 260 (1 semaine) 8,08E-01
R . Diminution de la prolifération
Benzéne 29 (< 14 jours) de lymphocytes ( chez souris) 7,93E-01
Formaldéhyde 94 (1 heure) Irritations ORL (homme) 4,00E-01
N . oy . . .
Classement des substances a seuil pour une exposition chronique par inhalation
0 N ~
D’apres les résultats de mesure du Parc 4
Classement
VTR chronique avec : Origine des
" i " Concentration Score .
Substance seuil (ug/m3) Effet critique / organe cible " N " Concentrations moy
o moyenne (pg/m3) | "Concentration / VTR o
(plus pénalisante) utilisées
Formaldéhyde 3 Initations ORL (homme) 17 5,67E+00 oo vea
Xylénes 100 Perte de coordination motrice (rat) 256 2,56E+00 pZ:;jggissgor;?diﬁzs
Benzéne 9,7 Diminution du nombre de lymphcytes (homme) 19 1,96E+00 p?ﬁsyijggisgcjonr:]easdiier;
2 - Dégénerescence épithélium nasal, Moyenne des mesures
Acetaldehyde 9 effet sur le systéme respiratoire (rat) 10,1 1,12E+00 passives 4j
N Atteinte épithélium olfactif et respiratoire Moyenne des mesures
Naphtaléne 3 (souris) 2,4 8,00E-01 passives hebdomadaires
R Moyenne des mesures
Toluéne 300 SNC, troubles de la vue (homme) 160 5,33E-01 passives hebdomadaires
. " Moyenne des mesures
Nickel 0,018 Poumons (lapin) 0,0056 3,11E-01 journaliéres
. . . Moyenne des mesures
Ethylbenzéne 770 Foie et reins (rongeurs) 54 7,01E-02 pas;ves hebdomadl;ires
. P . . Moyenne des mesures
Cadmium 0,005 Altération de la fonction rénale (homme) 0,0003 6,00E-02 journalieres
Augmentation Pb sanguin (effet sur cognition Moyenne des mesures
Plomb 05 et développement) (homme) 0,022 4,40E-02 journaliéres
. Développement, Moyenne des mesures
Arsenic 0,03 malformation du squelette (souris) 0,0007 2,33E-02 journaliéres
Note : les concentrations de naphtaléne relevées sont toutes inférieures a 2,4 ug/m3
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Classement des substances sans seuil pour une exposition chronique par inhalation
D’apres les résultats de mesure du Parc 4

Classement
VTR chronique . Origine des
Substance sans seuil (ug/m°)’ Effet critique Concentration Score . Concentrations moy
(plus pénalisante) moyenne (ug/m3)| (ERU x Concentration) utilisées

PM2,5 6,10E-03 Mortalité 22 1,34E-01 d“e’“r’:gggfes(:[]'; n’j:'t'l‘;‘:;

PM10 3,20E-03 Mortalité 29 9,28E-02 d“e’“r’:gggfes(:[]'; n’jea't'l‘;‘:;

oz e e 7 A

Benzéne 2,90E-05 Leucémis 19 5,51E-04 Moyenne dos mesures
Formaldéhyde 1,30E-05 Cancer des cavités nasales (rat) 17 2,21E-04 M°Ve;‘;jrf;férmezs“'“

Naphtaléne 3,40E-05 Tumeur de épithélium nasal (rat) 24 8,16E-05 e o mesures.
Benzo(a)pyréne 8,70E-02 Cancer du poumon (Hhomme) 0,0008 6,96E-05 Moyejnonuer r?ae“sé rn;:sures
Acétaldéhyde 2,70E-06 Cancer des fosses nasales (rat) 10,1 2,73E-05 M"ye;‘;uer:;isér";:sures
Arsenic 6,40E-03 Cancer du poumon (homme) 0,0007 4,48E-06 Moye?;uer:;;z:sures
Cadmium 9,80E-03 Cancer du poumon (rat) 0,0003 2,94E-06 Moye?;uer:;;z:sures
Nickel 3,80E-04 Gancer du pouron 0,0056 2,13E-06 N e
Benzo(a)anthracéne 1,10E-04 Cancer du poumon 0,0009 9,90E-08 N e
Indéno(1,2,3-cd)pyréne 1,10E-04 Cancer du poumon 0,0007 7,70E-08 M"ye;‘;j:;fér";:s“'es
Benzo(b)fluoranthéne 1,10E-04 Gancer du poumon 0,0006 6,60E-08 M"ye;‘;‘fr:;fér";:s“'es
Dibenzo(a,h)anthracéne 1,10E-03 Cancer du poumon 0,000048 5,28E-08 M"ye;‘;j:;fér";:s“'es
Phénantréne 1,10E-06 Cancer du poumon 0,045 4,95E-08 M"ye;‘;j:;fér";:s“'es
Anthracéne 1,10E-05 Cancer du poumon 0,0024 2,64E-08 M°Ve;‘;uer:jisé[g§s“'es
Benzo(k)fluranthéne 1,10E-04 Cancer du poumon 0,0002 2,20E-08 M°yejf‘;uer:;isé[[e‘§su'es
Benzo(g,h,i)péryléne 1,10E-05 Cancer du poumon 0,0018 1,98E-08 M°ye;‘;uer:jisé[g§s“'es
Chrysene 1,10E-05 Cancer du poumon 0,001 1,10E-08 Moye?;uer:;iségzsures
Fluoranthene 1,10E-06 Cancer du poumon 0,0099 1,09E-08 M"ye;‘;‘j:;fér";s“'es
Pyréne 1,10E-06 Cancer du poumon 0,009 9,90E-09 Moye?;uer:;?érn;:sures

Note : les concentrations de naphtaléne relevées sont toutes inférieures a 2,4 pg/m3
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Annexe 13 : Sélection finale des substances d’intérét

Saisine n° 2005/006

A - Sélection des substances pour des expositions aigués a subaigués

... | Gravité | Effet observé Retenue
Substance VTRt:rtnpa;s ge Effet critique Score PLaeuls,éthflg:e de chez
P I’effet homme/animal (O/N)
co 10000 (8 heures) % COHb < 2,5% 2,50E+00 + + + oul
(effets infra-cliniques)
Diminution de la fonction
NO2 200 (1 heure) respiratoire 2,32E+00 + + + oul
chez les asthmatiques
. . Diminution de la prolifération ; @
Benzéne 29 (< 14 jours) de lymphocytes (chez souris) 1,38E+00 + + NON
Toluéne 260 (1 semaine) 6,42E-01 - / / NON
Formaldéhyde 94 (1 heure) Irritations ORL (homme) 4,47E-01 - / / NON
N . Effets neurologiques ) i}
Xyléne 8700 (< 14 jours) et respiratoires (homme) 1,48E-02 / / NON

(a) : le benzéne n’est pas retenu par le GT malgré une majorité de « + » ; le GT estime en effet que le benzéne est peu référencé pour des risques aigus ; les
observations ne sont par ailleurs faites que chez I’animal (méme pour I’autre VTR existante pour une exposition aigué€) ; il est par ailleurs reconnu pour ses effets
néfastes pour des expositions chroniques avec notamment des observations chez ’homme. Un argument supplémentaire amenant a son élimination est que la

régulation sur CO et NO, (substances retenues aux scores supérieurs) impliquera la limitation des concentrations de benzene.

B - Sélection des substances avec seuil d’effet pour des expositions chroniques

VTR Effet
chronique [C] Gravité | observé Retenue
Substance avec seuil Effet critique / organe moyenne Score Plausibilité de chez
“2%{:133 ) HlE (1g/m3) IS LalfEity I'effet | homme/ani (O/N)
pénalisante) mal
Formaldéhyde 3 Irritations ORL (homme) 14 4,67E+00 + - + Ooul
Benzéne 9.7 Diminution du nombre de 26 2,68E+00 + . + oul
’ lymphocytes (homme) ’
Dégénérescence
Acétaldéhyde 9 épithélium nasal, 9,7 1,08E+00 + + ; oul
effet sur le systéeme
respiratoire (rat)
Xylenes 100 Perte de coordination 88 8,80E-01 +® + . oul
motrice (rat) ’
Atteinte épithélium olfactif
Naphtaléne 3 et respiratoire 2,5 8,33E-01 +@ - - oul
(souris)
. SNC, troubles de la vue
Toluéne 300 (homme) 127 4,23E-01 - / / NON
Nickel 0,018 Poumons (lapin) 0,0062 3,44E-01 - / / NON
Cadmium 0,005 | Altérationdelafonction | 4 5405 1,00E-01 - / / NON
’ rénale (homme) ’ ’
Augmentation Pb sanguin
(effet sur cognition ) )
Plomb 0,5 et développement) 0,032 6,40E-02 / / NON
(homme)
Ethylbenzene 770 Foie et reins (rongeurs) 22 2,86E-02 - / / NON
(b) (c) : score proche de 1.
© janvier 2007 Version finale page 85/130

© Afsset — SAI FORM 04 - V01




Afsset « RAPPORT « Parcs de stationnement couverts »

C - Sélection des substances sans seuil d’effet pour des expositions chroniques

Saisine n° 2005/006

chr\g\zue [C] Score Gravité o:sftf:'tlé Ret
s sans seuil i Plausibilité BEE
ubstance (ug/m®)" Effet critique moyenne (ERU x de l'effet de chez
Hg (ng/m3) | Concentration) I'effet | homme/a (O/N)
(plus nimal
pénalisante)
PM2,5 6,10E-03 Mortalité 56 3,42E-01 + + + Ooul
PM10 3,2E-03 Mortalité 75 2,4E-01 + + + oul
Hospitalisation pour
NO2 1,10E-03 cause 187 2,06E-01 + + + oul
cardiovasculaire
Benzéne 2,90E-05 Leucémie 26 7,54E-04 + + + oul
Benzo(a)pyréne 8,70E-02 | Canceraupoumon |4 5054 | 5 09E-04 . . . oul
(homme)
Cancer des cavités
Formaldéhyde 1,30E-05 nasales 14 1,82E-04 + + + Ooul
(rat/homme)
Tumeur de
Naphtaléne 3,40E-05 I'épithélium nasal 2,5 8,50E-05 + + - oul
(rat)
Acétaldéhyde 2,70E-06 | Cancerdesfosses | g 2,62E-05 . . - oul
nasales (rat)
Cadmium 9,80E-03 | Cancer (‘::t')oo“m"” 0,0005 4,90E-06 - / / NON
Nickel 3,80E-04 | Cancerdupoumon | 556, 2,36E-06 - / / NON
(homme)

Benzo(b)fluoranthéne 1,10E-04 Cancer du poumon 0,002 2,20E-07 - / / NON
Dibenzo(a,h)anthracene | 1,10E-03 Cancer du poumon 0,0002 2,20E-07 - / / NON
Indéno(1,2,3-cd)pyréne 1,10E-04 Cancer du poumon 0,0019 2,09E-07 - / / NON

Benzo(k)fluranthéne 1,10E-04 Cancer du poumon | 0,00086 9,46E-08 - / / NON
Benzo(g,h,i)pérylene 1,10E-05 Cancer du poumon 0,0045 4,95E-08 - / / NON
Phénantrene 1,10E-06 Cancer du poumon 0,033 3,63E-08 - / / NON
Chryséne 1,10E-05 Cancer du poumon 0,0032 3,52E-08 - / / NON
Anthracéne 1,10E-05 Cancer du poumon 0,0018 1,98E-08 - / / NON
Pyréne 1,10E-06 Cancer du poumon 0,014 1,54E-08 - / / NON
Fluoranthéne 1,10E-06 Cancer du poumon 0,012 1,32E-08 - / / NON
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Annexe 14 : Cas des polluants hon mesurés

L’objectif est de modéliser les concentrations dans I’air d’un parking souterrain type pour I'acroléine,
le_1,3-butadiéne, 'acénaphténe, I'acénaphtyléne, le fluoréne, le chrome, le cobalt, le cuivre, le
manganeése et le baryum.

On propose d'avoir recours aux données fournies par l'outil européen COPERT IIl. |l s’agit de travailler a partir des
« données de base », et non d’utiliser cet outil pour faire des estimations quantitatives d’émission de substances pour
une situation de circulation qui s’apparenterait a celle observée dans un parking et pouvant servir a I'estimation des
concentrations.

En fonction des familles de polluants, les données de base de COPERT qui sont utilisées dans ce contexte sont de
nature différente :

Cas des COV non méthaniques : les données de base correspondent a des proportions a I'émission (exprimées en
pourcentages a I'’émission). Ces données sont issues de résultats publiés dans la littérature (Buwal, 1994 ; TNO, 1993 ;
Volkswagen, 1989 ; Umweltbundesamt, 1996).

Cas des HAP : les données de base correspondent a des facteurs d’émission unitaires (exprimés en pg/km). Ces
facteurs d’émission sont a considérer comme des valeurs globales (il n’est pas fait de distinction entre émissions a
chaud et émissions a froid). Ces données ont été développées sur la base d'une revue de la littérature (Buwal, 1994,
TNO, 1993, Volkswagen, 1989).

Cas des métaux : Les données de base correspondent a des facteurs d’émission (exprimés en mg/kg de carburant).
COPERT fournit ces données pour les métaux suivants : cadmium, cuivre, chrome, nickel, sélénium et zinc. Ces

données sont issues de la « UNECE Task Force on Emission Inventories »2.

Par ailleurs, des données complémentaires ont également été recherchées dans la littérature scientifique (HEI, 2006 ;
Laschober, 2004 ; Sternbeck, 2001).

1 - Cas de I’acroléine et du 1,3-butadiéne

L’acroléine et le 1,3-butadiene sont émis a la fois au niveau de I'échappement et par évaporation. Ainsi, le principe de
I'application du profil a 'émission au profil des concentrations dans I'air ambiant n’est pas applicable de fagon simple,
mais nécessite de prendre en compte la contribution de chacun de ces 2 types d’émission. Afin de déterminer la part
de I’émission a I’échappement et celle de I’évaporation, on utilise le logiciel COPERT Ill (version 2.3). On construit
alors un scénario d’émission correspondant au cas d’'un parking « standard », sachant, pour rappel, que les valeurs
d’émission obtenues ne sont pas exploitées, mais que ce sont les données relatives qui sont collectées (Yosvaporations
Yoechappement €1 % chaque cov dans les mélanges de COV émis par évaporation et a 'échappement).

A lissue de cette modélisation réalisée via I'outil COPERT lll, on se trouve dans I'un des trois cas suivants :

Cas n°1: I'exercice montre que l'acroléine et le 1,3-butadiéne sont quasiment exclusivement émis au niveau de
I'échappement ; dans ce cas, on exploite les données de base COPERT, soit les proportions a I'émission pour évaluer
des concentrations ;

Cas n°2 : I'exercice montre que I'acroléine et le 1,3-butadiéne sont quasiment exclusivement émis par évaporation ; dans
ce cas, on exploite les données de base COPERT, soit les proportions a I'évaporation pour évaluer des concentrations ;

Cas n°3 : I'exercice montre que les deux substances sont a la fois émises a I'échappement et par évaporation ; dans ce
cas, on a recours aux résultats de la modélisation menée a I'aide de I'outil COPERT pour évaluer des concentrations.

La présentation de I'outil COPERT IIl, des hypothéses retenues et des incertitudes associées est jointe en Annexe
COPERT-A.

1a - Résultats des concentrations modélisées a partir des mesures dans le Parc 2 (référence)

2 UNECE : United Nations Economic Commitee for Europe
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Il ressort de la modélisation avec COPERT que la contribution des émissions par évaporation est négligeable3. En
conséquence, on se trouve dans une configuration de type Cas n°1 tel que cité précédemment et I'on se base donc,
pour I'évaluation des concentrations dans I'air ambiant d’'un parking, sur les proportions a I'émission fournies par
COPERT. Ces proportions dépendent du type de véhicule et sont ainsi proposées :

e pour les véhicules essence avant EURO | et apres EURO I. D’aprés le parc roulant, les véhicules pré-EURO I sont
désormais en quantité pouvant étre considérée négligeable dans le contexte de nos travaux (cf. Annexe COPERT-
B). Seuls les facteurs d’émission aprés EURO | sont retenus. En 2006, les véhicules essence représentent 51 % du
parc automobile frangais ;

e pour les véhicules diesel4. En 2006, ces véhicules représentent 49 % du parc automobile frangais.

