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Depuis ’Antiquité, le plomb a été extrait de minerais, notamment pour la
production de monnaie et la soudure. Cette activité métallurgique a connu
son apogée sous la République et 'Empire romains, avant de renaitre avec la
révolution industrielle (figure 11.1). Aujourd’hui, le plomb a été supprimé des
peintures et est de moins en moins utilisé dans ’essence, au moins dans les
pays occidentaux. Il demeure cependant un probléme préoccupant en raison
de la pollution par les poussieres intérieures et extérieures contaminées sou-
vent depuis des décennies ou méme plus d’un siecle (Olden, 1993).
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Figure 11.1 : Evolution de la production mondiale de plomb au cours des
5 000 derniéres années (d’aprés National Academy of Sciences, 1980).

Evolution de la production de plomb au xx° siecle

Au XX© sigcle, la production annuelle de plomb, a ’échelle du globe, a dépassé
les 100 000 tonnes, passant de 9,3.10* t par an 2 31.10° t par an entre 1700 et
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1970 (Settle et Patterson, 1980). Cette production a été concentrée sur le
continent nord-américain, en Europe et au Japon, qui totalisaient 85 % de la
production mondiale en 1970 (dont 40 % pour les seuls Etats-Unis). La
dispersion par voie atmosphérique des émissions de plomb aux cheminées des
fonderies s’est donc considérablement accrue au cours des deux derniers
siecles.

A la fin du XIX® siecle est apparue une seconde source de dispersion massive de
plomb dans I'environnement : l'utilisation de sels de plomb dans les pigments
de peintures servent notamment a revétir les parois intérieures et extérieures
des habitations jusqu’au milieu du XIX® siecle (tableau 11.I). Depuis les années
1940, le plomb a été remplacé progressivement dans les peintures par des
oxydes de titane. Il est interdit aux Etats-Unis depuis 1978 a des teneurs
supérieures 3 600 ppm dans les peintures par la Consumer Product Safety
Commission. Si l'usage professionnel des peintures au plomb (la céruse) est
réglementé en France depuis 1913, et interdit depuis 1926, ces restrictions ne
s’appliquaient pas alors aux particuliers propriétaires ou locataires. Cest pour-
quoi ce sel de plomb a continué a étre largement utilisé comme pigment ou
siccatif. Ce n’est que depuis le 1°* février 1993 qu'un arrété interdit la mise sur
le marché, en France, de peintures contenant des sels de plomb.

Tableau 11.1 : Utilisation de plomb pour les peintures aux Etats-Unis.

Année Consommation (10° tonnes)
1880 50
1915 140
1925 170
1940 60
1960 5
1977 3

A partir de 1960, la production mondiale de plomb s’est subitement accrue.
Cette troisieme période de dispersion massive de plomb dans I'environne-
ment s’était ouverte avec la découverte, en 1923, dans les usines de Dayton
(Ohio) de la General Motors, des propriétés antidétonantes du plomb tétra-
éthyle (puis d’autres dérivés alkyles : tétraméthyle, triéthylméthyle...) utilisé
comme additif dans 1’essence. On estime que la quantité annuelle de plomb
émis dans le milieu sous forme d’additif aux carburants automobiles a atteint
en moyenne 2,3.10° tonnes pendant la période 1960-1980, et a connu son
acmé en 1969 aux Etats-Unis (figure 11.2). A cette époque, 60 % de la
consommation mondiale de plomb étaient concentrés dans le secteur auto-
mobile, principalement dans la fabrication des batteries et dans les carburants
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(Rhue et coll., 1992). En 1983, l’essence plombée était encore la principale’
source d’émission de plomb dans le monde.
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Figure 11.2 : Production mondiale de plomb (en milliers de tonnes) pour la
production d’additif aux carburants automobiles (d’aprés Larbey et Bain,
1988).

Outre son caractere massif, cette source d’émission se caractérise par sa trés
grande dispersion. Depuis les années 1970, dans les pays industrialisés, I'utili-
sation de plomb dans I'essence diminue progressivement. Elle est cependant
encore courante dans les pays moins avancés, en particulier dans les grandes
mégalopoles des pays en développement (Menkes et Fawcett, 1997). Ainsi, le
plomb est le métal ayant connu la plus grande dispersion d’origine anthro-
pique a l'échelle du globe (Rhue et coll., 1992).

En 1995, la production européenne de plomb représentait 14,54.10° tonnes
dans 51 unités industrielles ; plus de la moitié était produite dans des fonde-
ries secondaires de recyclage du plomb contenu dans des matériaux divers
(Union européenne, 1997). Selon des estimations de 1990, la France repré-
sentait le troisidme pays européen émetteur de plomb dans I'environnement
(ESQUAD, 1994), dont 83,7 % liés au trafic automobile (tableau 11.1I), rang
qu’elle occupe encore en 1994. 221
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Tableau 11.11 : Emission de plomb dans V'environnement en Europe, en 1990
(d’apres ESQUAD, 1994).

