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Vincent Perret, chimiste.
Institut universitaire romand de santé au travail,
Rue du Bugnon 19, 1005 Lausanne

Impact du diesel sur la santé
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L'invention à laquelle Rudolph Diesel donna son

nom a ouvert la voie à toute une famille de moteurs
au principe de fonctionnement inchangé depuis leur
création en à la fin du siècle dernier. De tous les

moteurs à combustion interne, le diesel est celui qui
présente le plus haut rendement. Il est toutefois
relativement lourd et encombrant en raison de sa

conception massive, destinée à résister aux fortes
contraintes mécaniques et techniques auxquelles il
est soumis durant son fonctionnement. Sa robustesse

et son haut rendement lui ont finalement valu de

s'imposer peu à peu dans les domaines où de

grandes puissances étaient requises, domaines où il
a progressivement, mais définitivement, supplanté
la machine à vapeur, les moteurs à gaz et les

moteurs à essence. Aujourd'hui, les transporteurs
routiers, maritimes, ainsi que les machines de chantier sont

dans leur quasi-totalité équipés de moteurs diesel. Quant à

leur pénétration dans les secteurs où le poids et
l'encombrement constituent des critères prépondérants (aviation,
automobiles légères), elle est plus marginale.

lumage électrique auxiliaire pour enflammer le carburant au

démarrage du moteur. Cette combustion, qui est le troisième

temps du cycle, refoule le piston. Quant au quatrième

temps, comme dans les moteurs à allumage commandé, c'est

l'échappement. Cela dit, le cycle thermodynamique d'un

moteur diesel se rapproche davantage du cycle du moteur

thermique idéal décrit par Nicolas Carnot (1796-1832) que
de celui du moteur à allumage commandé, et son rendement

de transformation de l'énergie chimique du carburant en

énergie mécanique est supérieur (30 à 40% pour le diesel

contre 25 à 30% pour le moteur à essence).

La faculté d'inflammation du carburant diesel (fractions de

pétrole plus lourdes que l'essence) est indiquée par son indice

de cétane, qui est un hydrocarbure particulièrement
inflammable (indice 100). A l'autre bout de l'échelle, l'al-

phaméthylnaphtalène, très difficile à enflammer, porte
l'indice 0. Le mélange de ces deux hydrocarbures permet d'obtenir

une échelle d'indices de cétane variant de 0 à 100.

Les émissions rejetées par un moteur diesel sont un mélange

de divers gaz de combustion, d'aérosols liquides et d'une

certaine quantité de particules solides.

Diesel ou essence, quelle différence
Bien qu'il fasse globalement appel au même principe -

combustion d'un mélange air-carburant dans un système

cylindre-piston - que son homologue à essence (ou moteur à

allumage commandé), le moteur diesel diffère de celui-ci sur

plusieurs points essentiels. Contrairement aux moteurs à

allumage commandé, les diesel ne possèdent ni carburateur ni

système d'allumage proprement dit. Sur le premier temps
d'un cycle du moteur, soit durant l'admission, le cylindre aspire

de l'air par la soupape (alors que c'est un mélange d'air et

d'essence dans le moteur à allumage commandé). Sur le

deuxième temps, ou compression, cet air est comprimé (taux

de compression entre 15 et 20:1 ce qui a pour effet d'en

élever la température jusqu'à quelque 500°C. A la fin du

temps de compression, le combustible vaporisé est injecté

sous haute pression dans la chambre de combustion où il

s'enflamme instantanément. Ainsi, à la différence du moteur
à allumage commandé, le mélange gazeux s'enflamme tout
seul, même si certains diesels sont dotés d'un système d'al-

Emissions gazeuses et aérosols liquides
Comme pour tout autre processus de combustion incomplète

d'hydrocarbures, les rejets contiennent du C02, du CO

et de l'eau (H20). La présence de S02 dans les gaz est due à

l'oxydation du souffre contenu dans l'huile diesel; alors que

celle de composants azotés NOx émane du N2 génère lors

d'un processus de combustion à hautes pression et température.