Les pourcentages moyens a I'émission sont calculés par pondération selon le pourcentage de chaque type de véhicule,
essence ou diesel.

Les concentrations mesurées utilisées correspondent aux valeurs maximales (pour les substances présentant des
risques aigus) et moyennes (pour les espéces présentant des risques chroniques) mesurées par le LCPP dans le Parc 2
en février 2006.

Les concentrations déduites a partir des mesures sont rapportées dans le Tableau A. On fait le choix de ne pas retenir
un unique composé « de référence » (dénommé composé A précédemment), mais d’en retenir plusieurs, de famille
chimique variée, dont les concentrations mesurées dans le Parc 2 sont relativement élevées. Benzéne, toluéne, hexane
et formaldéhyde sont retenus. L’acroléine étant un aldéhyde, on retient plutot la concentration estimée sur la base
des données relatives au formaldéhyde, tandis que pour le 1,3-butadiéne, en I’'absence de composé de référence
de la méme famille (les alcénes), on retient la concentration moyenne des concentrations estimées (a partir du
benzéne, du toluéne, de I'hexane et du formaldéhyde).

Tableau A : Estimation des concentrations en 1,3-butadiéne et acroléine (a partir des concentrations
mesurées dans le Parc 2)

% dans le C mesuré1e C mesuré92
) ) % dans le % « aigué » « moyenne » Cc estimée C estimée
mélange a ) . © moyen dans I hroni
Péchappement melange & le mélange a Parc 2 P 2 «aigue » « chronique »
L. I'’échappement des ) arc arc
des véhicules L ) I'échappement
véhicules diesel
essence 3
en ug/m
Benzene 5,61 1,98 3,8 non utilisée 26 s.0.
Toluene 10,98 0,69 5,9 non utilisée 127 s.0.
Hexane 1,61 0 0,8 non utilisée 20 s.o.
Formaldéhyde 1,70 12 6,7 42 14 s.0.
12
1,3-Butadiene 0,91 0,97 0,9 Non mesuré s.0 (moyenng))
[2-22]
» . 129 4
Acroléine 0,19 3,58 1,9 Non mesuré (formaldéhyde) | (formaldéhyde)

Légende : s.0. = sans objet
Notes : (1) Mesure maximale relevée sur la durée d'intérét (1 heure ici pour le formaldéhyde)
(2) Moyenne des mesures passives hebdomadaires (COV) ou 4 jours (formaldéhyde)

(3) Cette concentration estimée en acroléine correspond a une valeur maximale sur 1 heure

3 Les résultats d’émissions journalieres sont également fournis pour 2016 dans la mesure ot le profil de parc frangais 4
cette échéance a été caractérisé par I'INRETS (cf. Annexe COPERT-C). Les conclusions relatives aux parts attribuables
a I’échappement et aux évaporations sont identiques.

4 Pas de différenciation selon le type d’injection (directe ou indirecte).
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(4) Intervalle correspondant a la valeur estimée la plus faible (a partir de la mesure de benzéne) et a
la valeur estimée la plus forte (a partir de la mesure de 'hexane)

Comparaison avec des concentrations mesurées extraites de la littérature

A titre indicatif, on rappelle ci-dessous les concentrations mesurées en acroléine et 1,3-butadiéne dans d’autres parkings
couverts. Elles sont cohérentes avec celles modélisées.

Tableau B : Concentrations en 1,3-butadiene et acroléine rapportées dans la littérature

Min Moy Max Prélevement Taille Parking Pays Date
? ? 58 Non renseigné 2 parkings (240 et 310 pl.) | Allemagne | 1999
acroléine
0,59 1,4 4.4 Mesures sur 2 heures 1655 pl. sur 3 niveaux Canada 94-95
0,38 1,70 10,1 Mesures sur 2 heures 2 niveaux de 26 pl. Hong-Kong | 2002
1,3-butadiéne
4 9 24 Mesures sur 2 heures 1655 pl. sur 3 niveaux Canada 94-95

Note : Les concentrations indiquées dans le tableau sont exprimées en pg/m°

1b - Concentrations modélisées avec les concentrations mesurées (campagnes 2006) dans les autres parkings

Les calculs ont été conduits a partir des concentrations mesurées dans le Parc 2. Il convient de discuter de I'impact de
cette hypothése. Les concentrations des polluants « de référence » sont fournies dans le Tableau.

Tableau C : Concentrations mesurées dans les autres parcs de stationnement pour les polluants utilisés
en référence de la modélisation

Parc 1 Parc 3 Parc 4 Moyenne
C é C é C é C é C mesurée C mesurée Cc mesurée Cc mesurée
« aigué » « moyenne » « aigué » « moyenne » « aigué » « moyenne » « aigué » « moyenne »
en ug/m®
Benzéne - 4,2 - 53 - 19 - 25,4
Toluéne - 16 - 365 - 160 - 180
Hexane - - - -
Formaldéhyde 9,7 6,8 31 18,3 19 17 20 14

Légende : « - » donnée non utilisée donc non rapportée

Les concentrations sont globalement du méme ordre de grandeur que celles du Parc 2 utilisées pour les calculs, sauf
dans le cas du Parc 1 qui correspond a une fréquentation de bus diesel, et pour le toluene dans le cas du parc 3
(présence d’'une station service potentiellement influente). Le choix du parking n’a donc pas d’influence sur les
conclusions.
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1c - Calcul des scores pour la hiérarchisation

Les scores calculés pour I’acroléine et le 1,3-butadiéne sont dans tous les cas (aigu ou chronique) supérieurs
aux scores les plus élevés calculés pour les autres substances. A titre d'illustration, dans le Tableau D, sont
rapportés les scores pour ces deux composés comparés aux scores calculés sur la base des mesures. Parmi ces
derniers, seuls les scores permettant de positionner ceux de I'acroléine et du 1,3-butadiene sont notés.

Tableau D : Calcul des scores pour le 1,3-butadiene et I’acroléine

- N Exposition chronique, Exposition chronique,
Exposition aigue effets a seuil effets sans seuil
Acroléine 6,32E+01 Acroléine 2,00E+02 1,3-butadiéne 2,04E-03
CcOo 2,50E+00 1,3-butadiéne 6,00E+00 Benzéne 7,54E-04

Sans objet, pas
de VTR

Sans objet, pas

1,3-butadiéne de VTR

Formaldéhyde 4,67E+00 Acroléine

2 - Cas des HAP

2a - Résultats des concentrations modélisées a partir des mesures dans le Parc 2 (référence)

Les HAP, imbr{ilés de combustion, ne sont émis que par le pot d’échappement. Sous I'hypothése que le profil des HAP
dans les gaz d’échappement est identiqgue a ce méme profil dans I'air intérieur du parking, et connaissant les facteurs
d’émission unitaires en sortie de pot, on peut estimer les concentrations dans I'air des HAP non mesurés a partir des
concentrations mesurées par le LCPP. Les HAP non mesurés, concernés par cette évaluation, sont I’lacénaphtene,
I’acénaphtyléne et le fluoréne.

Les facteurs unitaires sont fournis par la méthode COPERT. lls dépendent du type de véhicule et sont ainsi
Proposes :

e pour les véhicules essence avant EURO | et apres EURO I. D’aprés le parc roulant, les véhicules pré-EURO I sont
désormais en quantité pouvant étre considérée négligeable dans le contexte de nos travaux (cf. Annexe COPERT-
B). Seuls les facteurs d’émission aprés EURO | sont retenus. Enfin, en 2006, les véhicules essence représentent 51
% du parc automobile francais ;

e pour les véhicules diesel selon qu’ils sont a injection directe (DI) ou non (IDI). Le logiciel COPERT utilise en fait la
moyenne des facteurs d’émission de ces 2 types de véhicules, en I'absence de données précises sur la répartition
des types d'injection dans le parc automobile diesel. On retient la méme hypothése. On obtient ainsi un unique jeu
de facteurs d’émission pour les automobiles diesel. En 2006, ces derniéres représentent 49 % du parc automobile
francais.

Les facteurs unitaires moyens sont calculés par pondération selon le pourcentage de chaque type de véhicule, essence
ou diesel. Les pourcentages de chaque HAP (16 HAP de 'US-EPA) dans le mélange émis au pot sont calculés a partir
de ces facteurs d’émission unitaires moyens.

Les concentrations mesurées utilisées correspondent aux valeurs moyennes mesurées par le LCPP dans le parc n°2 en
février 2006.

Les concentrations déduites a partir des mesures sont rapportées dans le Tableau E. Elles peuvent étre estimées a
partir de différents HAP de référence (pour établir la proportion). Néanmoins, dans la mesure ou l'acénapthéne et

'acénaphtylene sont majoritairement émis sous forme gazeuse tout comme le naphtalene (CONCAWE, 2005)5, on
préfere retenir uniquement ce dernier pour la modélisation des concentrations et ne pas exploiter les concentrations des
autres HAP ayant des propriétés physico-chimiques différentes, donc un comportement dans I'air également différent.

5 Ce n’est pas le cas du fluoréne, mais son cas n’est pas discuté puisque, le facteur d’émission unitaire fourni par
COPERT étant nul, on ne peut estimer la concentration attendue dans le parking.
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Tableau E : Estimation des concentrations en HAP non mesurés

Facteurs d’émission unitaires C estimee
C mesurée . )
Congénére FE diesel o | 70 chaque Parc 2 coz::o:t:::;?iﬁrliaen
FE essence moyen FE pondére HAP RO Ralane
pg/km en ng/m3

Napthalene 610,19 1375,25 985,0694 90,7 2 500 s.o.
Acénaphtyléne 0 25,92 12,7008 1,2 Non mesuré 32
Acénaphtene 0 34,65 16,9785 1,6 Non mesuré 43
Phénantrene 4,68 56,565 30,10365 2,8 33 s.0.
Anthracene 0,8 2,385 1,57665 0,15 1,8 s.0.
Fluoranthéne 2,8 28,16 15,2264 1,4 12 s.o.
Pyréne 1,8 25,63 13,4767 1,2 14 S.0.
Benzo(a)anthracene 0,43 3,005 1,69175 0,16 <LD s.o.
Chryséne 0,53 4,965 2,70315 0,25 3,2 s.0.
Benzo(b)fluoranthéne 0,36 1,95 1,1391 0,10 2 S.0.
Benzo(k)fluoranthéne 0,26 1,53 0,8823 0,08 0,86 s.0.
Benzo(a)pyrene 0,32 1,74 1,0158 0,09 24 s.o.
Dibenzo(a,h)antracéne 0,05 0,115 0,08185 0,01 0,2 s.o.
Benzo(g,h,i)pérylene 0,56 3,475 1,98835 0,18 4.5 s.0.
L%‘;ﬁ;‘fé;f’s' 0,39 1,62 0,9927 0,09 1,9 5.0,
Fluoréne 0 0 0 0 Non mesuré 0

Légende : LD = limite de détection ; s.0. = sans objet

2b_- Concentrations modélisées avec la concentration en naphtaléne mesurée dans les autres parkings

(campagnes 2006)

Les calculs ont été conduits exclusivement a partir de la concentration de naphtaléne mesurée dans le Parc 2. Il convient
de discuter de l'impact de cette hypothése. Les concentrations en naphtaléne mesurées dans les autres parcs de
stationnement sont fournies dans le Tableau F.

Tableau F : Concentrations en naphtalene mesurées dans les autres parcs de stationnement

Parc 1 Parc 3 Parc 4 Moyenne

en pg/m®

Naphtaléne 0,87 7,2 2,4 3,5

Les concentrations en naphtaléne sont globalement du méme ordre de grandeur que celle du Parc 2 utilisée pour les
calculs, sauf dans le cas du parking du Carrousel qui correspond a une fréquentation de bus diesel. Le choix du parking
n’a donc pas d’influence sur les conclusions.
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2c - Calcul des scores pour la hiérarchisation

Les scores calculés pour les HAP non mesurés sont inférieurs aux scores les plus élevés calculés pour les autres
substances (seuls les effets cancérogénes sont concernés ; cf.Tableau G).

Tableau G : Calcul des scores pour I’acénaphtene et I’acénaphtylene

Exposition chronique, effets sans seuil
Benzo(g,h,i)péryléne 4,95E-08
Acénaphténe 4,74E-08
Phénanthréne 3,63E-08
Acénaphtylene 3,52E-08
Chryséne 3,52E-08

En I’'état actuel des connaissances, il apparait ainsi peu problématique dans une perspective de santé publique,
de ne pas avoir mesuré I’acénaphténe et I'acénaphtyléne, et de les avoir, de fait, exclus de la liste des polluants
ayant fait I’objet de I’élaboration de valeurs cibles.

3 - Cas des métaux

3a - Résultats des concentrations modélisées a partir des mesures dans le Parc 2

Les concentrations en chrome, cobalt, cuivre et baryum n’ont pas été mesurées. On se base sur les teneurs en métaux
(en mg/kg) dans les carburants, fournies par la méthode COPERT. Celles-ci sont identiques pour tous les carburants
des voitures particuliéres. Seules les teneurs en cadmium, cuivre, chrome et nickel sont données. Il est ainsi possible
d’estimer les concentrations en chrome et cuivre, a partir de celles mesurées en cadmium d’une part et en nickel d’autre
part. Les concentrations calculées sont rapportées dans le Tableau H.

Tableau H : Estimation des concentrations en métaux lourds non mesurés a partir des données

COPERT
C cormurany | C mostige - C estimss (ng/m°) - COPERT
(mg/kg) (r;gl{;n 2 ) co?ngg;:L;ﬂz:\aen coigg;::;:ii?)rllaen Corr:;:)entration
cadmium nickel yenne
Baryum ND Non mesuré / / /
Cadmium 0,01 0,5 s.0. s.0. s.0.
Cuivre 1,7 Non mesuré 85 151 118
Chrome 0,05 Non mesuré 2.5 4.4 3.5
Cobalt ND Non mesuré / / /
Manganese ND Non mesuré / / /
Nickel 0,07 6,2 s.o. s.0. s.0.

Légende : ND : non documenté ; s.0. = sans objet

Ce calcul, qui ne tient compte que des émissions a I'échappement, est basé sur I'hypothése que, pour les polluants
métalliques émis a la fois a ’échappement et par les équipements automobiles, la contribution de la dégradation
de ces équipements est négligeable dans le contexte des parkings souterrains. Il apparait en effet Iégitime compte
tenu de la courte distance parcourue a faible vitesse (les vibrations du véhicule déclenchant I'usure du véhicule sont
ainsi de faible ampleur) de considérer négligeable cette source d’émissions de métaux.

Le CITEPA fournit des facteurs d’émission des métaux pour les sources hors échappement. Si ceux-ci ne peuvent étre
directement utilisés dans le présent contexte (car obtenus en situation de roulage normal des voitures), les proportions
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en métaux émis restent valables a priori. Or, la proportion cadmium/nickel n’est pas égale a la proportion des
concentrations mesurées dans le parc n°2 entre ces 2 polluants (ratio = 0,08 vs. 0,15). Si la contribution des
équipements s’avérait majoritaire, une proportion identique aurait été calculée. Cette démonstration reste fragile dans la
mesure ou I'on dispose d’'un petit jeu de données pour vraiment consolider les calculs et les conclusions qui en
découlent.

Une recherche bibliographique est menée pour fournir des éléments complémentaires sur les métaux émis, afin 1)
de les confronter avec les résultats de la démarche retenue et 2) d’obtenir des informations pour les métaux dont les
concentrations n’ont pu étre estimées (baryum, cobalt et manganése). Trois publications sont retenues.

Tout d’abord, les travaux récents de I'Health Effects Institute ont été analysés (HEI, 2006). Des facteurs d’émission
totaux (toute contribution confondue), puis a I'échappement et par les équipements automobiles ont été déterminés,

notamment a partir de concentrations ambiantes dans différents tunnels®.