Contribution relative des différentes sources par rapport aux émissions totales de chaque pays (%)

Pays Totaux Trafic Fer et Carbu- Métaux Autres  Contribution

(tonnesfan)  routier acier rant non relative par

ferreux rapport aux

émissions

aux USA

Autriche 292 80,3 173 1,0 1,3 0,1 16
Belgique 577 50,0 438 1,1 2,9 23 3,1
Danemark 168 90,6 4,2 1,9 0,0 3,3 09
Finlande 217 78,8 16,4 14 3,1 0,2 1,2
France 2987 83,7 9,3 0,6 4,5 1,8 16,2
Allemagne 2 859 712 19,2 14 78 04 18,5
Gréce 496 95,5 2,3 2,2 0,0 0,0 2,7
Ilande 133 91,2 2,8 2,6 34 0,0 0,7
ltalie 2771 83,5 11,5 1,2 3,2 0,6 15,0
Luxembourg 97 51,9 477 0,3 0,0 0,0 05
Pays-Bas 377 75,7 15,8 0,9 3,0 4,6 2,0
Portugal 628 96,6 1,5 19 0,1 0,0 34
Espagne 3234 91,1 4,9 1,7 1,7 0,6 175
Suéde 448 79,0 12,5 0,7 74 04 2,4
Royaume-Uni 3165 85,4 6,9 1,6 5,0 1,1 17,2

Adsorbé principalement sur des particules de petite taille, ce plomb émis dans
I'atmospheére par les activités métallurgiques et le trafic automobile peut étre
transporté sur de longues distances. On retrouve la marque de cette pollution
diffuse jusque dans les glaces du Groenland : en prélevant des carottes trés
profondes dans la calotte glaciaire, il est possible de mesurer les concentra-
tions de plomb déposées avec les précipitations depuis des milliers d’années, 2
plusieurs milliers de kilometres des sources d’émission. La figure 11.3 visualise
la brutale augmentation des teneurs en plomb au cours du dernier siécle
(Iéchelle est logarithmique).

Du fait de ces dépdts massifs sur une période relativement bréve a I’échelle de
I’histoire de ’humanité, le total de plomb accumulé 4 la surface du Groenland
au cours des 800 années antérieures a 'avénement de I'empereur Constantin
(306 de notre &re) ne représente pas plus de 15 % des dépdts survenus au cours
des 60 années qui viennent de s’écouler ; en moyenne, la concentration de
plomb dans les glaces datant de 'an 1520 est voisine de 4 pg/g, contre
100 pg/g de neige entre 1930 et 1990 (Candelone et coll., 1995).
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Figure 11.3 : Evolution des concentrations de plomb (en pg/g de glace) dans la
calotte glaciaire du Groenland central, depuis 3 000 ans (d’aprés Candelone et
coll., 1995).

Létude de jeunes arbres peut également constituer un indicateur de 1’évolu-
tion de la contamination d’'un environnement par le plomb (Eklund et coll.,

1996).

Recul des émissions de plomb depuis 1970

Linstauration de réglementations concernant les émissions de polluants d’ori-
gine industrielle & partir des années 1960 a contribué 4 une meilleure mattrise
des flux de plomb dans I'atmosphére. En France, la loi de 1976 sur les
installations classées pour la protection de ’environnement a consolidé ce
dispositif pour les gros émetteurs industriels. Mais l'essentiel des gains enregis-
trés depuis trente ans est le résultat des réglementations relatives aux sources
mobiles : la fixation des teneurs limites de plomb dans U'essence et 'introduc-
tion des pots catalytiques proscrivant 'usage du plomb. 223
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Les Etats-Unis ont interdit Padjonction de plomb dans les carburants pour
tous les véhicules postérieurs a 1975 (Wilson, 1985). En Europe, le mouve-
ment a été plus tardif. Une directive (78/611) fixe la teneur limite a 0,40 g/l
d’essence en 1978 (les teneurs étaient souvent supérieures a 0,60 g/l avant
1970) ; cette valeur passe a 0,15 g/l en 1985 (directive 85/210). Cette dispo-
sition permettra d’atteindre progresswement la valeur limite de concentra-
tion de plomb dans lair, fixée & 2 pg/m> en moyenne annuelle par une
directive de 1982 (82/884) (Union européenne, 1997). Cependant, pour un
total de 183 millions de véhicules dans I'Europe des Quinze, en 1995 (dont
161 millions de véhicules de tourisme), les émissions dans I'atmosphere s'éle-
vent encore a 8 119 tonnes. Alors que la proportion de véhicules n’utilisant
plus d’essence au plomb atteint 100 % en Autriche, au Danemark, en Fin-
lande et en Sudde, et 94 % en Allemagne, la proportion de carburants au
plomb vendus en France, compte tenu de la structure du parc automobile
francais, est encore de 50 % (tableau 11.1II).