Enfin, divers composés organiques, tels que les aldé-
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Fig I Structure de quelques hydrocarbures aromatiques polycycliques
(HAP) présents dans les suies diesel (IIJRST)

Fig 2 Schéma des trois secteurs pulmonaires et des mécanismes de

déposition qui y sont associes (d'après L J Casarett: «Essays m

foxicology». 1972. vol 3)

hydes et l'acroiéine, sont responsables de l'odeur caractéristique

des émissions diesel. La plupart de ces gaz ont un

potentiel irritant ou asphyxiant.

Quant aux aerosols liquides, ils sont principalement
composés de résidus d'hydrocarbures non ou partiellement brûlés,

ainsi que de lubrifiants. L'on y trouve également divers

composés aromatiques polycycliques (HAP) légers Les

HAP, ainsi que leurs dérivés nitres, revêtent une importance

particulière au niveau toxicologique, car plusieurs d'entre eux

ont un potentiel mutagene et cancérigène.

Emissions de particules
Une des spécificités du mode de combustion diesel est

d'émettre de grandes quantités de particules fines de carbone

- 95% des particules émises ont un diamètre inférieur a

1 pm 10"6 m) - à la surface desquelles sont adsorbés divers

composés organiques (hydrocarbures et HAP lourds ainsi que
leurs dérives). De par leur petite taille, ces particules ont la

possibilité de pénétrer profondément le système respiratoire

et de se déposer dans les alvéoles pulmonaires 2).

Elles agissent ainsi comme vecteur des divers composés
adsorbés a leur surface tels que les HAP De récentes études

tendent a montrer des effets toxicologiques lies à la présence

même de ces particules de carbone dans les alvéoles

pulmonaires (voir le paragraphe suivant). Bien que le processus

de formation de ces particules ne soit pas encore connu avec

toute la précision voulue, l'on peut sommairement décrire

deux mécanismes complémentaires.

Tout d'abord, lors de ia combustion des hydrocarbures,

l'oxygène réagit rapidement avec les hydrogènes favorisant

ainsi la formation de structures en plaque du type graphite

par les atomes de carbone. Le second mécanisme passerait

par la formation de HAP se combinant par coalescence afin

de donner des structures de plus en plus complexes jusqu'à
la formation de particules primaires. L'inclusion de cycles a

cinq noyaux induirait la formation de fullerènes, structures

tridimensionnelles de carbone que l'on retrouve sous forme

Région Nasopharyngique

Déposition des purin uh\ de 5-30\un par impaction

I rauicc

Bronche

Déposition des particules
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-ans en 1858, Rudolf Christian Karl Diesel

amille d'artisans active dans le travail du cuir. Lors

russienne de 1870, il part pour Munich où il devient

a légende veut que, durant ses études, il ait devest

pneumatique, curiosité de laboratoire. Un piston

nu dans un tube en verre, provoquant un échauffe-

me une mèche d'amadou. C'est le principe même de

du moteur qu'il allait mettre au point quelques

me ingénieur, il est engagé par une société d'appa-
idée par son professeur de thermodynamique Cari

araît dans la nuit du 29 au 30 septembre 1913 alors

la traversée de la Manche à bord du vapeur allemand

irps sera retrouvé dix ans plus tard dans l'estuaire de la

m Angleterre. L'identification une fois effectuée à l'aide

ocuments retrouvés dans les poches, la dépouille fut ren-

isieurs hypothèses ont été avancées pour expliquer cette

une exécution par les services secrets allemands de peur
aux Anglais le secret des sous-marins U-Boot (qui utili-
lut nouveau moteur Diesel) ou, ce qui est plus plausible,

nventeur était au bord de la faillite et supportait de plus

attaques de ses détracteurs.

j crochets renvoient aux références en fin d'article

eur diesel
Karl Diesel dépose un

.ur à combustion interne

'année suivante, il publie
«Theorie und

eilen Wärmemotors

,-hinen und der heute

lungsmotoren ». C'est en

Diesel s'attaque à la

premier moteur à Augsburg (Allemagne) dans les

agnie qui deviendra en 1908 la Maschinenfabrik

ierg, mieux connue sous son acronyme MAN. Le déve-

,.j prototype opérationnel lui demanda plus de quatre ans

premier (1893) n'arrivait en effet pas à comprimer l'air à une

nte et le second (1894) ne fonctionna qu'une minute.