Tableau I : Estimation des concentrations en métaux lourds non mesurés a partir des données HEI,

2006
Facteur 3
d’émission, (o} mesurée C estimée (ng/m ) - HEI, 2006
fraction PMy | (ng/m’)
moyenne a partir de la a partir de la Concentration
annuelle Parc 2 concentration en | concentration en (
(mg/km) cadmium nickel EOYENNC
Baryum 0,22 Non mesuré 170 22 96
Cadmium 0,00064 0,5 s.o. s.o. s.0.
Cuivre 0,086 Non mesuré 68 8,8 38
Chrome 0,042 Non mesuré 32 42 18
Cobalt 0,0048 Non mesuré 3,8 0,5 2
Manganeése 0,057 Non mesuré 45 5,8 25
Nickel 0,061 6,2 s.o. s.o. s.0.

Légende : s.o0. = sans objet

Note : (1) On retient la valeur moyenne en I'absence d’argument permettant de choisir un composé de référence préférentiellement.

Ensuite, les travaux de (Laschober, 2004) permettent d’estimer la concentration en cuivre a partir de celle mesurée par
le LCPP en nickel, puisque la publication nous fournit le ratio cuivre/nickel (toutes émissions confondues). Ce ratio
moyen des facteurs d’émission est égal a 17, soit une concentration ambiante en cuivre estimée a 106 ng/m>.

Enfin, les travaux de (Sternbeck, 2001) sont également exploités”.

6 La typologie des tunnels est certes différente, mais on considére que les mesures réalisées dans ce contexte sont un
bon indicateur de milieux « confinés ». A noter que les mesures inteégrent la contribution des poids lourds (PL) circulant
sur les voies et non pas uniquement celle des voitures particulierement, seules en revanche a fréquenter les parkings
souterrains. La contribution des PL influence moins les proportions entre métaux (ce qui nous intéresse dans le présent
contexte) que les facteurs d’émission (non utilisés en valeurs absolues). Ceci reste dont acceptable en I’état actuel des
données disponibles.

7 Ces travaux sont également basés sur des études dans des tunnels.
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Tableau J : Estimation des concentrations en métaux lourds non mesurés a partir des données de

Sternbeck et al.
Concentration 3 3
moyenne C mesurée (ng/m ) C estimée (ng/m ) = Ste_rnbeck, 2001
(ng/ms) 1) Parc 2 a partir de la concentration en cadmium
Baryum 441 Non mesuré 242
Cadmium 0,91 0,5 s.0.
Cuivre 411 Non mesuré 226
Chrome 55 Non mesuré 30
Cobalt Non étudié Non mesuré /
Manganése 216 Non mesuré 119
Nickel Non étudié 6,2 /

Légende : s.o0. = sans objet

Note : (1) Il n’est pas précisé si cette concentration est mesurée sur les PMyo ou les poussiéres totales.

L’ensemble des concentrations estimées est rapporté dans le Tableau K. On propose de retenir la moyenne des
valeurs estimées pour la concentration a retenir en vue de la hiérarchisation. Les concentrations modélisées et
retenues sont en accord avec la littérature scientifique relative a la prépondérance des métaux émis par le trafic
automobile.

Tableau K : Estimation finale des concentrations en métaux lourds non mesurés

(© et C i Cc estin31ée C estin31ée Cc estimée (ng/mS) -
= gjj;;"s;e_ e /m%?)"fef_IEl (ng/m°®) - (ng/m°) - MOYENNE

COPERT 2006 > | Laschober, Sternbeck, |[RETENUE POUR LA

2004 2001 HIERARCHISATION
Baryum / 96 / 242 169
Cadmium s.o. s.0. s.0. s.0. s.0.
Cuivre 118 38 106 226 122
Chrome 3,5 18 / 30 17

Cobalt / 2 / / 2

Manganese / 25 / 119 72
Nickel s.o. s.o. s.0. s.0. s.0.

Légende : s.0. = sans objet

3b - Concentrations modélisées avec les concentrations mesurées par le LCPP dans les autres parkings

Les calculs ont été conduits a partir des concentrations en métaux mesurées dans le Parc 2. Il convient de discuter de
l'impact de cette hypothése. Les concentrations des métaux « de référence », a savoir le cadmium et le nickel, sont
fournies dans le Tableau L.
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Tableau L : Concentrations mesurées dans les autres parcs de stationnement pour les métaux utilisés
en référence de la modélisation

Parc 1 Parc 3 Parc 4 Moyenne
en ng/m>
Cadmium 0,6 0,1 0,3 0,3
Nickel 1,2 4,8 5,6 3,9

Les concentrations sont globalement du méme ordre de grandeur que celles du Parc 2 utilisées pour les calculs, sauf
dans le cas du Parc 1 qui correspond a une fréquentation de bus diesel. Le choix du parking n’a donc pas d’influence sur
les conclusions.

3c - Calcul des scores pour la hiérarchisation

Les scores calculés pour les métaux non mesurés ne sont pas systématiquement inférieurs aux scores les plus élevés
calculés pour les autres substances (cf. Tableau M).

Tableau M : Calcul des scores pour le chrome, le manganése, le baryum, le cuivre et le cobalt

Exposition chronique, effets a seuil Exposition chronique, effets sans seuil
Benzéne 2,47E+00 PM10 8,55E-02
Manganeése 1,80E+00 Chrome VI 2,55E-03
Nickel 3,44E-01
Chrome VI particulaire 1,70E-01
Manganese
Baryum 1,69E-01 Baryum
Cuivre Sans objet, pas de VTR
Cuivre 1,22E-01 Cobalt
Cadmium 1,00E-01
Cobalt 2,00E-02

Le manganeése et le chrome VI particulaire apparaissent potentiellement d’intérét au regard des scores calculés.
Dans la mesure ou en I'absence de données relatives a la valence du chrome, on a considéré qu’il s’agissait de chrome
VI, le plus toxique pour la santé humaine, on peut écarter la problématique du chrome sachant qu’une faible proportion
est sous forme hexavalente.

4 - Conclusion générale

Au vu des hiérarchisations conduites ici, il apparait que I’acroléine et le 1,3-butadiéne qui sont classées parmi
les premiéres substances dans les hiérarchisations obtenues ainsi que le manganése, qui ne sont pas
mesurées, doivent faire I'objet de recommandations, qui seront a définir par le GT.
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ANNEXE COPERT-A : Modélisation COPERT pour déterminer les contributions par émission et
par évaporation de ’acroléine et du 1,3-butadiéne dans une situation de type « Parcs de
stationnement couverts »

A - Présentation du logiciel utilisé

Le logiciel COPERT Il est un logiciel permettant d’estimer les émissions et la consommation énergétique d’'un trafic
routier donné. Il met en ceuvre la méthodologie européenne du méme nom, soutenue et financée par I'Agence
européenne de I'Environnement et utilisée dans tous les logiciels européens de modélisation des émissions du trafic
routier et de la consommation énergétique. Cette méthodologie, initialement élaborée pour aider les experts a estimer
les émissions du trafic routier dans les inventaires d’émissions nationaux est également utilisée pour déterminer les
émissions a I'échelle d’'un trongon routier.

Cette méthode peut étre utilisée pour connaitre les émissions des polluants réglementés (CO, COV, NOy et PM) et non
réeglementés (COVNM spécifiés, métaux, NHs, N2O) ; dans la présente étude, elle a été ici utilisée pour estimer les
émissions de composés organiques volatils non méthaniques (COVNM).

Au total, 113 catégories de véhicules sont spécifiées. Pour chaque polluant et chaque type de véhicule, des fonctions
d’émissions unitaires a chaud® ont été élaborées. Afin d’estimer les émissions a chaud, ces derniéres sont ensuite

multipliées par le nombre de véhicules et le nombre de kilomeétres parcourus par chacun selon I'équation :
Ei = T activité x émissions = Véh x Distance x e;

Ou: E;=somme des émissions du polluanti (g)

Activité = nombre de véhicules x distance parcourue par chaque véhicule sur la période de temps de I'étude =
circulation en véh x km

Véh = nombre de véhicules (véh)
Distance = nombre de km réalisés par chaque véhicule (km)
Emissions = e; = facteur d’émission unitaire du polluant i (g/km)

La méthode COPERT distingue par ailleurs :
e les surémissions a froid, émissions se produisant lors du démarrage des véhicules ;
e les évaporations de composés organiques volatils qui sont de trois types :
» les évaporations journalieres, en g/jour incluant les évaporations des véhicules a l'arrét ;
» les évaporations survenant lors de 'arrét du véhicule (refroidissement d’un véhicule chaud) ;

> les pertes par évaporation en roulant (évaporations dans le réservoir).

Les émissions totales correspondent a la somme de ces trois types d’émissions :

Etotales = Echaud + E froid + Eévaporation

B - Présentation des facteurs d’émissions unitaires
Emissions a chaud

Les facteurs d’émissions unitaires COPERT sont principalement fondés sur des mesures d’émissions de quelques
véhicules, réalisées en laboratoire sur bancs a rouleaux (ou bancs-moteurs pour les poids lourds) selon différents cycles
de conduite. Il s’agit de cycles dit « réels » qui sont considérés comme représentant correctement le comportement des
véhicules sur la route pour un parcours de 10 a 20 minutes. Les facteurs résultant sont des fonctions qui estiment la
masse de polluant émise par kilometre parcouru selon le type de véhicule, le type de parcours et la vitesse moyenne.

8 Emissions a chaud : émissions se produisant lorsque la température du moteur est stabilisée. Elles sont calculées par
COPERT pour tous les types de véhicules.
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Surémissions a froid et évaporations

Les surémissions a froid sont calculées a partir des émissions a chaud en appliquant un coefficient de surémission
variable en fonction du type de véhicule. La fonction d’émission unitaire a chaud est également multipliée par la fraction

de trajet a froid dépendant de la température ambiante et de la longueur du trajet moyen (Ltrip)9.

Les évaporations (journaliéres, lors de I'arrét du véhicule et en roulant) ne concernent que les COV. Elles
dépendent de la volatilit¢ du carburant, de la température absolue, des changements de température et des
caractéristiques des véhicules. Deux approches de calcul sont possibles dans COPERT : la méthode Corinair standard
et une méthode alternative.

La méthode alternative a été mise en place pour combler linsuffisante de la méthode Corinair dans le calcul des
évaporations des véhicules EURO 3 et EURO 4. Pour un parc roulant contenant des véhicules aux évaporations
controlées (véhicules récents aux évaporations considérées comme nulles), la différence entre les deux méthodes est
marginale. La méthode Corinair était conseillée en 2000 dans le cadre d’'inventaires d’émission et la méthode alternative
était alors conseillée pour les prédictions futures, elle fournit des résultats plus élevés que la méthode alternative.

Dans cette étude, la méthode alternative a été choisie, elle est plus adaptée que la méthode Corinair car les véhicules
dans les parkings sont principalement des véhicules EURO 3 en 2006 et des véhicules EURO 4 et EURO 5 en 2016 (cf.
Annexe COPERT-B).

C - Les données d’entrée

Le parc

La modélisation des émissions automobiles dans les parkings nécessite la connaissance du nombre et du type de
véhicules fréquentant ces parkings.

Les émissions ont été estimées pour un parc automobile de 2006 et un parc automobile de 2016. Dans le cas d’un
parking souterrain, seuls les véhicules particuliers et les véhicules utilitaires légers ont été considérés.
L’affluence des deux-roues dans les parkings souterrains a été supposée négligeable. Cette hypothése permettait
notamment de limiter les incertitudes liées a la modélisation des émissions des deux-roues, importantes dans la
méthodologie COPERT lll en raison du manque de connaissances des émissions de ces véhicules.

Le trafic dans un parking a été estimé en couplant les données de parc fournies par I'INRETS (C. Hugrel) pour 2006 et
2016 et le nombre de places de stationnement dans un parking. La répartition par classes de véhicules du parc
(INRETS) a été appliquée au nombre de véhicules du parking. Autrement dit, on fait I’hypothése que le parc de
véhicules du parking étudié est a I'image du parc francais.

Deux types de parcs automobiles ont été fournis par 'INRETS :

e le parc statique qui correspond au nombre de véhicules en état de rouler ;

e le parc roulant qui inclut en plus de I'état de rouler, le taux de présence sur la voirie.

Nous avons considéré que la répartition des classes de véhicules dans les parkings était la méme que celle du parc
roulant.

Un parking de 250 places a été considéré (en cohérence avec le parc n°2 qui compte 260 places par niveau) et on a
fait 'hypothése que chaque place du parking était occupée une fois par jour, autrement dit 250 véhicules rentrent et
sortent10. On comptabilise 250 entrées et 250 sorties, soit 500 mouvements quotidiens et la moitié générant des sur-
émissions a froid.

La répartition des véhicules particuliers et utilitaires légers dans le parking pour 2006 et 2016 est présentée
respectivement en Annexe COPERT-B et en Annexe COPERT-C.

9 Ltrip : Distance moyenne parcourue entre le démarrage et 1’arrét du véhicule

10 Cela pourrait finalement étre beaucoup plus dans le cas d’un parking trés fréquenté comme celui d’une gare ot d’un
aéroport ol les véhicules ne se stationnent que brievement. La situation proposée apparait plus « classique » que celles
de telles infrastructures, tout en étant raisonnablement majorante. C’est la raison pour laquelle elle a été retenue.
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Les caractéristiqgues des carburants

La spécification des carburants a un impact notable sur les émissions de 'ensemble des véhicules. La réglementation
européenne concerne notamment la teneur en plomb, en soufre et en benzene. Elle fixe également la volatilité des

carburants (définie par leur pression de vapeur“), les taux d’aromatiques et d’oléfines ainsi que le taux d’oxygéne.
L’avantage de lintroduction d'un nouveau carburant (diesel ou essence nouvelle composition) est que son impact
concerne, en méme temps, la totalité de la flotte de véhicules toutes générations confondues. Le carburant EURO 2005,
introduit a partir de 'année 2005 a été utilisé pour la modélisation. Sa composition figure dans le Tableau N.

Tableau N : Composition des carburants conventionnels a la norme Euro 2005

Composants Gazole Euro 2005 Essence Euro 2005
E100 teneur volumique (%) ) 52
E150 teneur volumique (%) - 86
Aromatiques teneur volumique (%) 24 33
Oxygene (% O2) - 1,5
Oléfines teneur volumique (%) - 10
Benzéne teneur volumique (%) - 0,8
Plomb (g /1) - 0,003
Soufre (ppm) 40 40
Densité (kg/m®) 835 -
HAP teneur volumique (%) 5 -
CN 53 -
T95 (°C) 320 -
RVP 60 (été) / 70 (hiver)

Source : COPERT

Les températures

Les températures ambiantes ont un impact sur les évaporations et les surémissions a froid. Dans un parking, les
températures sont plus élevées qu’a I'extérieur en hiver et moins élevées en été.

Les températures mesurées dans un parking par le LCPP en janvier 2005 et mai 2005, ainsi que celles mesurées dans
le parking Carrousel en janvier 2006, sont utilisées.

On observe qu’entre janvier et mai 2005, les températures varient peu dans le parking. En janvier, la moyenne
journaliére minimum est égale a 16,1°C et la moyenne journaliere maximum est de 18,8°C. En mai, les minimum et
maximum sont respectivement égaux a 16,7°C et 20,5°C.

Pendant les deux mémes mois, la température minimale extérieure était de 4°C et la température maximale de 8°C pour
janvier et respectivement de 11°C et 20°C en mai.

On fait donc 'hypothése que les variations saisonniéres n’ont pas beaucoup d’impact sur la température dans un
parking souterrain. Les températures utilisées sont de 16°C pour le minium et 19°C pour le maximum pour les mois
d’octobre a mars et de 17°C pour le minimum et 21°C pour le maximum entre avril et septembre (cf. Tableau O).

Des mesures de février 2006 dans le parking souterrain n°2 présentant des températures comprises entre 15,7°C
(minimum des moyennes journaliéres) et 18,9°C confirment ces hypothéses.