En France, ces progres, bien que lents, sont liés & trois facteurs : la diesélisa-
tion croissante du parc automobile (phénomeéne qui pose d’ailleurs d’autres

Tableau 11.111 : Usage d’essence plombée dans "'Union Européenne en 1995
(d’aprés Union européenne, 1997).

Consommation d’essence (10°tonnes)

Pays Totale  Avec plomb Sans plomb Teneurs % essence  Utilisation de Pb
en Pb sans plomb élémentaire
(a/l) (tonnes)
Autriche 2400 0 2400 0 100 0
Belgique 2792 838 1954 0,15 70 170
Danemark 1848 0 1848 0 100 0
Finlande 1838 0 1838 0 100 0
France 15 494 7713 7781 0,15 50 1562
Allemagne 29 686 1781 27 805 0,15 94 361
Gréce 2574 1751 823 0,15 32 355
Hollande 3960 594 3366 0,15 85 120
Ilande 1024 446 578 0,15 56 90
Itafie 16 438 9698 6740 0,15 41 1964
Luxembourg 502 95 407 0,15 81 19
Portugal 1889 1216 673 0,40 36 657
Espagne 8172 5802 2370 0,15 29 1175
Suéde 4192 0 4192 0 100 0
Royaume-Uni 21 960 8127 13833 0,15 63 1646
Total 114 769 38 061 76708 - 67 8119
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problémes sérieux de santé publique), le renouvellement peu rapide du parc
(en raison de la « guerre de tranchée » engagée par certains motoristes fran-
cais, ce n’est que depuis le 1* janvier 1993 que tous les véhicules neufs ont dd
étre équipés d’une catalyse trois voies) et, enfin, la réduction différée des
valeurs limites de plomb dans I’essence (elles sont passées 2 0,25 g/l au 1" aofit
1989 et 2 0,15 g/l au 1°" juin 1991, soit six ans apres la directive européenne).

ANALYSE

Ce retard de 'Europe peut se mesurer dans les glaces du Groenland, grace a
l'analyse des abondances relatives de différents isotopes du plomb. D’aprés
’équipe du laboratoire de glaciologie et de géophysique de 'environnement
de Grenoble, le ratio ?°°Pb/*°’Pb signerait 'origine des émissions, le minerai
de plomb américain utilisé pour la production d’alkyls étant plus riche en
206ph, Le tableau 11.IV montre une réduction sensible des dépéts de plomb
issu des sources localisées aux Etats-Unis, entre 1968 et 1988 (- 86,9 %), alors
que la baisse est moins forte pour les sources eurasiennes et canadiennes

(- 64,5 %).

Tableau 11.1V : Evolution des concentrations de plomb dans les glaces du
Groenland selon I'origine géographique des émissions (d’aprés Rosman et coll.,
1994).

Concentration en plomb (pg/g)

1968 1988 Rapport 1988/1968 (%)
Eurasie + Canada 71,2 25,3 355
Etats-Unis 64,2 8,4 13,1
Total 135,5 33,7 24,8

La longue histoire des émissions de plomb dans I'atmosphere, & courte et
longue distance, a entralné une accumulation du métal dans les sols. Cette
accumulation est diffuse dans toutes les métropoles urbaines du globe, ou elle
concerne particulierement les voisinages immédiats des grandes voiries (addi-
tifs des carburants) ; pour les sources industrielles, elle est plus localisée autour
des fonderies primaires, des industries du recyclage, des usines d’incinération

des déchets... (tableau 11.V).

Le plomb peut étre dispersé dans le milieu par d’autres voies que la dégrada-
tion des peintures anciennes ou I'émission de particules chargées dans I'at-
mosphere. Aprés dépdt humide sur les voiries, il est lessivé par les pluies et
atteint les réseaux d’eaux usées. Ainsi, d’une part il se déverse dans les cours
d’eau dans lesquels sont envoyés les effluents bruts ou traités, d’autre part il se
retrouve concentré dans les boues des stations d’épuration (STEP). Une
directive de 'Union européenne (86/278) limite & 4 110 ng/m?/j les apports
de plomb autorisés pour I'épandage de boues de STEP sur des terres a vocation 225
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Tableau 11.V : Quantités de plomb déposées au sol par unité de surface, dans
différents sites de Belgique, en 1995 (Union européenne, 1997).