>me version (1897), un monocylindre de cinq tonnes

" ¦,n ch à 172 tr/min, s'avéra opérationnel. Avec un

loteur diesel dépassait de loin les meilleures

lue, qui pouvaient au mieux se prévaloir
ier moteur diesel est actuellement

¦U

V

I>1997 The Learning Company. Inc.
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1953 Des extraits de Diesel induisent des

cancers de la peau sur des souris

1978 Effets cancérigènes des extraits Diesel
reconnus

'1992 Particules Diesel responsables de tumeurs
du poumon chez le rat

inachevée dans les suies diesel. Les spherules de carbone
ainsi formées - particules primaires de la taille de 20 à 30 nm

10"9m) - s'agglomèrent ensuite de diverses façons, qui
dependent avant tout des conditions d'humidité et de

température de l'air ambiant. Les agrégats formés se retrouvent

principalement sous forme de chaînes, de sphères

ou encore de pétales (flakes).

Processus d'atteinte à la santé
Dès le début des années 50, la découverte de HAP dans les

fumées de diesel a posé la question des effets que ce type
de rejets ont sur la santé. Ces dernières décennies, une
multitude d'études sur l'animal et d'études épidémiologiques sur

l'homme ont été conduites. Sur la base des résultats obtenus,

l'Agence internationale de recherche sur le cancer à Lyon

(IARC) a conclu, en 1989, que les émissions diesel sont
«probablement cancérigènes pour l'homme». Si les effets sur
l'animal semblent clairement démontrés, ceux sur l'homme
demeurent difficiles à étudier. Les études épidémiologiques
menées jusqu'alors sont limitées par l'influence d'autres

agents cancérigènes auxquels les populations étudiées sont

exposées (fumée de cigarette, amiante, etc.). De plus, comme

on le verra ci-après, il est difficile de déterminer l'exposition
réelle au diesel, dans la mesure où il n'existe pas encore de

traceur spécifique. De ce fait, aucun effet constaté ne peut
être corrélé à une dose reçue (relation dose-effet non

équivoque sur le patient), comme c'est le cas pour les essais

menés en laboratoire sur l'animal. Nonobstant ces limites, les

études épidémiologiques les plus récentes, qui corrigent au

mieux les diverses influences dues notamment à la fumée de

cigarette et à l'amiante, semblent toutes démontrer un effet
faible, mais statistiquement significatif, imputable au diesel.

La présente les résultats de diverses études qui
analysent l'influence de l'exposition professionnelle au diesel sur
le taux de mortalité due à un cancer pulmonaire.

Ce sont principalement des études menées sur l'animal qui

ont permis de commencer à comprendre les mécanismes

d'atteinte à la santé relevant de l'exposition aux fumées de

diesel. Deux voies semblent se présenter. Le premier processus

identifié a été la voie «génotoxique»: il s'agit d'un mécanisme

déclenché par la présence de certains composants

organiques adsorbés sur les suies (HAP, nitro-HAP et dérivés)

qui sont capables, via activation ou non, de produire des

adduis avec l'ADN (inclusions sur l'ADN qui en perturbent le

fonctionnement). Le second processus, ou voie «non-géno-
toxique», est induit par la présence même de la particule de

diesel dans les poumons: l'interaction des particules avec les

macrophages alvéolaires semble susceptible de déclencher

toute une série de réactions en cascade pouvant finalement
aboutir à la libération de divers radicaux libres, fortement
irritants. La illustre ces deux processus, ainsi que leurs

imbrications.