Tableau O : Températures dans le parking utilisées pour la modélisation

Températures mensuelles minimum (°C) | Températures mensuelles maximum (°C)

Octobre - Mars 16 19

Avril - Septembre 17 21

ITRVP : Reid Vapor Pressure
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La longueur moyenne d’un trajet (Ltrip)

La variable « Ltrip » est utilisée pour calculer les surémissions a froid et les évaporations lors de I'arrét du véhicule. C’est
la longueur moyenne d'un trajet (en km) entre le démarrage du véhicule et son arrét complet. Nous avons considéré une
distance moyenne de 125 m entre I'entrée du parking et la place sur laquelle le véhicule s’immobilisera (longueur d’'un
étage dans le parc n°2 a Paris). En considérant, chaque jour, un parcours égal a 3 fois la longueur du parking (125 m x
3) pour chercher une place a I'arrivée, puis un parcours égal a la longueur du parking pour le retour vers la sortie du
parking (longueur du parking égale a 125 m), la variable « Ltrip » est prise égale a 500 m, avec un arrét quand le
véhicule se gare et un démarrage quand il repart.

Le type de voirie et la vitesse moyenne

Trois types de voirie avec des conditions de circulation différentes sont proposés dans la méthode COPERT : urbain,
route, autoroute. Les déplacements dans les parkings correspondent a une voirie 100 % urbaine.

Une vitesse moyenne de 12 km/h a été attribuée aux véhicules circulant dans le parking. Cette vitesse est supérieure a

la vitesse minimale de validité des facteurs d’émission COPERT pour les véhicules particuliers et les véhicules utilitaires
légers (10 km/h).

D - Résultats et discussion

Les résultats partiels des émissions journaliéres (a chaud, a froid, et évaporations) en 2006 figurent dans le Tableau P.
Les résultats pour 'ensemble des COVNM sont en Annexe COPERT-D.

Tableau P: Résultats de I’exercice via COPERT il

Résultats COPERT
) C attribuable C attribuable
Emissi < c"&:;?:;lifpp échappem;nt évaporatisgn
,mlsslons a - A 1) (ug/m ) (ug/m )
Péchappemen| % cchappement | 2POMANON | o, | Parc2 calculée | calculée
t (g/i) s (9/)
Benzéne 1,618 99,9 1,67E-03 0,1 26 26 0
Toluene 2,662 99,9 1,67E-03 0,1 127 126,9 0,1
Hexane 0,319 92,7 2,51E-02 7,3 20 18,5 1,5
Formaldéhyde 2,11 100,0 0 0,0 14 14 0
1,3-Butadiéene 0,385 100,0 0,00 0,0 Sans objet, non mesuré
Acroléine 0,546 100,0 0,00 0,0 Sans objet, non mesuré

Note : (1) Moyenne des mesures passives hebdomadaires (COV) ou 4 jours (formaldéhyde)

En conclusion, il ressort de la modélisation avec COPERT que la contribution des émissions par évaporation est
négligeable12.

12 Les résultats d’émissions journaliéres sont également fournis pour 2016 dans la mesure ol le profil de parc francais a
cette échéance a été caractérisé par 'INRETS (cf. Annexe COPERT-C ci apres). Les conclusions relatives aux parts
attribuables a I’échappement et aux évaporations sont identiques.
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E - Incertitudes liées a la démarche

Incertitudes liées la méthode COPERT de facon générale

Une analyse de sensibilité et d’incertitude liée a la méthode COPERT a été réalisée par la société SCM (Duboudin,
2002). Cette étude indique par exemple que les incertitudes sur les émissions unitaires a chaud sont comprises entre 20
% et 400 % selon la classe de véhicules particuliers ou de véhicules utilitaires légers. Les incertitudes sur les
surémissions a froid sont globalement supérieures aux incertitudes sur les émissions a chaud. Les incertitudes sur les
évaporations n’ont pas été traitées par cette étude. L’outil COPERT, comme tout modéle, est entaché d’une certaine
incertitude. Néanmoins, en I'état actuel des connaissances, il reste I'outil de référence. Les résultats du programme
ARTEMIS (modele ARTEMIS) qui vise a approfondir et améliorer COPERT est attendu dans le courant de 2006. Compte
tenu des délais fixés pour la réponse a la saisine « Parcs de stationnement couverts », il n’est pas envisageable de le
mettre en ceuvre.

Incertitudes liées au cas type retenu : discussion pour le cas d’un parking résidentiel avec peu de
mouvements

Le cas envisagé pour les calculs tient ainsi compte d’un parking ou les mouvements sont nombreux, ce qui explique
d’ailleurs que les émissions a I'échappement soient largement supérieures a celles dues a I'évaporation. Il est certain
que le cas d’'un parking avec des véhicules qui restent stationnés une bonne partie du temps est susceptible de fournir

un profil « échappement / évaporation » différent3 et mérite d'étre discuté.

La possibilité du recours a COPERT pour quantifier les parts attribuables dans ce contexte a été étudiée. Il en ressort
que cet outil n'est pas développé dans un tel objectif. COPERT est basé sur le principe que les véhicules roulent et que
des émissions par évaporation ont lieu simultanément en plus de celles a I'échappement, car le véhicule s’arréte avec un
moteur chaud, reste un certain temps arrété et redémarre a froid. Ainsi, I'utilisation de COPERT pour des véhicules a
l'arrét n'est pas souhaitable et constitue une distorsion de I'outil et de ses finalités. En conséquence, on propose de
discuter qualitativement le cas d’un parking avec peu de mouvements pour étudier I'impact de cette situation
sur la hiérarchisation des polluants.

e Cas de l'acroléine : les concentrations en acroléine dans les parkings sont estimées au prorata des concentrations
en formaldéhyde. Ce dernier n’étant pas émis a I'évaporation (cf. COPERT, Tableau 5.37 du Technical Report), si
les émissions par cette voie sont plus importantes en proportion, ceci reste sans impact sur les calculs réalisés.

e Cas du 1,3-butadiene : on fait le choix de se placer dans une situation jugée extréme'4 ou les émissions par
évaporation contribuent a 50 % aux émissions en COV. L’estimation de la concentration en 1,3-butadiéne
(respectivement a partir des concentrations de chacun des 4 autres COV mesurés) tient ainsi compte pour moitié du
profil des COV a I’échapé)ement et pour I'autre moitié du profil des COV qui s’évaporent. La moyenne estimée passe
de 12 pg/m® a 5,8 pg/m”® (cf. tableaux en page suivante). Ceci reste du méme ordre de grandeur et ne modifie pas

déemiagon notable la hiérarchisation « chronique a seuil » réalisée : le 1,3-butadiéne passe de la 2°™ position a la

3

13 Pour rappel, les calculs menés avec COPERT n’avaient pas pour objectif de quantifier les émissions des véhicules,
mais de déterminer la part des concentrations intérieures imputable a 1’échappement et celle attribuable aux
évaporations, afin ensuite, d’exploiter les profils de COV (différents selon les sources d’émissions) pour estimer les
concentrations des substances non mesurées.

14 Les émissions par évaporation, méme si elles sont significatives, ne peuvent néanmoins dépasser celles 2a
I’échappement des lors que les véhicules circulent un minimum.
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Contribution a 100 % des gaz a ’échappement
C mesurée C estimée
% dans le mélange o, X o « moyenne » « chronique »
a ’échappement /“, I(?’an: le métange | %0 mo’)llen da‘ns © | % gans te mélange pour le 1,3-
des véhicules @ e’c .appem?nt ’me anges a I’évaporation Parc 2 butadiéne
des véhicules diesel I’échappement
essence
en pg/m®
Benzéne 5,61 1,98 3,8 1 26 6,2
Toluéne 10,98 0,69 59 1 127 19,4
Hexane 1,61 0 0,8 15 20 22,5
Formaldéhyde 1,70 12 6,7 0 14 1,9
Moyenne des
1,3-Butadiéne 0,91 0,97 0,9 0 Non mesuré Cestimee
12
Contribution a 50 % de I’échappement et a 50 % de I’évaporation
C mesurée C estimée
% dans le mélange | o X o « moyenne » « chronique »
a I’échappement /“, :,an: le mélange | % mo’)llen da_ns 1% dans le mélange pour le 1,3-
des véhicules atee .appem?m melange a a 'évaporation Parc 2 butadiéne
des véhicules diesel I’échappement
essence
en pg/m®
Benzéne 5,61 1,98 3,8 1 26 49
Toluéne 10,98 0,69 5,9 1 127 16,6
Hexane 1,61 0 0,8 15 20 1,1
Formaldéhyde 1,70 12 6,7 0 14 1,9
Moyenne des
1,3-Butadiéne 0,91 0,97 0,9 0 Non mesuré Cestimee
6,1

On en conclut que le type de parking considéré en termes de mouvements de véhicules ne modifie pas I'estimation des
concentrations des COV non mesurés.
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ANNEXE COPERT-B : Répartition des véhicules particuliers et utilitaires légers dans le parc

roulant francais, d’aprés 'INRETS

Données mises a jour et transmises en mai 2006 par UINRETS a Uoccasion de I’étude

Parc roulant de VP clazg’z:rctiiatli:snlg?)sarc Parc roulant de VP Zgggtr:;tlganngelz
et VUL* en 2006 roulant en 2006 et VUL* en 2016 parc rzcz)tflleant en
VP diesel < 21
Pré-Euro | 9334 132 701 1.91 % 282 197 088 0.05%
Euro 1-91/441/EEC 22 575151 730 4.62% 1671717 099 0.29%
Euro 11-94/12/EEC 30 553 495 702 6.26% 3797510893 0.65%
Euro 111-98/69/EEC 61 324 026 225 12.56% 17 921 157 885 3.08%
Euro 1V-98/69/EEC 13185 194 062 2.70% 39997 725 784 6.88%
Euro V (post 2005) 0 0.00% 127 905 930 868 22.00%
VP diesel > 2 litres
Pré-Euro | 3103 630 680 0.64% 82 647 054 0.01%
Euro 1-91/441/EEC 5831 187 749 1.19% 435 950 630 0.07%
Euro 11-94/12/EEC 24 793 278 966 5.08% 3269510 503 0.56%
Euro 111-98/69/EEC 57 611 437 390 11.80% 16 600 465 705 2.86%
Euro 1V-98/69/EEC 11 198 332 366 2.29% 32315776 543 5.56%
Euro V (post 2005) 0 0.00% 90 541 775102 15.57%
VP essence < 1.4 litres
Pré-ECE 0 0.00% 0 0.00%
ECE 15/00-01 18 224 181 0.00% 0 0.00%
ECE 15/02 40 506 004 0.01% 0 0.00%
ECE 15/03 557 344 105 0.11% 0 0.00%
ECE 15/04 6 024 988 784 1.23% 93473 814 0.02%
Pré-Euro | amélioré 0 0.00% 0 0.00%
Catalyse boucle ouverte 0 0.00% 0 0.00%
Euro 1-91/441/EEC 11 393 788 305 2.33% 603 778 549 0.10%
Euro 11-94/12/EEC 18 321 135 334 3.75% 1647 344171 0.28%
Euro 111-98/69/EEC 28 895 841 895 5.92% 6 030 339 753 1.04%
Euro IV-98/69/EEC 5051 586 376 1.03% 9944 610 633 1.71%
Euro V (post 2005) 0 0.00% 19 954 135 394 3.43%
VP essence 1.4 a 2 litres
Pré-ECE 0 0.00% 0 0.00%
ECE 15/00-01 0 0.00% 0 0.00%
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Parc roulant de VP clagg’zgr;i;i:snlgisarc Parc roulant de VP zgzzsglé’:ngﬁ:
et VUL* en 2006 roulant en 2006 et VUL* en 2016 parc rz%tfilgnt en
ECE 15/02 0 0.00% 0 0.00%
ECE 15/03 171 643 715 0.04% 0 0.00%
ECE 15/04 3117 049 976 0.64% 4903 176 0.00%
Pré-Euro | amélioré 0 0.00% 0 0.00%
Catalyse boucle ouverte 0 0.00% 0 0.00%
Euro 1-91/441/EEC 5196 030 056 1.06% 168 204 396 0.03%
Euro 11-94/12/EEC 13720 012 953 2.81% 896 238 106 0.15%
Euro 111-98/69/EEC 24 066 751 092 4.93% 4185 105 791 0.72%
Euro IV-98/69/EEC 4738 393 832 0.97% 9 339 262 047 1.61%
Euro V (post 2005) 0 0.00% 28 658 666 803 4.93%
VP essence > 2 litres
Pré-ECE 0 0.00% 0 0.00%
ECE 15/00-01 0 0.00% 0 0.00%
ECE 15/02 0 0.00% 0 0.00%
ECE 15/03 26 636 819 0.01% 0 0.00%
ECE 15/04 378 240 797 0.08% 1 326 388 0.00%
Pré-Euro | amélioré 0 0.00% 0 0.00%
Catalyse boucle ouverte 0 0.00% 0 0.00%
Euro 1-91/441/EEC 491 133 946 0.10% 23 267 019 0.00%
Euro 11-94/12/EEC 9 856 827 623 2.02% 906 926 011 0.16%
Euro 111-98/69/EEC 31 388 971 869 6.43% 5001 840 127 0.86%
étape 2000
Euro 1V-98/69/EEC 6 659 538 044 1.36% 11 076 005 913 1.90%
étape 2005
Euro V (post 2005) 0 0.00% 43 381 043 965 7.46%
VUL diesel 0.00% 0.00%
Pré-Euro | 6 896 433 324 1.41% 0 0.00%
Euro 1-93/59/EEC 7011 907 544 1.44% 616 158 223 0.11%
Euro 11-96/69/EEC 12 892 958 007 2.64% 2 405 566 785 0.41%
Euro 111-98/69/EEC 39 509 603 788 8.09% 10 047 081 689 1.73%
Euro IV-98/69/EEC 10 582 938 201 2.17% 18 906 261 346 3.25%
Euro V (poste 2005) 0 0.00% 72 623 423 092 12.49%
VUL essence
Pré-Euro | 896 818 815 0.18% 0 0.00%
Euro 1-93/59/EEC 304 663 970 0.06% 26 505 308 0.00%
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Parc roulant de VP
et VUL* en 2006

Répartition des
classes dans le parc
roulant en 2006

Parc roulant de VP
et VUL* en 2016

Répartition des
classes dans le
parc roulant en

2016
Euro 11-96/69/EEC 371837 198 0.08% 67 878 650 0.01%
Euro 111-98/69/EEC 40418 178 0.01% 8 469 429 0.00%
Euro IV-98/69/EEC 0 0.00% 0 0.00%
Euro V (post 2005) 0 0.00% 0 0.00%

TOTAL

488 132 092 298

581 440 181 731
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ANNEXE COPERT-C : Emissions journalieres de COVNM en 2006 dans un parking de 250 places,
estimées avec le logiciel COPERT