Sites Quantité de plomb (ug/m?%j)
Au voisinage de fonderies de métaux non ferreux 1500 & 8700
Au voisinage d'installations sidérurgiques 50 a 80
Dans des sites urbains 500
Dans des zones rurales distances de sources 25

agricole, soit 15 kg par an et par hectare. Par cette voie, le plomb peut
apparaitre dans la chaine alimentaire.

Parallelement a ces différentes sources d’origine anthropique, le plomb existe
naturellement dans les milieux. Présent dans la crofite terrestre a des concen-
trations typiques de 10 & 30 ppm, il peut é&tre transporté avec les poussieres
formées par érosion. Il est également émis lors d’éruptions volcaniques, ou a
'occasion de feux de foréts ou de broussailles.

Emis sous forme d’alkyls, le plomb additif R,Pb est photodégradé en Pb**
avec une demi-vie de 2 & 10 heures en été, et de 8 & 34 heures en hiver (Rhue
et coll., 1992). Une fois déposé sur le sol, le plomb a tendance i s’accumuler ;
il se lie plus ou moins fortement dans la matrice organique du sol et n’est pas
entrainé par percolation dans les couches profondes. Il reste ainsi dans les
couches supérieures, a une profondeur de 20 2 30 cm. Sa biodisponibilité dans
le sol est trés variable : elle dépend du pH du sol, de la taille des particules sur
lesquelles il est adsorbé, de sa forme chimique, de la forme minéralogique et de
la matrice organique du sol (Evans et coll., 1992 ; Davis et coll., 1993). Sa
diffusion verticale est modeste car il pénetre lentement dans les végéraux. Ses
processus de transformation biotique sont mal connus.

Voies et niveaux d’exposition au plomb

Les voies par lesquelles 'homme est exposé au plomb sont diverses : I'inhala-
tion d’air, I'ingestion de poussieres déposées sur le sol, I'ingestion d’aliments
ou d’eau contenant du plomb (figure 11.4).

Des valeurs typiques d’absorption de plomb chez des enfants de 2 & 3 ans,
population critique pour l'intoxication par le plomb, ont été estimées par
’Agence américaine de I'environnement & partir de teneurs de plomb mesu-
rées dans divers médias (tableau 11.VI). Selon les hypotheses qui fondent ces
estimations, les deux sources principales d’exposition sont I'alimentation et
les poussieres de maison ou du sol ingérées par les enfants par portage main-
bouche. Linhalation est devenue une voie marginale d’exposition. Mais ces
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Figure 11.4 : Voies d’exposition de 'homme au plomb.

valeurs moyennes connaissent de fortes variations selon les caractéristiques de
I'environnement des personnes (Gulson et coll.,, 1995). Aux Etats-Unis,
comme dans les pays européens, I'apport quotidien moyen a diminué sensible-
ment au cours des deux derniéres décennies (ATSDR, 1998).

Tableau 11.VI : Apports et absorption de plomb chez des enfants dgés de 2 a
3 ans, aux Etats-Unis (d’aprés US-EPA, 1989).

Exposition au média Intensité du contact Taux de pénétration Incorporation
(quantité) avec le Pb (pgfj) (%) (ngfj)
Air (2,5 m®) 05 40 02
Alimentation 6,8 50 34
Sol (45 mg) 9,0 30 27
Poussiére (55 mg) 1,0 30 3,1
Eau (0,5 1) 2,0 50 1,0
Total 29,3 — 10,6

Diminution des immissions urbaines

Les figures 11.5 et 11.6 montrent, pour Paris et Grenoble, '’évolution sur
10 ans des concentrations moyennes annuelles de plomb (immissions) pour
différents sites de mesure. La valeur limite prescrite par la directive 1981/884 227
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Figure 11.5 : Evolution des moyennes annuelles de plomb dans l'air a Paris
(d’apres AIRPARIF).
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Figure 11.6 : Evolution des moyennes annuelles de plomb dans Vair & Grenoble
(d’aprés ASCOPARG).
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de 'Union européenne est 2 ug/m’ (moyenne annuelle) ; 'Environment Pro-
tection Agency (EPA) 'a fixée a 1,5 ng/m>. Le bureau européen de 'OMS a
recommandé en 1994 une valeur guide de 0,5 ng/m> (tableau 11.VII).

Tableau 11.VII : Critéres pour la détermination de la valeur guide du plomb
dans Iair (OMS-Europe 1997).

¢ Lobjectif étant que 98 % de la population aient une plombémie inférieure & 100 pg/l, la
médiane doit étre inférieure a 54 pg/l.

