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Résumé
Contexte.  —  Parmi  les  composants  particulaires  constituant  l’air  des  enceintes  ferroviaires
professionnelle;
Pollution  intérieure;
Transport  ferroviaire;
Souterrain;
Aérosol

souterraines  (EFS),  les  particules  ultrafines  (PUF,  diamètre  <  100  nm)  restent  à  ce  jour  les  plus
faiblement  documentées.  L’objectif  était  d’examiner  l’exposition  aux  PUF  pour  les  trois  prin-
cipaux métiers  présents  dans  les  EFS  (agents  de  station,  conducteurs,  agents  de  sécurité)  et
d’explorer  les  déterminants  de  sa  variabilité.
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reativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

https://doi.org/10.1016/j.admp.2022.01.005
http://www.sciencedirect.com/science/journal/17758785
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.admp.2022.01.005&domain=pdf
mailto:Irina.guseva-canu@unisante.ch
https://doi.org/10.1016/j.admp.2022.01.005
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


T.  Ben  Rayana,  M.  Hemmendinger,  C.  Crézé  et  al.

Méthodologie.  —  Trois  agents  de  station,  trois  conducteurs  de  métro  et  trois  agents  de  sécurité
ont été  suivis  au  quotidien  pendant  deux  semaines  consécutives.  Les  concentrations  en  nom-
bre des  PUF  dans  leur  zone  respiratoire  ont  été  mesurées  au  moyen  d’appareils  DiSCmini.  Les
environnements  occupés  et  les  évènements  survenus  au  cours  de  leur  activité  professionnelle
ont été  notifiés  dans  un  journal  d’activité.  L’effet  de  ces  déterminants  sur  l’exposition  aux  PUF
a été  analysé  pour  chaque  métier  à  l’aide  d’analyses  graphiques  ainsi  que  par  un  modèle  de
régression mixte.
Résultats.  —  Pour  les  trois  métiers,  la  concentration  moyenne  en  nombre  des  PUF
apparaît significativement  associée  à  l’environnement  occupé  lors  des  activités  pro-
fessionnelles  :  3,4  (±  0,6)  ×  103 particules/cm3 dans  les  vestiaires  des  agents  de
sécurité ;  9,5  (±  1,7)  ×  103 particules/cm3 dans  les  locaux  de  pause  de  la  station  ;
15,9 (±  2,4)  ×  103 particules/cm3dans  les  couloirs  souterrains  de  la  station  ;  17,3
(± 4,4)  ×  103 particules/cm3 sur  le  quai  du  métro  ;  et  23,5  (±  6,2)  ×  103 particules/cm3 au
niveau des  voies  ferrées.  À  l’inverse,  il  n’y  a  pas  eu  d’association  significative  entre  cette
concentration  et  les  évènements  occurrents  (ex  :  passage  d’une  rame  de  métro,  ouverture  de
la porte  du  guichet  de  l’agent  de  station  mobile).
Conclusion.  —  Le  niveau  d’exposition  des  agents  aux  PUF  dépend  de  l’environnement  profes-
sionnel occupé.  L’analyse  approfondie  de  séries  temporelles  permet  d’affiner  et  de  confirmer
ces résultats.

KEYWORDS
Occupational
exposure;
Indoor  air  pollution;
Railway  transport;
Underground;
Aerosol

Summary
Context.  —  Among  the  many  airborne  pollutants  in  an  underground  railway  environment,  ultra-
fine particles  (UFPs,  diameter  <  100  nm)  are  the  least  documented.  The  objective  was  to  study
the exposure  to  UFPs  for  jobs  occurring  in  an  underground  railway  and  to  explore  the  determi-
nants of  its  variability.
Methods.  —  Three  station  agents,  three  locomotive  operators  and  three  security  guards  were
followed-up  in  their  daily  activities  over  two  consecutive  weeks.  UFPs  number  concentrations
were measured  in  their  personal  breathing  zone  (PBZ)  using  DiSCmini.  Occupied  environments
and events  occurring  during  agents’  occupational  activity  were  reported  in  an  activity  logbook.
The effect  of  these  determinants  on  UFPs  exposure  was  analyzed  for  each  job  using  graphical
analyses and  a  mixed  regression  model.
Results.  —  UFPs  number  concentration  means  registered  for  each  job  appear  significantly  associ-
ated with  the  environment  that  agents  were  occupying  during  their  work  shifts:  3.4  (±  0.6)  ×  103