Substance Emissi?;/ia; chaud Emissi(;t/})é froid I’Evap&r/zj:\)tions TOTAL (g/j)
ethane 0,264 0,326 0,00 0,590
propane 0,068 0,071 1,67 10° 0,141
butane 0,398 0,527 3,35 107 0,959
isobutane 0,155 0,171 1,67 107 0,343
pentane 0,206 0,230 2,51 10 0,462
isopentane 0,640 0,722 4,18 10 1,404
hexane 0,148 0,171 2,51 107 0,343
heptane 0,074 0,078 3,35107 0,155
octane 0,087 0,066 0,00 0,153
2-methylhexane 0,159 0,160 0,00 0,319
nonane 0,086 0,034 0,00 0,120
2-methylheptane 0,032 0,053 0,00 0,085
3-methylhexane 0,104 0,119 0,00 0,222
decane 0,157 0,055 0,00 0,212
3-methylheptane 0,070 0,062 0,00 0,132
Alkanes C10-C12 0,305 0,214 0,00 0,519
Alkanes C>13 2,089 0,632 0,00 2,722
Cycloalkanes 0,176 0,138 0,00 0,314
ethylene 2,128 1,151 0,00 3,279
propylene 0,893 0,549 0,00 1,442
propadiene 0,002 0,004 0,00 0,006
1-butene 0,061 0,075 1,67 10° 0,138
isobutene 0,509 0,325 0,00 0,833
2-butene 0,199 0,168 3,35 107 0,371
1,3-butadiene 0,245 0,140 0,00 0,385
1-pentene 0,010 0,012 3,35 10° 0,025
2-pentene 0,028 0,035 5210° 0,068
1-hexene 0,006 0,015 0,00 0,020
dimethylhexene 0,005 0,013 2,5110° 0,020
1-butine 0,011 0,019 0,00 0,030
propine 0,058 0,025 0,00 0,084
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Substance Emissic(:g/i? chaud Emissi(;n/})é froid Evap&r/?)tions TOTAL (g/j)
acetylene 0,763 0,441 0,00 1,204
formaldehyde 1,574 0,536 0,00 2,109
acetaldahyde 0,804 0,262 0,00 1,066
acrolein 0,425 0,121 0,00 0,546
benzaldehyde 0,149 0,058 0,00 0,207
crotonaldehyde 0,128 0,035 0,00 0,163
methacrolein 0,089 0,026 0,00 0,115
butyraldehyde 0,098 0,028 0,00 0,127
isobutanaldehyde 0,238 0,059 0,00 0,297
propionaldehyde 0,211 0,057 0,00 0,268
hexanal 0,018 0,005 0,00 0,023
i-valeraldehyde 0,013 0,003 0,00 0,016
valeraldehyde 0,047 0,012 0,00 0,059
o-tolualdehyde 0,044 0,017 0,00 0,061
m-tolualdehyde 0,071 0,030 0,00 0,101
p-tolualdehyde 0,056 0,020 0,00 0,075
acetone 0,370 0,141 0,00 0,511
methylethlketone 0,146 0,041 0,00 0,187
toluene 1,383 1,279 1,67 10° 2,664
ethylbenzene 0,446 0,286 0,00 0,733
m,p-xylene 0,737 0,648 8,36 10" 1,386
o-xylene 0,437 0,312 0,00 0,749
1,2,3 trimethylbenzene 0,100 0,096 0,00 0,196
1,2,4 trimethylbenzene 0,389 0,442 0,00 0,831
1,3,5 trimethylbenzene 0,164 0,159 0,00 0,322
styrene 0,117 0,112 0,00 0,229
benzene 0,912 0,706 1,67 107 1,619
Aromatics C9 0,457 0,462 0,00 0,919
Aromatics C10 0,101 0,267 0,00 0,368
Aromatics C>13 2,076 0,821 0,00 2,897
TOTAL 21,933 13,843 0,167 35,943
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ANNEXE COPERT-D : Emissions journaliéres de COVNM en 2016 dans un parking de 250 places,
estimées avec le logiciel COPERT

Substance Emissi?;/ia; chaud Emissi(;t/})é froid Evap(t;r/zj:\)tions TOTAL (g/j)
ethane 0,020 0,127 0,00 0,148
propane 0,006 0,027 7,11 10* 0,034
butane 0,019 0,196 1,42 10° 0,229
isobutane 0,007 0,060 7,11 10° 0,075
pentane 0,008 0,080 1,07 10 0,099
isopentane 0,037 0,266 1,78 10 0,321
hexane 0,005 0,059 1,07 10 0,075
heptane 0,009 0,033 1,42 107 0,044
octane 0,010 0,027 0,00 0,037
2-methylhexane 0,019 0,068 0,00 0,087
nonane 0,022 0,027 0,00 0,049
2-methylheptane 0,006 0,025 0,00 0,030
3-methylhexane 0,011 0,049 0,00 0,059
decane 0,039 0,044 0,00 0,083
3-methylheptane 0,008 0,026 0,00 0,034
Alkanes C10-C12 0,075 0,132 0,00 0,207
Alkanes C>13 0,588 0,615 0,00 1,203
Cycloalkanes 0,025 0,062 0,00 0,087
ethylene 0,379 0,612 0,00 0,991
propylene 0,129 0,253 0,00 0,382
propadiene 0,000 0,002 0,00 0,002
1-butene 0,002 0,027 7,11 10" 0,030
isobutene 0,043 0,116 0,00 0,159
2-butene 0,021 0,068 1,4210° 0,091
1,3-butadiene 0,034 0,064 0,00 0,098
1-pentene 0,000 0,004 1,42 107 0,006
2-pentene 0,001 0,012 2,1310° 0,016
1-hexene 0,001 0,006 0,00 0,007
dimethylhexene 0,000 0,006 1,07 107 0,007
1-butine 0,001 0,008 0,00 0,008
propine 0,000 0,003 0,00 0,003
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Substance Emissic(:g/i? chaud Emissi(;n/})é froid Evap(t;r/?)tions TOTAL (g/j)
acetylene 0,085 0,176 0,00 0,261
formaldehyde 0,396 0,439 0,00 0,835
acetaldahyde 0,213 0,231 0,00 0,444
acrolein 0,117 0,119 0,00 0,236
benzaldehyde 0,029 0,035 0,00 0,064
crotonaldehyde 0,036 0,036 0,00 0,072
methacrolein 0,025 0,026 0,00 0,051
butyraldehyde 0,028 0,029 0,00 0,056
isobutanaldehyde 0,068 0,066 0,00 0,134
propionaldehyde 0,058 0,057 0,00 0,115
hexanal 0,005 0,005 0,00 0,010
i-valeraldehyde 0,004 0,003 0,00 0,007
valeraldehyde 0,013 0,013 0,00 0,027
o-tolualdehyde 0,008 0,010 0,00 0,018
m-tolualdehyde 0,011 0,015 0,00 0,027
p-tolualdehyde 0,012 0,013 0,00 0,025
acetone 0,098 0,115 0,00 0,212
methylethlketone 0,039 0,040 0,00 0,079
toluene 0,055 0,424 7,11 10 0,480
ethylbenzene 0,015 0,078 0,00 0,094
m,p-xylene 0,036 0,218 3,56 10" 0,255
o-xylene 0,016 0,091 0,00 0,107
1,2,3 trimethylbenzene 0,011 0,039 0,00 0,050
1,2,4 trimethylbenzene 0,031 0,172 0,00 0,203
1,3,5 trimethylbenzene 0,014 0,062 0,00 0,076
styrene 0,015 0,049 0,00 0,064
benzene 0,081 0,268 7,11 10 0,350
Aromatics C9 0,038 0,179 0,00 0,217
Aromatics C10 0,009 0,113 0,00 0,122
Aromatics C>13 0,446 0,547 0,00 0,992
TOTAL 3,536 6,775 0,071 10,382
© janvier 2007 Version finale page 109/130

© Afsset — SAI FORM 04 - V01



Afsset « RAPPORT « Parcs de stationnement couverts » Saisine n° 2005/006

Annexe 15 : Choix des Valeurs Toxicologiques de Référence

Tableau récapitulatif des valeurs de référence retenues dans le cadre du GT « parkings », sur la base
d’expositions chroniques.

A seuil 9 ug/m’ (US EPA, OEHHA) +
Acétaldéhyde

Sans seuil 5,8.10'7 (pg/m"')'1 (Santé Canada) ++

A seuil 9,7 ng/m’ (ATSDR) +
Benzeéne

Sans seuil 7,8.10°° (ug/m’)! (US EPA) ++
Benzo(a)pyrene | Sans seuil 1,1.10'3 (;1g.m'3’)'1 (OEHHA) ++

A seuil 3 pg.m” (OEHHA) +
Formaldéhyde p ~

Sans seuil 6.10” (ug.m™)" (OEHHA) ++

A seuil 3 ug.m” (ATSDR) ++
Napthalene

Sans seuil 3,4.10° (ug.m>)"' (OEHHA) ++
Xylenes A seuil 180 pg/m’ (Santé Canada) +

Les «+» en derniere colonne sont une indication de la sévérité des effets ou des réponses mis en cause dans la
construction des VTR (soit les effets sont séveres « ++ », soit les incidences correspondant aux doses critiques sont
positives et trés importantes « ++ », soit les effets correspondent a des précurseurs de la toxicité, ou sont des effets tres
sensibles « + », soit les études ont mis en évidence un NOAEL en plus du LOAEL, « + », donnant une indication de
protection supplémentaire a la valeur de référence). Cette indication peut étre utile en deuxiéme intention pour la
hiérarchisation des substances.

Pour choisir une VTR lorsque plusieurs sont proposées, un certain nombre de critéres sont
habituellement pris en compte dans les évaluations des risques sanitaires (ces criteres sont inspirés
des criteres proposés dans le cadre du choix de VTR au sein de 1’Observatoire des pratiques
d’évaluation des risques sanitaires dans les études d’impact, ainsi que de ceux proposé€s dans le
cadre du GT « valeurs guides de qualité de I’air intérieur » de I’ AFSSET).

Par ordre d’importance, ces criteres sont : i) scientifiques, liés a la méthodologie et aux scénarios
d’exposition plausibles ; ii) scientifiques, li€s aux données sources utilisées ; iii) pragmatiques, liés

a la protection de la santé publique.

On peut donc identifier, pour le choix des VTR dans le cadre du GT « Parkings », différents criteres
précisés ci-dessous :

1 sroupe de critéres : méthodologie et scénarios d’exposition plausibles

e Adéquation des fréquences d’exposition entre les données sources et les scénarios humains
retenus : le choix de VIR présentant un NOAEL/LOAEL ou BMDL ajusté (noté « ADJ »)
sera privilégié, dans la mesure du possible, étant donné que les valeurs guides « parkings »
qui seront proposées tiennent compte des expositions dans les autres micro-
environnements ;
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e Adéquation des données toxicologiques permettant d’élaborer la VTR et des données
d’exposition déterminées spécifiquement dans le cadre de 1’évaluation des risques (durée
d’exposition, voie d’exposition, etc.), dans la mesure du possible ;

e Explication claire et transparente de la méthode appliquée pour établir la VTR et indication
des résultats obtenus (mode de calcul et hypotheses explicites) ;

2°™ aroupe de critéres : données sources utilisées

e Données humaines : il est préférable, dans la mesure du possible, de privilégier les données
humaines, si elles sont de qualité correcte et si les expositions sont suffisamment
caractérisées ;

e Date de construction de la VTR et date de publication de I’étude qui a été exploitée pour sa
construction : il est préférable, dans la mesure du possible, de retenir les VTR et les études
critiques les plus récentes, si celles-ci sont de bonnes qualité.

Enfin, si tous ces criteres sont sensiblement égaux (et seulement dans ce cas), on retient la
valeur numérique la plus conservatoire pour la santé.
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ACETALDEHYDE

Acétaldéhyde Choix des VTR a seuil

- RfC (Reference Concentration) construite en 1991 ;

- A partir d’études de toxicité subchronique chez le rat (Appleman et al. 1982,
1986) exposé 4 semaines ;

- Effet critique retenu : dégénérescence de I'épithélium olfactif ;

- NOAEL = 275 mg/m?®/ LOAEL = 728 mg/m?® ;

US EPA - Calcul d’un NOAELp, (* 6/24*5/7) de 48,75 mg/m? ;

- Calcul d'un NOAELHEC15 = NOAELsp; x RGDR (gas respiratory effect in the
ExtraThoracic region = 0,18) = 8,7 mg/m3 ;

- Application d’un UF de 1000 (UFa= 10 ; UFy =3 ; UFp = 3 ; UFs = 1016)

- RfC= 9 ug/m®

- méme raisonnement et méme valeur que I'US EPA ;

OEHHA - évaluation en 1993
- TC (tolerable concentration) construite en 1995 ;
- A partir d’études de toxicité subchronique chez le rat (Appleman et al. 1982,
1986) exposé 4 semaines ;
oMS - Effet critique retenu : dégénérescence de I'épithélium olfactif ;

- NOAEL = 275 mg/m?®/ LOAEL = 728 mg/m? ;

- Pas de calculs de NOAELppy ni de NOAELKec ;

- Application d’'un UF de 1000 (UFy = 10 ; UFy = 10 ; UFs = 10)
- TC= 300 ug/m?.

- TC (tolerable concentration) construite en 2000 ;

- A partir d’études de toxicité subchronique chez le rat (Appleman et al. 1982,
1986) exposé 4 semaines ;

- Effet critique : dégénérescence de I'épithélium olfactif ;

- Calcul d’'une BMCys = 357 mg/m? et une BMCLgs = 218 mg/m?® chez le rat male.
Pour la femelle, la BMCys est de 445 mg/m?® et la BMCLgs de 17 mg/m?.

- Calcul d’'une BMCLgs apy (x 6/24 x 5/7) de 39 mg.m'3 a partir de la BMCL des
méles, pour laquelle les données ont été considérées plus robustes.

- Application d’'un UF de 100 (UFx = 10 ; UF4 = 10)

- TC= 390 ug/m?.

Santé Canada

A partir des criteres identifiés ci-contre, trois VTR (US EPA, OEHHA et Santé Canada) calculées a
partir de doses critiques ajustées (« ADJ ») sont disponibles. Elles sont toutes deux construites sur
la méme étude source dont les résultats ont été exploités en 1982 et 1986. Elles sont fondées sur une
étude subchronique, ce qui n’est pas en adéquation parfaite avec les scénarios humains retenus.

15 HEC : Human Equivalent Concentration. Pour la voie respiratoire, un ajustement allométrique permet de convertir la
concentration critique en « concentration équivalente humaine » afin de diminuer les incertitudes de transposition inter-
especes, les caractéristiques d’inhalation d’'une substance dépendant des capacités anatomiques et physiologiques de
chaque espéce. La concentration pondérée par des paramétres biologiques (liés a l'animal et I'homme) et
physicochimiques (liés a la substance) est alors applicable a 'homme.

16 UFa : facteur dincertitude inter espéces; UFy: facteur d’incertitude intra espéce ; UFs: facteur dincertitude
subchronique a chronique ; UFp : facteur d’incertitude pour le manque de données ; UF;g : facteur d'incertitude pour
passer d’'un LOAEL/ BMD a un « NOAEL » théorique.
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Toutefois, des facteurs UFS ont été proposés par I’'US EPA et OEHHA (méme méthode de
construction). Par ailleurs, Santé Canada a proposé 1'utilisation d’'une BMC, ce qui peut avoir un
intérét en terme méthodologique. Cependant, la grande différence observée entre la BMCL calculée

chez les maéles et les femelles ne permet pas de considérer ces résultats suffisamment robustes. Il est
donc préférable de retenir la VTR de 'US EPA de 9 ug/m’.

Acétaldéhyde Choix des VTR sans seuil

- ERU proposé en 1991 sur la base d’'une étude animale de cancérogenése vie
entiere par inhalation chez le rat male réalisée en 1984 (Woutersen & Appleman,
1984, interim results after 15 months)

US EPA - Effets critiques : tumeurs nasales (adénocarcinomes, carcinomes des cellules
squameuses)

- Modéle multi-étapes linéarisé (LMS) appliqué

- IUR=2.2.10° (ug/m?)"

- ERU proposé en 1995 sur la base d’'une étude animale de cancérogenése vie
entiére par inhalation chez le rat (deux sexes) réalisée en 1986 (Woutersen et
al. 1986 : final results). C’est la méme étude que celle utilisée par I'US EPA, sauf
que les résultats sont finaux.

OMS - Effets critiques : tumeurs nasales (adénocarcinomes, carcinomes des cellules
squameuses)

- Modéle LMS appliqué

- Concentrations correspondant & un risque de 10° = 11 465 g/m

- Par extrapolation, JUR= 1.5 - 9.107 (ug/m%)""

3

- ERU proposé en 1993 sur la base d’une étude animale de cancérogenese de
1986 (Woutersen et al. 1986).

-  Effets critiques : tumeurs nasales (adénocarcinomes, carcinomes des cellules
squameuses)

OEHHA - Application d’'un modele LMS dépendant du temps, ajustement au maximum de
vraisemblance, calcul pour les deux sexes et sur plusieurs espéces (également
chez le hamset, étude de Feron et al. 1982).

- Utilisation de la valeur pour I'espece et le sexe le plus sensible (rat méale)

- IUR=2,7.10° (ug/m?3)"

- CT proposée en 1993 sur la base d'une étude animale de cancérogenese de
1986 (méme auteur que celle de I'US EPA et de 'OEHHA).

- Effets critiques : tumeurs nasales (adénocarcinomes, carcinomes des cellules
squameuses)

- Calcul des concentrations tumorigenes CT05 apres ajustement sur des
expositions continues.