Gaz, aérosols liquides

n,o. co
CO. NO.. NO. Nil,
Aldehydes

II \P légers (< A no\ aux)
I lydrocarbures
SO-, acide sulfurique etc

Partie «absorbée»

H\ dnK.ii hmc
alyphatiques ci aromatiques
sn brûlés

HAP, nitro il \r
Métaux, oxydes, sulfates

Partie «élémentaire»

Spherules de carbone
«élémentaire» (diamètre
20-30 nm) de structure
graphitique ou

lullcivnique
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Fig 3 Particule diesel prise en image SEI (Secondary Electron Image) par un microscope électronique à

balayage La structure d'agglomération des spherules primaires est ici bien visible En arrière plan, on

distingue une fibre quartz du filtre de prélèvement (Image réalisée à l'aide du MER CamScan DV4 de

l'Institut de géologie et paléontologie de l'Université de Lausanne. © 1ST 1998)

Fig 4 Schéma représentant la structure d'une particule diesel «typique»

Fig 5 Risques relatifs de décès par cancer pulmonaire en fonction de diverses activités professionnelles
exposées aux fumées diesel les barres représentent l'intervalle de confiance à 95% du risque relatif Ces

données sont corrigées pour tenir compte des effets du tabac et de l'amiante, le risque relatif de 1.00 est
le risque de décéder d'un cancer pulmonaire après vingt ans de travail sans être exposé aux fumées diesel

Les risques relatifs pour les tumeurs et les personnes exposées à l'amiante se situent entre 7 et 10

(Ref Bhatia et al. Epidemiology 1998. 9; 84-91)

Fig 8 Illustration des deux mécanismes présumés d'atteinte à la santé induits par les particules diesel
(Ref K M Nauss and the Health Effects Institute, diesel Working Group, April 1995)

Méthodes de mesure et incertitudes
La grande difficulté posée par la mesure de l'exposition aux

fumées de diesel est due a leur composition complexe et

hétérogène. A la fois mélange de gaz, d'aérosols liquides et

de particules, les émissions diesel ne contiennent pas moins

de deux mille composés différents. La proportion de ces

substances varie en fonction du type de carburant utilise, du

moteur, des mterférents présents dans l'air, de l'humidité, les

émissions pouvant de surcroît varier considérablement pour

un même moteur, en fonction de son regime et de sa charge.

Face à la complexité de ce mélange, les traceurs

actuellement disponibles souffrent encore de certaines limites.

Le carbone élémentaire
Le principal traceur aujourd'hui utilisé pour l'évaluation de

l'exposition aux fumées de diesel est le carbone dit

«élémentaire» (EC) qui compose le noyau des particules La

formation de particules ultrafines de carbone étant une émission

relativement spécifique du diesel, l'analyse du carbone

«élémentaire» peut raisonnablement être considérée comme

un traceur adéquat sous certaines réserves. Dans des milieux

professionnels ou environnementaux, où le diesel ne peut

être considéré comme l'unique source d'aérosols, le prélèvement

doit impérativement se faire à l'aide d'un échantillon-

Réparateurs
camions

Conducteurs
poids-lourds

Ouvriers chantiers
lourds

Cheminots

0.5 0.75 1.25 1.5 1.75

neur à poussiere fine (cyclone, impacteur, etc.), afin d'éviter

tout prélèvement de particules carbonées de grande taille qui

fausserait sensiblement l'analyse (pollens, éclats de carbonates,

charbon et autres). L'analyse proprement dite de

l'échantillon repose sur le principe de la thermodésorption.

L'échantillon est placé sous atmosphère inerte (N2 ou He) et

chauffé à haute température (500 à 800°C suivant les

protocoles), afin de désorber les composés organiques, appelés

carbone organique (OC), adsorbés sur les particules diesel.