particles/cm3 in  the  security  guards  changing  room;  9.5  (±  1.7)  ×  103 particles/cm3 in  the  sta-
tion break  rooms;  15.9  (±  2.4)  ×  103 particles/cm3 in  the  station  underground  corridors;  17.3
(± 4.4)  ×  103 particles/cm3 on  the  subway  platform;  and  23.5  (±  6.2)  ×  103 particles/cm3 on
the railways.  However,  no  association  was  found  between  these  concentration  levels  and  the
occurrence  of  events  (e.g.  subway  passage,  information  office  door  opening).
Conclusion.  —  Agents’  UFPs  exposure  levels  are  associated  with  the  occupational  environment
they work.  Time-series  analysis  confirms  these  results  and  allows  a  further  understanding  of
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es  particules  fines  (PF,  de  diamètre  <  2,5  �m)  et  partic-
les  ultrafines  (PUF,  de  diamètre  <  0,1  �m  ou  100  nm)  ont
es  effets  délétères  sur  la  santé  du  fait  de  l’inflammation
iologique  qu’elles  engendrent  [1,2].  En  effet,  des  associa-
ions  ont  été  rapportées  entre  l’exposition  à  ces  polluants
t  le  développement  d’un  certain  nombre  de  patholo-
ies  inflammatoires  de  type  respiratoire  telles  que  la
ronchopneumopathie  chronique  obstructive  (BPCO)  [3—5],
ardio-vasculaire  [6—10],  ou  encore  métabolique  tel  que

e  diabète  [10—12].  Bien  que  le  mécanisme  d’action

 l’origine  de  l’inflammation  causée  par  ces  polluants
emeure  encore  incertain,  l’hypothèse  la  plus  plausible  à

d

d

16
e  jour  établit  un  lien  avec  le  stress  oxydant  induit  par  ces
articules  [1,13].

Au  sein  des  enceintes  ferroviaires  souterraines  (EFS),  les
F  font  l’objet  d’une  large  documentation.  En  comparaison
ux  PF  présentes  en  environnement  extérieur,  les  PF  des
FS  possèdent  des  propriétés  chimiques  très  différentes  du
ait  notamment  de  leurs  compositions  plus  riches  en  métaux
12,14—18],  et  peuvent  atteindre  des  niveaux  de  concentra-
ion  massiques  bien  plus  importants.  Ces  tendances  ont  été
onstatées  au  sein  des  métros  de  Rome  [17],  de  Londres
19,20],  de  Milan  [21],  de  Lisbonne  [22], de  Shanghai  [23],

e  Séoul  [24],  ou  encore  au  sein  du  métro  parisien  [25].

Selon  des  études  en  toxicologie,  les  effets  délétères
es  PUF  sur  la  santé  seraient  supérieurs  à  ceux  des  PF
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14].  Ceci  s’expliquerait  d’une  part  en  raison  d’une  plus
rande  surface  (à  volume  égal)  en  contact  avec  les  alvéoles
ulmonaires  [7,26]  engendrant  une  production  plus  accrue
’espèces  réactives  de  l’oxygène  (ERO)  [5,16].  Par  ailleurs,
u  fait  de  leur  taille,  les  PUF  sont  en  capacité  d’interagir  au
iveau  cellulaire,  et  de  rejoindre  la  circulation  systémique
7,16,27,28]  affectant  ainsi  différents  organes  tels  que  le
œur,  le  système  nerveux  central  [7],  ou  encore  le  foie  [29].

Malgré  ces  connaissances,  à  la  différence  des  par-
icules  inhalables  (diamètre  <  100  �m)  et  alvéolaires
diamètre  <  4  �m)  dont  les  niveaux  sont  réglementés  en
ilieu  professionnel  en  France  (article  R.  4222-10  du
ode  du  Travail),  les  PUF  ne  sont,  à  ce  jour,  soumises  à
ucune  valeur  limite  d’exposition  professionnelle  (VLEP).
ette  absence  de  valeurs  limites  fait  qu’en  milieu  pro-
essionnel,  leur  surveillance  est  bien  moindre  que  celle
ccordée  aux  particules  inhalables  et  alvéolaires.  Ce
anque  de  surveillance  des  PUF  ne  peut  cependant  être
allié  par  l’extrapolation  de  leurs  niveaux  à  partir  de  ceux
es  PF,  étant  donné  les  modes  d’émission  différents  de  ces
eux  types  de  particules.  En  effet,  les  PF  sont  générées