- CTO5 pour les sujets les plus sensibles (rats males) de 86 mg/m?

- Par extrapolation, [UR = 5.8.107 (ug/m3'17

Santé Canada

Parmi ces VTR, les données sources sont les mémes (études chez le rat, 1984 et 1986). Cependant,
I’US EPA a utilisé une étude qui présentait des résultats intermédiaires de cancérogenese au bout de
15 mois. L’étude finale a été utilisée par ’OMS, ’OEHHA et Santé Canada. Par ailleurs, Santé
Canada a réalisé un ajustement sur des expositions continues. Il est donc souhaitable de retenir la

17 1005 = 8,6.10* pg/m?. Hypothése : la relation dose effet est linéaire et la TCO5 correspond a un excés de risque de
5%, soit 0,05. Le calcul suivant permet de trouver I'ERU correspondant & une unité de dose (1 ug/m?®) : [ERU = (0,05 x

[1)/8,6.10° = 5,8.107 (ug/m?) |
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VTR de Santé Canada, en I’extrapolant pour obtenir un exces de risque unitaire. Le choix se portera
donc sur PERU extrapolé de Santé Canada de 5,8.107 (ug/m>)™.

BENZENE
Benzéne Choix des VTR a seuil

- RfC (Reference Concentration) construite en 2003 a partir d’'une étude humaine
en milieu professionnel conduite en 1996 (Rothman et al. 1996), pour une
exposition respiratoire chronique (6,3 ans en moyenne, de 0,7 a 16 ans)

- Leffet critique est une diminution du nombre de lymphocytes. |l s’agit d’une
réponse continue. Pour calculer la BMC, il faudrait connaitre clairement le
nombre de lymphocytes correspondant a un effet néfaste. En 'absence de telle

US EPA définition, les auteurs ont utilisé un niveau de réponse par défaut correspondant
a une déviation standard par rapport au contrdle (suggestion donnée dans le
guide technique BMD)18.

- BMCL = 23 mg/m?

- Calcul d’'une BMCL zpy = 8,2 mg/m?

- UF de 300 (UFy de 10, UFg de 3, UFs de 3 et UFp de 3)

- RfC = 30 ug/m?®

- MRL (Minimal Risk Level) construit en 2005 issu d’'un draft pour commentaires
publics,

- A partir d’'une étude humaine respiratoire chronique (moyenne d’exposition de
6,1 ans) réalisée en 2004 (Lan et al, 2004)

ATSDR - Leffet critique est une diminution du nombre de lymphocytes

- BMCLy s = 0,32 mg/m?®

- BMCL 25 ADJ = 0,096 mg/m?

- UFde 10 (pour UFy). Pas de UFg

- MRLc= 9.7 ng/m?

- REL (Reference Exposure Level) construit en 1999 a partir d’'une étude humaine
en milieu professionnel conduite en 1983, pour une exposition chronique
respiratoire (1-21 ans)

- NOAEL = 1,7 mg/m?® (une seule concentration testée), pas de LOAEL

- Leffet recherché était hématologique : les parameétres hématologiques sont

OEHHA restés normaux. Les auteurs ont par ailleurs proposé une hypothése

« travailleurs sains » sur cette cohorte (mortalité toute cause et maladies
circulatoires trés inférieures aux valeurs attendues). Cette VTR est donc
construite sur une absence d’effet.

- NOAEL ADJ = 0,6 mg/m?

- UFde 10 (pour UFy)

- RELc = 60 ug/m?®

Ces VTR ont toutes été construites sur des données humaines chroniques et ont toutes été ajustées
sur la durée de I’exposition. La VTR de I’ATSDR pourrait étre retenue, car I’étude source date de
2004 (les autres criteres : chronicité, études humaines, transparence, sont ici respectés). De fait, la
VTR retenue est de 9,7 pg/m’.

18 This default definiton of a benchmark response for continuous endpoints corresponds to an excess risk of
approximately 10% for the proportion of individuals below the 2nd percentile (or above the 98th percentile) of the control
distribution for normally distributed effects (see U.S. EPA, 2000)
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Benzéne Choix des VTR sans seuil

- ERU construit en 2000 a partir de plusieurs études humaines réalisées entre
1981 et 1998

- Etudes chroniques respiratoires (cohorte de travailleurs) (7 références
bibliographiques) : Rinsky et al., 1981, 1987; Paustenbach et al., 1993; Crump
and Allen, 1984; Crump, 1992, 1994; U.S. EPA, 1998

- Effet critique : leucémies

- Utilisation du modéle LMS, ajustement par le maximum de vraisemblance

- IUR=22-7,8.10"° (ug/m%"

US EPA

- Valeur recommandée en 1988.

- Effet critique : leucémies

- Peu de transparence dans I'explication (recommandation selon la proposition 65

OEHHA de Californie), alors que les calculs ont été effectués pour toutes les études, tel
que réalisé par I'US EPA (avec des valeurs d’ERU pour toutes les études
retenues, chez ’lhomme et I'animal).

- IUR=2,9.10% (ug/m?)"

- ERU construit en 2000 a partir de plusieurs études humaines réalisées entre
1981 et 1992 (ré exploitation des données)

- Etudes chroniques respiratoires (cohorte de travailleurs) : Infante et al. (1984),
Rinsky et al. (1981), Aksoy et al. (1974; 1976), Aksoy (1977), and Ott et al.

OMS (1978)

- Effet critique : leucémies

- Utilisation de modeles de risques multiplicatifs et utilisation de la moyenne
géomeétrique des ERU identifiés

- IUR=6.10"° (ug/m?)"

- Recommandation d’'un groupe de travail européen a partir d’'une étude humaine
exploitée en 1995

- Peu de transparence dans les données (référence au travail d'un groupe
européen sur les valeurs guide de qualité d’air, 1999, Commission Européenne).

- Le GT propose une valeur de 0,2 ng/m? correspondant & un risque de 10°.

- Par extrapolation, ERU = 5.10° (ug/m?%)""

RIVM

- TCO05 proposée en 1991 sur la base d’'une cohorte humaine de travailleurs
(Rinsky et al. 1987)

Santé Canada - Effets critiques : leucémies

- CT05 de 15 mg/m?en I'absence d’explication claire

- Par extrapolation, on peut proposer un ERU de 3.3.10® (ug/m?3)"'19

Parmi les VTR proposées, celles de ’OEHHA, de Santé Canada et du RIVM ne semblent pas
suffisamment transparentes pour étre utilisées. De ce fait, il semble plus prudent de retenir celles de
I’US EPA ou de ’'OMS. L’US EPA a utilisé une fourchette d’exces de risque alors que ’OMS a
utilisé la moyenne géométrique. De plus, la consultation des études sources est étendue a des dates
plus récentes que ne I’a fait ’OMS (1998 pour I’US EPA contre 1992 pour I’OMS). Dans ce
contexte, il pourrait étre proposé de retenir soit la valeur haute de la fourchette de ’'US EPA, soit la
moyenne géométrique proposée par I’OMS. Selon le critere de « précaution », la valeur numérique
de 7,8.10°° (ug/m3)'1 peut étre choisie (la plus conservatoire).

19 1005 = 1,5.10* pg/m?®. Hypothése : la relation dose effet est linéaire et la TCO5 correspond & un excés de risque de
5%, soit 0,05. Le calcul suivant permet de trouver I'ERU correspondant & une unité de dose (1 ug/m?®) : [ERU = (0,05 x

[1)/1,5.10* = 3,3.10°° (ug/m?) |
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BENZO(a)PYRENE (BaP)

Benzo(a)pyréne Choix des VTR sans seuil

ERU construit en 1987 et confirmé en 2000

A partir d’'une étude épidémiologique chez des hommes salariés travaillant
dans une cokerie aux Etats-Unis exposés a un mélange d’'HAP20 entre
1953 et 1970 (Redmond, 1976)

Effet critique retenu : cancer du poumon

OMS i e R
- Utilisation du modele LMS
- ERU non spécifique du BaP = 8.7.102 (ug.m™®)"' (ERU a considéré comme
un indicateur d’'un mélange d’HAP contenant du BaP)
- Valeur confortée par un ERU du méme ordre de grandeur calculé a partir
d’une étude chez le rat de 1994 (Heinrich et al., 1994)
- ERU construit en 2002 confirmé en 2005
- A partir d’'une étude chez le hamster doré syrien male exposé par voie
inhalée (nasale uniquement) a du BaP pendant 96 semaines (Thyssen et
OEHHA al., 1981)

Effet critique retenu : tumeurs des voies respiratoires : cavité nasale,
larynx, trachée (absence de tumeurs pulmonaires)

Utilisation du modele LMS

ERU spécifique du BaP = 1,1.10°° (ug.m®)""

Santé Canada

ERU construit en 1993

A partir d’'une étude chez le hamster doré syrien male exposé par voie
inhalée (nasale uniquement) a du BaP pendant 96 semaines (Thyssen et
al., 1981)

Effet critique retenu : tumeurs des voies respiratoires : cavité nasale,
larynx, trachée (absence de tumeurs pulmonaires)

Calcul d’une CTpes = 1,57 mg.m™® (concentration tumorigéne provoquant
une augmentation de 5% du taux de tumeurs visées), pas d’explications
Par extrapolation linéaire aux faibles doses, on peut proposer un ERU
spécifique du BaP de 3.12.10°% (ug.m™3)""

L’ERU proposé par ’OMS repose sur une étude épidémiologique ancienne (datant de 1976) pour
laquelle les salariés sont exposés a un mélange de HAPs et non pas a du BaP seul. L’ERU proposé

n’est donc pas spécifique

du BaP. L’OEHHA et Santé Canada ont retenu la méme éEtude

toxicologique chez le hamster pour une durée subchronique (96 semaines, un hamster vivant entre 4

et 6 ans). L’intérét de cette

étude est qu’elle est spécifique au BaP puisque les hamsters ont été

exposés par voie inhalée au BaP uniquement. L’ERU proposé par ’OEHHA est explicitement
défini a la différence de la CTyps de Santé Canada pour laquelle aucune information sur son
élaboration n’est donnée. Pour ces raisons il est proposé de retenir "ERU de PTOEHHA de 1,1.107
(pg.m'3)'1. A noter cependant qu’aucun ajustement sur les fréquences et durée d’exposition n’a été

réalisé.

20 Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques
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FORMALDEHYDE

Formaldéhyde

Choix des VTR a seuil

- MRL (Minimal Risk Level) chronique construit en 1999

- A partir d’'une étude chez des travailleurs de l'industrie chimique exposés en
moyenne 9 ans (Holmstrom et al., 1989). Les individus témoins sont des
employés de bureaux.

ATSDR - Effet critique : Iésions histologiques : destruction des cellules ciliées,
prolifération de foyers de cellules hyperplasiques ou plus rarement dysplasiques.
- LOAEL = 300 pg.m™®
- UFde 30 (UFy = 10, UF_ = 3)
- MRLc= 10 ug.m*®
- REL (Reference Exposure Level) chronique construit en 1999
- A partir d’'une étude chez des travailleurs de I'industrie chimique (production de
formaldéhyde) exposés en moyenne 10 ans (Wilhelmsson et al.,, 1992). Un
second groupe d’individus exposés est constitué de travailleurs d’'une usine de
fournitures en contact avec des panneaux de particules et composants de colles.
Les individus non exposés sont des employés de bureaux.
OEHHA - Effets critiques : irritations oculaire et nasale, rhinites, obstruction nasale,

métaplasie squameuse et dysplasie nasales
- NOAEL = 90 pg.m® (individus non exposés)
- Calcul d’un NOAELppy (*5/7*10/20) = 30 ug.m3
- UFde 10 (UFy)
- RELc= 3 ug.m?
- Résultats confortés par ceux d’'une autre étude (Elding et al., 1988)

Les VTR chroniques de 'OEHHA et de I’ATSDR sont toutes deux fondées sur des études
épidémiologiques pour des durées d’exposition chronique. En comparant les deux VTR chroniques,
les résultats sont assez similaires si on s’affranchit du groupe exposé au formaldéhyde et aux
poussieres de bois pour la VIR de ’OEHHA. La différence provient de I’utilisation par I’ATSDR
d’un LOAEL plutét que d’un NOAEL mais surtout de I’ajustement du NOAEL par I’OEHHA.
Aussi il est proposé de retenir la valeur de I’OEHHA ajustée sur les fréquences d’exposition et pour
laquelle un NOAEL est utilisé. La valeur retenue est de 3 ug.m'3.

Formaldéhyde Choix des VTR sans seuil
- ERU construit en 1991
- A partir d’'une étude de cancérogenése par voie inhalée chez le rat F344 et la
souris B6C3F1, male et femelle (Kerns et al., 1983)
US EPA - Effet critique : carcinomes des cellules squameuses de la cavité nasale chez le
rat male
- Utilisation du modele LMS, risque additionnel
- ERU=1.3.10° (ug.m3)""
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- ERU construit en 2001

- A partir de deux études : l'une subchronique chez le rat méale F344 exposés
pendant 11 semaines 6h par jour et 5 jours par semaine (Casanova et al. 1994),
I'autre chez le rat méale F344 exposé jusqu’a 24 mois 6h par jour et 5 jours par
semaine (Monticello et al. 1996) ; et de la construction d’un modéle biologique
de croissance clonale a deux étapes (type MVK).

- Les effets mis en évidence étaient des altérations histopathologiques et une
prolifération cellulaire, considérée comme précurseur des cancers. a également
été prise en compte dans le modeéle, la formation de cross-link ADN-protéines,
également considérée comme phénomeéne précurseur des cancers du
nasopharynx.

- ERU=2.10""(ug.m3®"

Santé Canada

- CTO05 proposée en 2001

- A partir d’'une étude chez le rat male (Monticello et al. 1996) exposé par voie
inhalée au formaldéhyde jusqu’a 2 ans (chronique) 6h par jour et 5 jours par
semaine.

- La réponse mesurée est I'incidence des tumeurs pavimenteuses nasales chez le
rat.

- TC()5= 9,5 mg.m'3

- Par extrapolation, on peut en déduire un ERU de 5.3.10° (ug.m"%)"'21

Santé Canada

- ERU construit en 2002 confirmé en 2005

- A partir d’'une étude de cancérogenése par voie inhalée chez le rat F344 et la
souris B6C3F1, male et femelle (Kerns et al., 1983) et de son exploitation par
I’'US EPA en 1987

- Effet critique : carcinomes des cellules squameuses de la cavité nasale chez le

OEHHA rat

- Utilisation du modele LMS et MVK, interpolation toxicocinétique des données
d’incidence tumorale

- ERU=6.10"° (ug.m*3)"

- Résultat conforté par un ERU calculé a partir d’'une étude épidémiologique chez
des travailleurs (Blair et al., 1986)

Les ERU proposés sont tous construits a partir d’études chez le rat. L’OEHHA et I’'US EPA
utilisent la méme étude animale. Il est difficile de choisir a partir des criteres proposés, un modele
de dose-réponse plutdt qu’un autre, car s’ils s’ajustent toujours correctement aux données
expérimentales, les extrapolations aux faibles doses sont parfois différentes, sans que I’on sache
quel modele est le plus réaliste. De ce fait, et compte tenu que I’ERU proposé par 'OEHHA est
plus récent et bénéficie de 1’exploitation des données sources de 1’étude de Kerns et al. pour
construire sa VTR, il pourrait &tre proposé de retenir cet ERU. La méthode d’élaboration est par
ailleurs plus explicitement détaillée que celle de I’'US EPA et la valeur est plus conservatoire pour la
santé que celle de Santé Canada. Pour ces raisons, il est proposé de retenir PERU de TOEHHA de
6.10° (ug.m™)".