» ’estimation de la contribution du plomb inhalé dans 'augmentation de la plombémie est de
16 ug/l pour 1 pg/m® chez I'adulte, et de 19 pg/l chez Penfant. Cependant, alors que chez
I'adulte, Pinhalation constitue une source prédominante d’exposition, d’autres apports priment
chez Penfant. Pour prendre en compte ces autres facteurs d’exposition de 'enfant, une marge
de sécurité supplémentaire est considérée : il est estimé que 1 pg/m® de plomb inhalé
contribue a accroitre la plombémie de 50 ug/i*.

s La plombémie de base, sans source d'exposition anthropogénique, est estimée a 10-
30 pg/l.

En conséquence, pour ne pas excéder 55 pg/l, soit 30 pg/l + 25 pg/l, it faut que I'apport de
I'atmosphére soit inférieur & 25 pg/l : cela conduit & une immission moyenne de 0,5 pg/m?.

*Pour PATSDR, aux Etats-Unis, une augmentation de 1 pg/m® des concentrations moyennes dans lair
entrainerait un accroissement moyen de la plombémie de 50 a 60 pg/l (ATSDR, 1990).

En regle générale, les teneurs dans les villes francaises sont voisines de
0,2 pg/m>, avec des baisses de 70 4 85 % entre 1987 et 1995. Actuellement,
les concentrations les plus élevées en France sont d’origine industrielle, mais
elles ont aussi tendance a décroitre (=27 % entre 1992 et 1995, ministere de
I’Environnement et de ’Aménagement du territoire, 1998).

Cette évolution n’est pas propre 2 la France. On la retrouve dans tous les pays
ayant pris des mesures pour réduire le plomb dans I'essence et pour diminuer
(voire proscrire) I'usage d’essence plombée (Rodamilans et coll., 1996 ; Bono
et coll., 1995 ; Chisolm et coll., 1994). Dans les pays qui n’ont pas encore pris
ces dispositions, au contraire, la distance aux voiries et l'intensité du
trafic constituent des prédicteurs majeurs des concentrations ambiantes

(tableau 11.VIII).

Preuve de I'importance de la voie directe d’exposition par inhalation, les
plombémies moyennes ont suivi, en parallele, I'’évolution des concentrations
atmosphériques du plomb en milieu urbain, comme le montre la
figure 11.7 aux Etats-Unis. Des résultats semblables ont été observés en Eu-
rope. A Barcelone, la plombémie moyenne des adultes a baissé de 52,4 %
entre 1984 et 1994 (Rodamilans et coll.,, 1996) ; & Turin, la baisse a été
comparable (62,4 % chez des hommes et 49,6 % chez des femmes, entre

1985-1986 et 1993-1994) (Bono et coll., 1995).

Grace 2 cette réduction considérable des immissions urbaines dans les pays
ayant renoncé au plomb dans essence, les plombémies sont moins influencées
que par le passé par les concentrations atmosphériques du plomb. Dans des 229
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Tableau 11.VIII : Immissions moyennes du plomb atmosphérique selon Vinten-
sité du trafic 2 proximité, au Cap, en Afrique du Sud’ (von Schirnding et coll.,
1996).

Intensité du trafic (véhiculesfjour) Immission (Hg/m®)
> 20000 2,1
18 000 1,3
8000 1,3
1000 0,9
250 0,4-0,7

' Les teneurs moyennes en plomb dans l'essence sont de 0.4 g/l. L'essence sans plomb n'est disponible que
depuis 1996.
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Figure 11.7 : Evolution des plombémies moyennes des enfants aux Etats-Unis,
en relation avec la baisse de I'usage de I’essence plombée entre 1976 et 1980
(d’apres Annest, 1983).

sites urbains non soumis 4 I'influence de sources industrielles, les caractéres
de I’habitat et d’autres facteurs liés aux comportements des enfants prennent le
pas, comme facteurs prédictifs des expositions au plomb, sur la proximité aux
sources automobiles (Clark et coll., 1985 ; Alexander et coll., 1993 ; Elhelu et
coll., 1995).