Ces composés sont transformés catalytiquement en C02 ou

en methane et analysés par coulométrie ou absorption

infrarouge Une fois la désorption achevée, l'échantillon
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Fig 7 Coulomat Ströhlein 702C utilisé à l'institut universitaire romand de santé au
travail pour l'analyse du carbone élémentaire dans les suies diesel, à gauche les
différents cylindres de gaz nécessaires à l'analyse (O2. N2). au milieu: la cellule de

coulométrie, à droite: le tube de quartz de désorption et les fours de désorption et
catalytiques (Photo IURST)

est oxydé sous atmosphère d'oxygène, entre 800 et 1000°C

pour mesurer le carbone élémentaire restant. Le processus

étant basé sur la détermination de la teneur en carbone de

l'échantillon, toute présence de carbone inorganique
fausserait les résultats. Ainsi, s'il y a suspicion de présence de

carbonates (CaC03) ou autres, dans l'échantillon, le filtre est traité

a l'acide phosphorique ou chlorhydrique afin d'éliminer

toute interférence.

Les méthodes d'analyse du carbone élémentaire présent
dans les suies diesel font l'objet de fréquentes comparaisons

internationales entre laboratoires, dans le but d'harmoniser

et d'optimiser les différents paramètres analytiques [3,4,5]
En Suisse, la valeur moyenne d'exposition au poste de travail

pour le diesel est fixée à 0,2 mg/m3 de carbone total dans la

poussière alvéolaire [8]. (Le carbone total équivaut au carbone

élémentaire et organique)

Le 1-nitropyrène
Le 1 -nitropyrène semble être un représentant relativement

spécifique des composés organiques présents dans les suies

diesel et, de ce fait, il est utilisé comme traceur d'exposition.
Ce composé, formé directement lors de l'échappement par
la réaction du pyrène avec le N02 présent dans la phase

gazeuse est un représentant de ia famille des nitro-HAP et

témoigne d'une forte activité mutagene. Son analyse
s'effectue par Chromatographie et demande une préparation

complexe de l'échantillon (extraction, séparation, dérivation).

Des recherches sont actuellement en cours pour évaluer si

l'analyse des metabolites du nitropyrène dans le sang ou les

urines du travailleur exposé aux fumées diesel est fiable et si

ce composant peut être utilisé comme marqueur. La méthode

est rendue complexe en raison du nombre important de

metabolites formés, ce qui diminue dans la même mesure

leurs quantités respectives et pose donc des problèmes de

limite de détection

Wk

en cours à l'Institut universitaire
e santé au travail

odes habituellement utilisées pour tenter de q

exposition professionnelle aux fumées de diesel repo
.sentiellement sur des mesures d'immissions (poussières toi

"'"ires) et sur des analyses relativement peu spécifiqu
s des poussières récoltées (gravimétrie, différend;

mentaire et organique). Trouver un traceur plus
>che de la réalité toxicologique permettrait
ntation des expositions au poste de trava

îotamment les analyses épidémiologique

ant des études de relation dose-effet. Cette voie é

par ailleurs les problèmes d'interférence qui limitent e

e gravement les méthodes de mesure actuelles (pyrolyse

composés aromatiques, charbon, carbonates, etc.).

Or les recherches sur le diesel actuellement en cours à

l'Institut universitaire romand de santé au travail portent
précisément sur le développement et l'évaluation de divers traceurs

d'exposition professionnelle aux fumées de diesel [7].

L'Institut fait partie du groupe européen de coordinatior
la mesure d'exposition aux suies diesel (ECDSE), qui œuvre _.

développement d'une méthode d'analyse du carbone élémentaire

dans les suies diesel pour le compte du Comité Européen

de normalisation (CEN TC137, Working Group2).

Pour en savoir plus

http : //www.iurst fr
http //www.psa.fr
http //comptonsl.aol.com
Sciences&Vie. Septembre 1993. Numéro 912

http //www dieselnet.com
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