21 7005 = 9,5.10°% ug/m?. Hypothése : la relation dose effet est linéaire et la TCO5 correspond a un excés de risque de
5%, soit 0,05.Le calcul suivant permet de trouver 'ERU correspondant & une unité de dose (1 ug/m?®) : [ERU = (0,05 x

[1)/9,5.10° = 5,3.10°° (ug/m?) |
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NAPHTALENE
Naphtaléne Choix des VTR a seuil
- RfC (Reference Concentration) construite en 1998
- A partir d’'une étude chronique (cancérogenese) par voie respiratoire chez la
souris méale et femelle B6C3F1 (NTP, 1992)
- Effet critique retenu : hyperplasie de I’épithélium respiratoire et métaplasie de
I’épithélium olfactif
- LOAEL = 52 mg.m™® (correspondant & une incidence d’environ 100% chez le
US EPA -
male et la femelle)
- Calcul d’un LOAELp, (*6/24*5/7) de 9,3 mg.m™®
- Calcul d’'un LOAELyec = 9,3 mg.m™ (ratio sang/air inconnu donc application d’un
facteur 1 par défaut pour un gaz de catégorie 3)
- UFde 3000 (UFy = 10, UF4 = 10, UF_ = 10, UFp = 3)
- RiC= 3 ug.m?*
- MRL (Minimal Risk Level) chronique construit en 2005
- A partir de deux études chroniques (cancérogenése) par voie respiratoire chez la
souris male et femelle B6C3F1 (NTP, 1992) et chez le rat male et femelle
F344/N (Abdo et al., 2001 ; NTP, 2000)
- Effet critique retenu : Iésions non néoplasiques de [I'épithélium olfactif
(métaplasie chez la souris; hyperplasie, atrophie et inflammation chronique
chez le rat) et de I’épithélium nasal respiratoire (hyperplasie chez la souris ;
hyperplasie, métaplasie, dégénérescence hyaline ou hyperplasie glandulaire chez
ATSDR le rat)
- LOAEL = 52 mg.m™® (chez la souris et le rat, correspondant a une incidence
d’environ 100% chez le male et la femelle)
- Calcul d’un LOAELp, (*6/24*5/7) de 9,3 mg.m™®
- Calcul d’'un LOAELyc chez le rat = 9,3 mg.m™> * RGDR rat (regional gas dose
ratio in the extrathoracic region = 0,132) = 1 mg.m™® (pour un gaz de catégorie
1)
- UFde 300 (UFsy = 3, UFy= 10, UF_ = 10)
- MRLc = 3 ug.m?®
- REL (Reference Exposure Level) chronique construit aprés 2000
- A partir d’'une étude chronique (cancérogenese) par voie respiratoire chez la
souris male et femelle B6C3F1 (NTP, 1992)
- Effet critique retenu : effet sur le systéme respiratoire (inflammation nasale,
OEHHA métaplasie de I'épithélium olfactif, hyperplasie de I'épithélium respiratoire)

- LOAEL = 52 mg.m®

- Calcul d’un LOAELp, (*6/24*5/7) de 9,3 mg.m™
- UFde 1000 (UFy = 10, UFy = 10, UF_ = 10)

- RELc =9 pg.m?®

Les VTR sont toutes fondées sur la méme €tude toxicologique de 1992 chez la souris, I’ATSDR
I’ayant complétée de deux études plus récentes chez le rat datant de 2000 et de 2001. La LOAEL est
dans tous les cas de 52 mg.m’3, valeur confirmée chez le rat par ' ATSDR. Le MRLc a été élaboré
plus récemment que les deux autres VTR en faisant intervenir un calcul d’ajustement allométrique
chez le rat (LOAELyugc plus faible que chez la souris) précisément détaillé. Dans ces conditions, la
méthode de I’ ATSDR pourrait étre retenue. De fait, la VTR de 3 pg/m’ peut étre retenue.
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Naphtaléne

Choix des VTR sans seuil

- ERU construit en 2005

- A partir d’'une étude de cancérogenése par voie inhalée chez le rat F344/N male
et femelle (NTP, 2000)

- Effet critique retenu: adénomes de [I'épithélium respiratoire nasal et

OEHHA neuroblastomes de I'épithélium olfactif chez le rat male (plus sensible que la
femelle)

- Utilisation du modeéle LMS, extrapolation linéaire aux faibles doses

- ERU-=3.4.10° (ug.m?)""

- ERU proposé en 2003

- Application d’'un FET de 0,001 a 'ERU du BaP de 'OEHHA

- Démarche appliquée conformément aux recommandations de I'INERIS « Pour les
INERIS effets cancérogénes, pour une exposition par inhalation a un mélange de HAPs,

'INERIS conseille de prendre en compte le seul ERUi spécifiqgue du BaP de
1,1.10° (ug.m3)"" proposé par 'OEHHA et de lui appliquer les FET établis par
Nisbet et LaGoy en 1992 »

- ERU=1.1.10"° (ug.m%)""

L’OEHHA propose un ERU construit a partir d’'une étude de cancérogenese chez le rat par
administration inhalée de naphtalene. Les données exploitées sont donc spécifiques au naphtalene a
la différence de 1I’approche INERIS. Les incidences tumorales observées ont été comparées aux
résultats d’une étude similaire conduite chez la souris femelle B6C3F1, considérée in fine moins
sensible que le rat. La méthode de construction de cet ERU est transparente et détaillée. En outre,
elle est plus récente que la proposition de I’INERIS. Par conséquent le choix de 'ERU pour le
naphtalne est celui proposé par I’OEHHA soit 3,4.10”° (ug.m™)™". A noter qu’aucun ajustement de
fréquence n’a été réalisé.

XYLENES (mélange)

Xylénes Choix des VTR a seuil
- RfC (Reference Concentration) construite en 2003
- A partir d’'une étude d’inhalation subchronique chez le rat méale de 1994
- Une altération de la coordination motrice a été mise en évidence
- NOAEL = 217 mg/m® et LOAEL = 434 mg/m?
US EPA - Calcul d’'un NOAELap,de 39 mg/m?
- Calcul d’'un NOAELyec pour effets respiratoires gaz de catégorie 3 (RGDR = 1,7)
> RGDR = 1 (on n'augmente jamais le NOAEL) soit un NOAEL HEC & 39 mg/m?®.
- UFde 300 (UFA de 3 ; UFH de 10 ; UFS de 3 ; UFD de 3).
- RfC= 100 ug/m?®
- MRL (Minimal Risk Level) construit en 2005, draft pour commentaires publics
- A partir d’'une étude humaine chronique (moyenne de 7 ans) de 1993 sur des
travailleurs (Uchida et al. 1993)
- Utilisation du plus faible LOAEL (effets subjectifs neurologiques et respiratoires)
de 14 ppm
ATSDR - LOAEL = 61 mg/m?

- Pas de calcul de LOAEL ADJ

- UF de 300 avec un UFH de 10, un UFL de 10 et un MF de 3 compte tenu des
incertitudes et du manque de données concernant les preuves de la
neurotoxicité des xylenes.

- MRL = 200 pg/m?
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REL (Reference Exposure Level) construit a partir de la méme étude que
I’ATSDR, en 1999
LOAEL de 14 ppm

OEHHA - Calcul d’'un LOAEL ADJ de 5,1 ppm
-  UFde 30 (UFL de 3 et UFH de 10)
- REL= 700 pg/m?®
- TCA (Tolerable Concentration in Air) construite en 2001 a partir d’'une étude de
1993 sur le développement neurotoxique chez le rat (exposition pendant la
gestation) (Hass & Jakobsen, 1993). Exposition 6h par jour de GD4 a GD20.
RIVM - Leffet critique est une altération du comportement de la progéniture

LOAEL = 870 mg/m?®. Pas de NOAEL. La toxicité maternelle n’est pas précisée.
Pas de calcul de LOAEL ADJ

UF de 1000 (UFH de 10, UFA de 10, UFL de 10)

TCA = 870 ug/m?

Santé Canada

TCA (Tolerable Concentration in Air) provisoire construite en 1991 a partir d’'une
étude de 1985 sur le développement chez le rat et le lapin (exposition pendant
la gestation) (Ungvary and Tatrai, 1985). Exposition continue des rates de GD7
a GD15

L’effet critique est une toxicité foetale (retard squelettiques) chez le rat et le
lapin. Chez le lapin, mise en évidence a 500 mg/m?® sans toxicité maternelle.
Chez le rat, mise en évidence & 250 mg/m? avec une toxicité maternelle (sans
plus de précision).

LOAEL = 250 mg/m?®. Pas de NOAEL. Toxicité maternelle mise en évidence.
Calcul d’'un LOAEL HEC de 180 mg/m?

UF de 1000 (UFH de 10, UFA de 10, UFL de 3 et UFD de 3)

TCA = 180 ug/m?

A partir des criteres identifiés, les seules VTR ajustées sur les fréquences d’exposition sont celles de
I’OEHHA et de Santé Canada. Les VTR de ’OEHHA et de I’ATSDR ont utilisé une étude humaine
chronique. Par ailleurs, les VTR du RIVM et de Santé Canada ont ét€ construites sur la base
d’effets comportementaux sur la progéniture apres exposition in utero, sur des données animales.
L’étude humaine pourrait étre privilégiée mais compte tenu des effets potentiels sur le
comportement des progénitures, il serait préférable de retenir la VTR de Santé Canada de 180
pg/m’ fondée sur une étude sur le développement, méme si I’exposition chez I’animal n’était que de
16 jours. Cette valeur est par ailleurs la plus conservatoire.

DIOXYDE D’AZOTE (NO») — exposition « aigué »

NO2

Choix des VTR a seuil

OMS

Valeur guide construite en 2001 et actualisée en 2005

A partir d’études d’inhalation de 30 minutes chez le volontaire asthmatique
(Roger et al 1990 ; Bauer et al 1986) et d'une méta-analyse avec étude de la
réponse a un bronchoconstricteur (Folinsbee 1992)

Une altération de la fonction pulmonaire a été mise en évidence chez les
asthmatiques faisant un exercice léger a modéré pour les premiéres études
(avec un LOAEL a 560 pug/m?) et la méta-analyse montrait que sur 105 sujets
exposés & < 376 ug/m?®, 67 avaient une augmentation de réactivité bronchique
et 38 avait une diminution de cette réactivité.

Conclusion sur un LOAEL de 380 & 560 pug/m?® (0,2 &4 0,3 ppm), et sur le fait que
les asthmatiques sont plus sensibles.

Utilisation d’une marge de sécurité de 50% compte tenu du pourcentage
d’individus présentant une augmentation significative de la réponse a un
bronchoconstricteur (67/105) et qu'ils étaient exposés a <376 ug/mS. Par
ailleurs, une augmentation était apparemment visible dés 190 pg/m® mais
I'analyse statistique s’est révélée inappropriée.

VG = 200 pg/ m?® (4 400, il est clair que des LOAEL ont été mis en évidence)
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OEHHA

REL for acute exposure (Reference exposure level) construit en 1999

A partir d’'une étude humaine aigué de 1992 sur des asthmatiques (California Air
ressources Board CARB 1992). Le profil toxicologique indique que des effets ont
été observés chez les asthmatiques pour des expositions de I'ordre de 0,25 a 0,3
ppm. L’étude de Bauer de 1986 est citée.

Utilisation du LOAEL de 0,25 ppm

Pas d’UF retenu.

Peu d’explication quant a l'utilisation de la dose critique, qui est donnée comme
un NOAEL dans le résumé, selon I'’étude de CARB, 1992. Pas d’explication de
I’étude de CARB 1992

REL = 470 pg/ m3

Tous les criteres proposés sont respectés mis a part, pour ’OEHHA, une explication suffisamment
claire et transparente de la méthode utilisée pour retenir la VTR. Il est donc préférable de retenir la
VTR de ’'OMS de 200 pg/m’ fondée sur plusieurs études, dont une méta-analyse, réalisées chez
I’homme (population sensible). Cette valeur est par ailleurs la plus conservatoire.
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Annexe 16 : Limites des Valeurs Toxicologiques de Référence

Sources : Méthode de construction pour les VTR reprotoxiques, document en cours de
publication, GT AFSSET, 2006 ; Analyse des risques alimentaires, ed. INRA tech & doc, en
cours de publication 2006 ; Conférence sur le commerce international des denrées alimentaires
au-dela de I'an 2000. Melbourne (Australie), 11-15 octobre 1999. Intervention du
Professeur Arpad Somogyi, DG SANCO, Commission européenne.

Les VTR sont des indices toxicologiques établis par des instances internationales ou nationales
telles que I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS), le Joint FAO/WHO Expert Committee on
Food Additives (JECFA), le Joint FAO/WHO Meeting on Pesticide Residues (JMPR), Santé-
Canada ou le US Environmental Protection Agency (US EPA), etc., traduisant une relation dose-
réponse ou un point issu d’une telle relation. Elles sont pour cela utiles a la caractérisation, voire la
quantification, d’un risque sanitaire dans une population exposée a une substance toxique. Elles
sont par la méme devenues indispensables a 1’élaboration de standards de qualité ou de valeurs
réglementaires dans le domaine de 1’alimentation, de I’eau potable, ou de la qualité de I’air. Elles
sont spécifiques d’une voie et d’une durée d’exposition.

Limites générales de la démarche de construction des VIR en évaluation des risques

L'évaluation des risques découle des incertitudes liées aux évaluations scientifiques. Il ne s'agit pas
d'un processus précis de mesure, mais d'une approximation fondée sur des hypotheses
« scientifiquement plausibles ». Dans les évaluations toxicologiques, la situation est encore
compliquée par le fait qu'une extrapolation dans la portion expérimentalement inabordable de la
courbe dose-réponse est réalisée. Lorsque des données animales sont utilisées, c’est sur la base
d'études lors desquelles des doses €levées de substances sont administrées a un relativement petit
nombre d'animaux, que sont faites les prédictions pour la population humaine exposée a des doses
relativement faibles des substances considérées. Pour ces tentatives, 'utilisation de modeles
d'extrapolation de plus en plus perfectionnés peut conduire a des résultats différents. Ainsi, sur la
base de données identiques provenant d’une méme expérience, les conclusions peuvent, selon la
méthode utilisée, s'écarter de plusieurs ordres de grandeur. L’évaluation des risques fait ainsi 1'objet
d'interprétations différentes.

De nombreux jugements de valeur sont effectués lors de la construction d’une VTR, que ce soit
dans la conduite d’une étude expérimentale (choix de l'animal, du sexe, de 1'age, de la voie et la
durée de 1'administration, de la longueur de la période d'observation, choix des parametres a évaluer
au cours de I’expérience, etc.) ou dans I’application des facteurs d’incertitude (en nature et en
valeurs numériques). Malgré ’accroissement de la cohérence dans les études toxicologiques a
I’échelle internationale (liée a I’application des lignes directrices sur les méthodes d’essai ou encore
des bonnes pratiques de laboratoire), le jugement suggestif restera toujours une étape
incontournable dans la construction des VTR. Devant cet état de fait, il est encore extrémement
difficile de parvenir a un consensus international sur les valeurs numériques des VTR.

Limites méthodologiques des VIR a seuil

Les principales limites sont liées aux incertitudes révélées mais non quantifiables lors :
(1) de la détermination du NOAEL et/ou LOAEL ;
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(i1) de la fixation des valeurs numériques de chacun des facteurs d’incertitude. L’incidence
est majeure sur la fiabilité de la VTR.

NOAEL et LOAEL

Le LOAEL et le NOAEL sont déterminés a partir d’une expérimentation animale grice a un test
statistique qui permet de détecter une différence significative dans les effets induits par une dose
testée par rapport au témoin. Le LOAEL est identifié directement a partir du test statistique parmi
les doses testées. Le NOAEL est défini comme la dose testée immédiatement inférieure au LOAEL.
Dans le test statistique, I’hypothese nulle posée est 1’égalité de réponse entre la dose D; et le témoin,
autrement dit I’absence d’effet pour la dose D;. On cherche donc la dose D; pour laquelle cette
hypothese pourra étre rejetée avec un risque o de se tromper. a est appelé risque de premicre
espece ; il est choisi par 1’opérateur et correspond a la probabilité de dire que D; produit un effet
alors qu’elle n’en produit pas. Le risque de deuxiéme espece 3 est la probabilité de dire que D; ne
produit pas d’effet alors qu’elle en produit un. Si a est choisi par 1’opérateur, en général dans les
faibles valeurs ; [ résulte du test choisi, de la taille de 1’échantillon, de I’hypothese alternative, du
niveau et de la variabilité de la réponse associée a la dose D;. Qui plus est, plus on veut €tre siir de
ne pas se tromper en rejetant une hypothese, plus on a de chance de I’accepter a tort. Autrement dit,
[ varie dans le sens inverse de a. De ce fait, plus on se fixe un a petit et plus on est sir que le
LOAEL produit un effet, mais plus il est probable que le NOAEL en produise également un. La
démarche utilisée nous assure donc que le LOAEL produit un effet, sans qu’il soit quantifié, mais
ne nous garantit rien concernant 1’innocuité du NOAEL. En fait, I’approche utilisée, issue du
domaine pharmacologique, est particulicrement adaptée pour prouver qu’une substance (un
médicament par exemple) produit bien un effet positif, mais peu pertinente pour prouver 1’absence
d’effet.