Une vaste analyse groupée des données individuelles collectées dans le cadre
de douze études épidémiologiques réalisées entre 1982 et 1997, et totalisant
1 861 enfants de 6 & 36 mois, a pu apprécier la part relative de quatre sources
potentielles de contamination des enfants : les poussieres de maison, le sol des
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jardins privatifs, la peinture des revétements intérieurs, I'eau du robinet
(Lanphear et coll., 1998). Les facteurs prédictifs majeurs de la plombémie
sont, dans I'ordre : la charge en plomb dans les poussieres de maison (poids par
unité de surface), la teneur en plomb du sol voisin, I'age des enfants, leur
comportement main-bouche et leur catégorie sociale. Dans ce travail, ni le
taux de plomb dans les peintures ni le plomb dans I'eau du robinet n’influen-
cent la plombémie des enfants (le plomb atmosphérique n’a pas été pris en
compte, les auteurs estimant que son rdle était devenu marginal). La propor-
tion d’enfants présentant une plombémie supérieure 4 100 pg/l ne croit que de
1,2 % a 6,5 % lorsque les teneurs en plomb dans le sol passent de 100 a
4 000 ppm & concentrations égales dans les poussidres de maison (1 ug/pied?),
alors que, inversement, lorsque cette concentration croit d'un méme facteur
(de 1 240 pg/pied?), la prévalence de cette plombémie élevée croitde 1,2 %
20 %, pour un plomb dans le sol stable & 100 ppm. Le modele proposé par les
auteurs parait valide car il était apte & prédire de maniere fidele la plombémie
moyenne observée dans 'enquéte nationale NHANES III (1991-1994) chez
des enfants de méme 4ge, lorsque les niveaux d’exposition au plomb dans les
différents milieux considérés étaient fixés aux valeurs médianes retrouvées
dans les enquétes représentatives de ’habitat américain (5 ngfpied” des pous-
sieres de maison, 72 ppm dans le sol, valeur maximale de plomb des peintures
intérieutes = 1,6 mg/cm?, plomb d’origine hydrique = 1 ng/l). Toutefois, ce
travail important pose un probléme lié & la non-prise en compte du plomb
d’origine alimentaire. Il montre cependant que la présence de plomb dans
'environnement particulaire des jeunes enfants (par les poussiéres de maison
et du sol) représente une voie majeure d’intoxication, du fait de leur propen-
sion & absorber ces particules par contact main-bouche. Lorigine de ces
poussiéres peut étre diverse : retombées de 1’aérosol issu des pots d’échappe-
ment des véhicules, panache des émissions industrielles, déchets d’activités
miniéres, érosion ou lessivage des peintures au plomb a lintérieur ou a
'extérieur des maisons.

Influence persistante des activités industrielles et de la contamination du
sol

Dans le bassin minier proche de Douai, deux sites de la métallurgie des
métaux non ferreux (fusion primaire de plomb et fonderie de zinc) ont
entrainé une contamination importante du voisinage par voie atmosphéri-
que : en 1984, les estimations des émissions de plomb représentaient respecti-
vement 135 kg et 35 g par jour. Si les rejets atmosphériques des métaux lourds
ont été considérablement réduits depuis, de plus de 90 %, une pollution
persistante des sols a pu &tre mesurée (& plus de 1 000 ppm) sur une surface
totale de 2 & 3 km? concernant 3 000 & 4 000 habitants des communes alen-
tour (Declercq et coll., 1990).
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Les anciens sites de pollution industrielle ont marqué pour longtemps leur
environnement. A Leadville, dans le Colorado, ancien site minier d’extrac-
tion d’or, d’argent et de zinc, une fonderie fermée en 1961 a produit en
un siécle un million de tonnes de plomb. Trente ans plus tard, une étude
(Cook et coll., 1993) montre que 150 enfants de 6 & 71 mois résidant dans
105 maisons présentent encore des plombémies moyennes trés élevées
(tableau 11.IX).

Tableau 11.IX : Plombémie moyenne chez des nourrissons de Leadville et
prévalence de plombémies excessives (d’aprés Cook et coll., 1993).

Proportion (%) d’enfants ayant des plombémies

Age (mois) Plombémie moyenne > 100 pg/l > 150 pg/l > 250 pg/l
(ugh) (écart-type)

6-36 104 (58) 441 16,2 1,5

37-71 99(54) 378 13,4 24

Total 101(56) 40,7 14,7 2,0

Lorigine de ces expositions élevées se situe dans le plomb accumulé au
fil des ans dans les jardins (concentrations moyennes de 1 674 ppm, écart-
type = 1 460, étendue : 49 000 2 74 000 ppm) et dans les poussieres de maison
(moyenne : 1 000 ppm, écart-type 1 155 ; étendue de 8 & 11 000 ppm), du fait
des retombées des émissions de 'usine et de 1’épandage dans les jardins de
scories et de déchets de la fonderie, afin d’alléger la terre. Uhabitude, pour les
enfants, de manger dehors ou de sucer des objets prélevés par terre, la présence
d’un chat ou d'un chien 2 la maison, ou le fait d’avoir un parent mineur
ramenant ses vétements a la maison, sont trés prédictifs de plombémies
élevées chez les jeunes enfants.