Enfin, les LOAEL et NOAEL ont été remis en cause ces dernieres années par la communauté
scientifique en toxicologie pour les raisons suivantes :

= LOAEL et NOAEL font forcément parties des concentrations testées. Ils sont donc tres
dépendants du protocole expérimental ;

= leur valeur dépend directement de la taille des échantillons. La capacité d’une expérimentation a
distinguer un effet entre une dose et le témoin augmente avec la taille des échantillons. Plus les
échantillons utilisés sont de faible taille, plus le NOAEL est élevé et, par conséquent, plus le
risque que le NOAEL produise un effet (risque de deuxieme espece) est grand ;

= on constate en pratique que plus I’expérience est mal faite, plus le NOAEL est élevé ;

= on ne dispose en aucun cas d’intervalle de confiance pour ces valeurs. On ne dispose pas non
plus d’un niveau de précision ou d’un ordre de grandeur pour son incertitude, puisque bien
souvent on a perdu trace des valeurs expérimentales qui ont conduit a la détermination du couple
LOAEL/NOAEL.

C’est pourquoi les organismes proposent actuellement la BMD comme démarche alternative. Mais
cette méthode est actuellement encore peu utilisée et plus complexe.

Une remarque supplémentaire d’importance est que souvent, les études toxicologiques utilisées
pour construire les VTR sont anciennes. Elles n’avaient pas pour objectif premier de conduire a la
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fixation de VTR mais plutot d’identifier les effets déléteres des substances. En outre, dans les
anciennes €tudes, les bonnes pratiques de laboratoire n’étaient pas imposée, conduisant parfois a
une variabilité plus grande entre diverses études, et les lignes directrices n’étaient pas toujours
disponibles, limitant les possibilités d’exploitation correcte des données. Ceci est illustré par
certains auteurs qui ont montré que les NOAEL n’étaient que rarement des niveaux de dose sans
effet, et que les LOAEL pouvaient atteindre des niveaux de réponse tres variés.

Il est donc, par cette méthode, impossible d’avoir une idée de la relation dose-réponse dans son
entier. Le NOAEL et le LOAEL restent des estimations approximatives des seuils, fixées avant tout
par le protocole expérimental.

Facteurs d’incertitude

L’application de facteurs d’incertitude de 100 a la dose critique fixée (généralement le NOAEL)
comporte beaucoup d’incertitude. Il n’est pas possible de la caractériser sans connaitre les données
toxicocinétiques et toxicodynamiques dans I’espece étudiée et chez I’homme. Certaines de ces
hypotheses restent tres fragiles, comme la plus grande sensibilité de I’homme a la substance étudiée,
des effets identiques chez la souris et chez ’homme, etc.

En effet, en théorie, le facteur inter individuel de 10 suppose qu’il existe des sous groupes de
populations humaines qui sont plus sensibles a la toxicité d’une substance que la population
moyenne. Cette variabilité est prise en compte a ce niveau car elle n’a pas été détectée dans les
études en raison d’échantillons de petite taille et non représentatif (quand les études proviennent
d’expérimentations animales notamment). En pratique, ce facteur a été validé au moyen d’une
analyse des relations dose-effet issue d’un nombre important d’expériences de létalité aigué chez
I’animal (DL50), qui a montré que dans 92% des cas, le facteur 10 prenait en compte les individus
les plus sensibles dans les expérimentations. Toutefois, I’homogénéité génétique, la stabilité des
conditions de vie et I’absence de maladie particuliere chez les animaux de laboratoire ne refletent
qu’'une tres faible variation d’effets d’un individu a 1’autre, par rapport a ce qui se passe chez
I’homme (hétérogénéité génétique, modes de vie tres différents d’une sous population a 1’autre,
facteurs de risque associés, présence de pathologies particulieres, états hormonaux hétérogenes,
présence de sous groupes sensibles, etc.). Les études réalisées chez ’homme 1’ont été pour les
parametres toxicocinétiques. Elles montrent que le facteur 10 couvrirait 80 a 95 % de la population
humaine. D’autres études ont montré que les facteurs de 10 et de 5 couvraient respectivement plus
de 99 % ou 95 % de la population adulte saine. Cependant, les différences en termes de mécanisme
toxique peuvent également €tre importantes et ne sont pas prises en compte ici. Ainsi, les variations
liées aux différences toxicodynamiques et aux statuts pathologiques variés sont, selon certains
auteurs, sous estimées.

Par ailleurs, des études ont estimé la validit¢é du facteur de 3,16 pour les différences
toxicocinétiques, en utilisant des données humaines sur la cinétique de certains médicaments
métabolisés par le cytochrome P450 1A2. Leurs conclusions étaient que si 99% de la population
adulte saine était couverte par ce facteur, il ne s’appliquait pas aux femmes enceintes, aux
personnes agées, aux enfants, ou encore aux patients atteints de maladies hépatiques. Par ailleurs, il
était totalement inadapté pour les nouveaux-nés (99 a 100% non couverts), et pour les femmes
enceintes a terme (50% non couverts). De méme pour les substances métabolisées par le
cytochrome P450 2D6, ils précisaient que pour couvrir 95 a 99% des individus métaboliseurs
rapides, métaboliseurs lents, des personnes agées et des enfants, les facteurs variaient

respectivement de 2,6 a 4,1, de 152 18, de 5 a 8,4 et de 22 a 45.
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Finalement, si tous s’accordent a dire que I’age, le polymorphisme génétique, le genre, les
pathologies et le mode de vie influent de maniere significative sur la variation des sensibilités d’un
individu a l’autre, il n’existe pas de véritable consensus sur la signification de la valeur de 10
appliquée a UFH (certains précisent que la valeur est suffisante, d’autres précisent qu’elle ne
convient pas a I’ensemble de la population générale). Par exemple, le KEMI propose I’application
d’un facteur UFH de 10 a 16 comme minimum requis pour la construction d’'une VTR a seuil, en
précisant qu’il ne couvre pas 1’ensemble des sous populations identifiées comme a risque.

De méme pour le facteur d’incertitude inter especes, la valeur numérique de 10 n’est pas toujours
identifiée comme adéquate pour tenir compte des différences entre 1’animal de laboratoire et
I’homme. Pour illustrer cela, certains auteurs ont comparé des VIR fondées sur des données
humaines disponibles dans la base de données de ’'US EPA a des VTR qu’ils ont élaborées, pour
les mémes substances et les mémes types d’exposition, a partir de données animales. Ils ont montré
que seulement 40% des VTR exploitées étaient comparables, que dans 15% des cas, les VTR
fondées sur des données humaines étaient inférieures aux VTR fondées sur des études animales (on
peut donc sous-estimer le risque), et que dans 45% des cas, les VTR issues d’études humaines
étaient supérieures aux VTR issues d’études animales. Cette étude a montré qu’il était donc difficile
d’établir une regle généralisable a I’ensemble des substances, et pour tous les cas de figures, et que
dans 15% des cas étudiés, il est possible que le facteur UFA de 10 ne soit pas suffisant.

Bien évidemment, si ces valeurs peuvent étre utilisées en matiere de gestion de risque, pour
construire des limites maximales de résidus dans les aliments et éviter I’apparition de pathologies
dans la population humaine, dans la majorité des cas, elles n’apportent que peu d’éléments en terme
de santé publique et ne permettent pas de fixer des niveaux de risque liés aux expositions
environnementales.

Les évolutions actuelles consistent a utiliser le plus souvent des modeles d’extrapolation de I’animal
a I’homme, élaborés a partir des données connues de cinétique et de dynamie chez les différentes
especes, et permettant d’ajuster (en les réduisant ou en les augmentant) les facteurs d’incertitude
inter especes, et parfois inter individuels.

Limites des VIR sans seuil

Les principales limites sont liées a 1’application des modeles dans le domaine des faibles doses.

En effet, si les modeles utilisés, qu’ils soient statistiques ou mécanistes, ajustent généralement bien
les données expérimentales, 1’extrapolation dans les faibles doses peut conduire a des résultats
différents selon les modeles, sans que 1’on puisse situer le vrai niveau de risque. Aussi, ces
incertitudes ne sont pas quantifiables et les marges d’erreurs possibles sont rarement connues.

Par ailleurs, 1’application des modeles peut parfois €tre limitée par la pauvreté des données
expérimentales.

Enfin, la variabilité inter individuelle humaine, qui est importante, n’est que rarement prise en
compte. En effet, la variabilité inter individuelle chez les animaux de laboratoire est généralement
prise en compte par l’identification d’un intervalle de confiance sur la relation dose-réponse.
Cependant, cette variabilité est faible puisque les animaux sont sains et sont choisis pour étre les
plus semblables possibles.

Parmi les organismes qui construisent des VTR, I’'US-EPA est celui qui a le plus développé et
largement appliqué 1’approche d’extrapolation aux faibles doses et I'utilisation du modele LMS.
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Pourtant, elle n’a pas été reprise, loin s’en faut, par d’autres organismes qualifiés. L”’ATSDR
(Agency for Toxic Substances and Disease Registry) ne construit pas de VIR spécifique pour les
effets cancérogenes sans seuil ; ses VTR (MRL pour minimal risk levels) sont destinés a prévenir
les risques pour les seuls effets a seuil. Par ailleurs, Santé-Canada fixe des doses ou des
concentrations tumorigénes pour une incidence généralement de 5 % dans la population. Les
évaluateurs de risque ne veulent pas endosser une extrapolation a des risques plus faibles pour
lesquelles les méthodes mises en ceuvre actuellement ne permettent pas 1’observation.
L’interprétation est établie en comparant la dose ou concentration d’exposition avec cette dose ou
concentration tumorigene ; la valeur numérique du ratio est interprétée pour apprécier I’importance
du risque en santé publique.

Le JECFA a posé une réflexion de méme nature en préférant remettre la responsabilité sur le
gestionnaire du risque, en stipulant que la finalité est de diminuer autant que faire se peut les doses
d’exposition de la population humaine et générale ou de groupes d’individus particulierement
sensibles. Depuis peu, le JECFA a adopté la position de I’'EFSA pour la proposition d’une marge
d’exposition (MOE) annexée a la dose critique calculée, puisqu’il a proposé cette méthode pour
I’évaluation de I’acrylamide.
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Annexe 17 :

Concentrations ubiquitaires dans différents « micro-environnements »

Concentration

Substance Lieu médiane (ug/m°) n Année Lieu Référence Commentaires
NO2 Extérieur 29 2003 France entiére MEDD, 2004 Bilan toutes AASQA
Logement 27 238 2001 3 villes France Schadkovski, 2005 | Moyenne été et hiver
Voiture 60 25 Automne 2001 Raleigh, USA Riediker, 2003 Pas de données frangaises représentatives, valeurs américaines
Bureau 17 29 2001-2002 Lyon et Paris Ginestet, 2003 Moyenne été et hiver
Ecole 39 222 2000-2001 Paris Domsic, 2002 Moyenne été et hiver
PM10 Extérieur 23 2003 France entiére MEDD, 2004 Bilan toutes AASQA
Logement 31,3 95 2003-2005 France métro OQAI, 2006 Campagne "Logements"
Voiture 43 ? hiver 99/00 Londres Gulliver, 2004 Pas de valeurs francgaises, valeurs anglaises
Bureau Pas de valeur
Ecole 21 2 2002 Détroit, USA Yip, 2004 Pas de valeurs francgaises, valeurs américaines
PM2,5 Extérieur 16 2003 France entiére MEDD, 2004 Bilan toutes AASQA
Logement 22 37 1998-2000 5 villes France Gauvin, 2001
Voiture 16 ? hiver 99/00 Londres Gulliver, 2004 Pas de valeurs francgaises, valeurs anglaises
Bureau 26,1 55 Déc-99/Sep-00 Paris Mosqueron, 2001
Ecole 18 387 1999-2000 6 villes France Annesi, 2005
Formaldéhyde Extérieur 1,9 260 2003-2005 France métro OQAI, 2006 Campagne "Logements”
Logement 19,6 281 2003-2005 France métro OQAI, 2006 Campagne "Logements”
Voiture 21,6 4 2004 Strasbourg Marchand, 2006 1 voiture : 2 mesures en trafic dense et 2 en fluide
Bureau 28 419 2001-2004 Allemagne BGIA, 2005 Pas de valeurs francgaises, données allemandes
Ecole 26 401 1999-2000 6 villes France Annesi, 2001 Résultats corroborés par (ASPA, 2005)
Benzéne Extérieur 24 2003 France entiere MEDD, 2004 Bilan toutes AASQA
Logement 2,1 62 2001 3 villes France OQAI, 2002 Campagne pilote de I'OQAI
Voiture 10,2 11 2000 Hannovre, All. ligen, 2001 Pas de données frangaises récentes, valeurs allemandes
Bureau 3,0 93 2000-2001 Paris Dusseaux, 2001
Ecole 1,9 114 2000-2001 Paris Domsic, 2002
Acétaldéhyde Extérieur 1,3 260 2003-2005 France métro OQAI, 2006 Campagne "Logements”
Logement 11,6 281 2003-2005 France métro OQAI, 2006 Campagne "Logements”
Voiture 12,8 4 2004 Strasbourg Marchand, 2006 1 voiture : 2 mesures en trafic dense et 2 en fluide
Bureau 20 419 2001-2004 Allemagne BGIA, 2005 Pas de valeurs frangaises, données allemandes
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Ecole 8 379 2004-2005 Strasbourg ASPA, 2005-a en accord avec OQAI, 2002 : 9,7 dans 9 écoles
Xylénes Extérieur 3,4 15 fev.-avril 05 Mulhouse ASPA, 2005-b
Logement 4,7 62 2001 3 villes France OQAI, 2002 Campagne pilote de I'OQAI
Voiture 23,1 11 2000 Hannovre, All. ligen, 2001 Pas de données francaises représentatives, valeurs allemandes
Bureau 13,1 93 2000-2001 Paris Dusseaux, 2001
Atm.B., 2003 et
Ecole 11 5 99 puis 03 Dijon/Paris Ribéron, 2000 Valeur plutét haute, car 11 = max OQAI, 2002
Napthaléne Extérieur 6 ? avant 91 Grenoble Foster, 1991
Logement 4 1 1995 Paris Kirchner, 1995 Valeur corroborée par INDEX, 2004 (Europe)
Voiture 5 35 ? Birmingham Kim, 2001 Pas de valeurs francgaises, valeurs anglaises
Bureau 8 419 2001-2004 Allemagne BGIA, 2005 Pas de valeurs francgaises, données allemandes
Ecole Pas de valeur
Benzo(a)pyréne | Extérieur 0,2 2 avril 2006 Mulhouse ASPA, 2005-b
Logement 0,70 33 avant 91 Etats-Unis Wilson, 1991 Pas de données francaises, valeurs américaines
l en ng/m® Voiture 1,3 29 1998-1999 Génes Piccardo, 2004 Pas de données francgaises, valeurs italiennes
Bureau Pas de valeur
Ecole Pas de valeur

Sont retenues les données francaises (médianes préférentiellement) les plus récentes et les plus représentatives. A défaut, les valeurs étrangeres.

Criteres de choix en 1'absence de valeurs :

Si pas de données pour un environnement intérieur > prendre valeur logement

Si pas de données intérieur, considérer [I=O > prendre valeur extérieure
Note relative au benzene en extérieur : récupérer valeurs apres 2000 du fait de la limitation a 1% dans les carburants
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Notes
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