En Pologne, 60 % des enfants de 7 & 15 ans vivant au voisinage de fonderies
de métaux non ferreux ont une plombémie supérieure & 100 ug/l (pour 11 &
26 % des enfants, selon I'dge, elle est supérieure & 200 pg/l) (Dutkiewicz et
coll., 1993). Des résultats semblables, quoique moins préoccupants, ont été
retrouvés au voisinage d’autres sites industriels. A c6té d’une fonderie de
recyclage ayant pollué I'environnement pendant 80 ans (25 % des échan-
tillons de sols montrent des teneurs en plomb supérieures & 750 ppm), on
retrouve 12,1 % d’enfants de moins de 6 ans avec des plombémies supérieures

a4 100 pg/l (Berny et coll., 1994, 1995).

Contamination par ingestion de poussiéres du sol

La quantité de poussieres du sol qu'un enfant ingére quotidiennement est une
variable importante déterminant 'apport de différents polluants présents dans
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cette matrice. Les criteres de qualité des sols dérivent d’objectifs de protection
de telles intoxications, et s’appuient souvent sur des estimations issues de
travaux conduits par '’équipe de Calabrese (Stanek et Calabrese, 1991). Les
auteurs ont calculé chez 64 enfants, en mesurant différents traceurs (silicone,
yttrium, aluminium), que la valeur médiane des taux d’ingestion variait de 9 &
96 mg/fj. LEPA a considéré, sur de telles bases, que des concentrations maxi-
males devaient étre fixées & 500 ppm afin d’éviter que plus de 5% de la
population ait une plombémie supérieure & 100 ug/l (US-EPA 1991). Pour
déterminer cette valeur limite, I'hypothese est faite qu'un enfant absorbe,
350 jours par an, 200 mg/j de sol contenant du plomb dont la biodisponibilité
est de 100 % (Chrostowski et Wheeler, 1992).

Ces valeurs sont jugées trop prudentes par divers auteurs. S’appuyant sur des
études réalisées en Australie ou en Grande-Bretagne (Baltrop et coll., 1975 ;
Heyworth et coll., 1981), chez des enfants résidant dans des logements cons-
truits sur des sols & teneur en plomb trés contrastées, De Silva (1994) estime
que la valeur moyenne de I'ingestion de poussiéres du sol est plutdt de 4 mgfj.
Selon l'auteur, cette estimation est la plus compatible avec la corrélation
trouvée entre les écarts de plomb dans les sols (de 420 & 13 969 ppm) et les
différences de plombémie chez les enfants (de 207 & 290 ng/l en moyenne)
pour une biodisponibilité jugée voisine de 40 a 50 %.

La biodisponibilité du plomb présent dans le sol est sans doute inférieure a
100 %. Par rapport & du sel de plomb trés soluble (acétate) introduit dans le
régime de rats Fisher pendant 15 4 44 jours, et dont on a mesuré la charge en
plomb dans [os, le rein ou dans divers autres tissus, le plomb présent dans des
poussieres issues de sols contaminés par des déchets miniers ou des rejets de
fonderies a un taux de pénétration sensiblement réduit (de 3 a 10 fois moins
par rapport 4 un taux voisin de 14 4 17 % pour I'acétate de plomb) (Freeman
et coll., 1996). Le plomb de sols miniers aurait ainsi une biodisponibilité
particuliérement faible, en raison de sa structure minéralogique (Davis et

coll., 1993).

La Society for Environmental Geochemistry and Health propose une approche
empirique trés pratique pour déterminer des criteres de qualité d’un sol, selon
limportance des autres sources de plomb, selon les objectifs de protection
poursuivis et la biodisponibilité du plomb dans le sol considéré (Wixson et
Davies, 1994). La concentration en plomb acceptable dans un sol (moyenne
géométrique en ppm), est déterminée par 'équation :

S = valeur absolue de [(T/G") - B] / o

dans laquelle :

o T est la plombémie 2 ne pas dépasser, en ng/l ;

e B est la plombémie de base dans la population considérée résultant des
autres sources d’exposition, exprimée en ug/l ; 233
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o G est 'écart-type géométrique de la plombémie ; typiquement, G =13 a
15 pe/l;

e ™ est le nombre de déviations standard par rapport 4 la plombémie cible ; il
détermine le pourcentage de population n’excédant pas T ;

e 9 mesure la biodisponibilité du plomb et la quantité ingérée ; elle s’exprime
en ng/l de sang, par ppm dans le sol et varie typiquement de 1 & 8.

Le tableau 11.X propose, sur ces prémisses, des valeurs (en ppm) de concen-
trations acceptables, selon la plombémie cible & ne pas dépasser et la propor-
tion de la population que 'on entend protéger de valeurs supérieures. Lorsque
la valeur de 3 double, la valeur limite de plomb dans le sol doit &tre réduite de
moitié pour satisfaire les mémes objectifs de protection de la population.

Tableau 11.X : Concentrations en plomb acceptables dans les sols, en fonction
du degré de protection et de la plombémie maximale souhaités (Wixson et
Davies, 1994).

Concentration acceptable dans les sols (ppm)

Plombémie a ne pas dépasser (ug/l) Pourcentage de la population a protéger
95 % 98 % 99 %
100 880 500 300
150 2300 1860 1400
200 3750 3000 2600

Bases de calcul: =2; B=40ug/l; G=14 pg/l

Influence de la réhabilitation de ’environnement sur la plombémie

Détude des facteurs prédictifs de la plombémie montre que, outre un environ-
nement contaminé, des facteurs socio-éducatifs jouent un r6le non négligea-
ble (Cook et coll., 1993 ; Lanphear et coll., 1998). Peut-on cependant réduire
I’exposition biologique des enfants au plomb en éliminant ou réduisant I'ap-
port environnemental par des mesures d’hygieéne du milieu ? Un essai préven-
tif dans la communauté a tenté, a Boston, de répondre & cette question. Au
sein d’un quartier défavorisé de la ville ayant rassemblé 30 % des cas d’intoxi-
cation enregistrés dans I'agglomération entre 1979 et 1985, 151 enfants ont
été affectés par tirage au sort a trois groupes d’action :

® un groupe bénéficiant d’'un remplacement de la couche supetficielle de la
terre des ]ardms privatifs par de la terre propre (moins de 100 ppm de plomb),
sur 12 2 702 m?. A cela s’est ajouté un nettoyage unique par aspiration & haut
débit des poussieres de maison, suivi d’'un lavage des sols & I'eau, ainsi que
d’une aspiration soigneuse des poussiéres issues des parois intérieures et exté-
rieures des logements et d’'un nettoyage a 'eau.
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® le second groupe ne bénéficiait pas, par rapport au premier, du remplace-
ment de la terre du jardin ;

e le troisi¢me se distinguait du second par le fait que I'aspiration se limitait
aux parois du foyer (pas au sol).

| ANALYSE

Toutes les familles ont bénéficié d’'un suivi socio-éducatif comparable. Au
bout de 6 2 11 mois (phase 1), les résultats étaient considérés comme « déce-
vants » par les promoteurs de P'essai : les écarts moyens de plombémie étaient
de 12,8 pg/l (contraste groupes 1 et 2) ou 14,8 g/l (contraste groupes 1 et 3).
Aprés ajustement sur divers facteurs de confusion, le gain associé au rempla-
cement du sol de surface était qualifié¢ de « modeste » (4 & 20 ug/l de baisse de
la plombémie, intervalle de confiance & 95 %) (Weitzman et coll., 1993). Un
groupe de 45 enfants a pu é&tre suivi jusqu’a I'dge de 2 ans. Chez eux, 'amélio-
ration était plus sensible, avec une réduction de 23 a 43 ug/l de la plombémie
(IC 95 %) (Aschengrau et coll., 1994). Le remplacement des terres contami-
nées par des dépdts de la pollution automobile et du lessivage des peintures
des parois extérieures a permis de réduire de 1 790 ppm la concentration
moyenne du plomb dans le sol au voisinage de la maison (la concentration
moyenne était supérieure & 3 000 ppm dans ce quartier, pour des valeurs
typiques de l'ordre de 600 ppm dans le reste de Boston), pour un cofit unitaire
moyen de 9 600 dollars.

Ainsi, le contrdle des sources d’exposition aboutit & une réduction modeste
mais appréciable de la pénétration de plomb chez I'enfant.

En conclusion, si la réglementation européenne a contribué, depuis 1978, a
une meilleure maitrise des flux de plomb dans 'atmosphere, elle reste encore
trés en retard sur la législation américaine, notamment en France, ol I'usage
d’essence au plomb reste élevé. Pourtant, dans les pays ayant pris des mesures
pour réduire le plomb dans 'essence ou pour limiter I'utilisation de ’essence
plombée, la plombémie diminue. Il a été montré que la présence de plomb
dans I’environnement de 'enfant (poussieres de maison, sols de jardins, pein-
tures intérieures, eau du robinet) constitue une voie majeure d’intoxication.
Palimentation, 'environnement industriel et les conditions socio-éducatives
restent également des facteurs prédictifs déterminants de la plombémie chez
P’enfant. On sait aujourd’hui que le contréle de ces facteurs peut aboutir 4 une
réduction appréciable de la pénétration du plomb chez I'enfant.
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