 la  suite  de  phénomènes  d’abrasion  tandis  que  les  PUF
ont  générées  par  des  phénomènes  de  friction  à  haute
empérature  suivie  de  vaporisation  [14,30,31]  ou  par  des
rcs  situés  sur  le  système  d’alimentation  électrique  [14,30].
e  plus,  les  PUF  ne  contribuant  que  de  manière  négligeable

 la  masse  des  PF,  la  mesure  physique  de  leur  concentration
orte  sur  leur  nombre  par  unité  de  volume  d’air  (#/m3).

Dans  le  milieu  du  transport  ferroviaire,  les  PUF  n’ont
ait  l’objet  de  mesures  qu’au  cours  de  rares  études
19,22,32—35].  Les  connaissances  établies  à  ce  jour  sur
es  déterminants  de  l’exposition  professionnelle  des  PUF
n  EFS  sont  donc  très  lacunaires  [36].  Ainsi,  l’objectif
e  la  présente  étude  était,  dans  le  cadre  d’une  étude
xploratoire,  d’examiner  l’exposition  aux  PUF  des  différents
orps  de  métiers  exerçant dans  les  EFS  de  ce  réseau  au  cours
e  leurs  activités  professionnelles.

atériel et méthodes

esign de l’étude

l  s’agit  d’une  étude  longitudinale  d’exposition  avec  un  suivi
ndividuel  des  participants  durant  deux  semaines  de  travail
37].

opulation d’étude

ous  avons  inclus  trois  agents  de  station,  trois  conducteurs
e  métro  ainsi  que  trois  agents  de  sécurité.  Ces  trois  corps
e  métiers  représentent  près  des  deux  tiers  des  postes  du
ransport  ferroviaire  francilien  souterrain.

Au  sein  de  chaque  métier  suivi,  nous  avons  retenu  les
rois  premiers  volontaires  de  même  sexe  exerçant sur  des
lages  horaires  similaires.

Parmi  les  agents  de  station,  il  y  a  eu  deux  agents
e  station  fixes,  dont  le  poste  de  travail  est  le  guichet

’information  et  de  vente  de  titres  de  transport,  et  un  agent
e  station  mobile.  Ce  dernier  était  chargé  de  superviser
’achat  des  titres  de  transports  et  de  renseigner  les  clients
epuis  le  guichet  qu’il  occupait  sur  une  ligne  de  métro
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outerraine  (ligne  7,  station  Corentin  Cariou,  et  excep-
ionnellement  Crimée  au  cours  de  la  première  journée),
’intervenir  sur  les  appareils  de  vente  situés  à  proximité
e  son  guichet  et,  de  manière  ponctuelle,  d’effectuer  des
nterventions  au  niveau  de  la  station.

Les  conducteurs  de  métro  assuraient  plusieurs  trajets
ntre  les  terminus  de  la  même  ligne  souterraine  (ligne  7).
es  agents  de  sécurité  ont  pour  mission  de  veiller  au  main-
ien  de  l’ordre  au  niveau  des  différentes  stations  indiquées
ans  leur  rapport  d’activité  du  jour,  ainsi  qu’à  bord  des
ignes  de  métro,  de  RER,  de  bus  et  de  tramways  qu’ils
mpruntent  pour  se  déplacer  sur  le  réseau.

esure de l’exposition

uivi des volontaires
e  suivi  des  volontaires  a  été  assuré  en  continu  par  des
echniciens,  mobilisés  sur  la  base  d’une  alternance  inter-
ournalière,  durant  six  semaines  consécutives  (du  7  octobre
019  au  15  novembre  2019).  Durant  cette  période,  le  suivi  a
té  réparti  entre  les  métiers  à  raison  de  deux  semaines  par
étier.  Le  suivi  quotidien  s’est  effectué  selon  des  créneaux

oraires  différents  pour  chaque  métier  (de  11  h  30  à  18  h
0  pour  les  agents  de  station  ; de  6  h  30  à  11  h  30  pour  les
onducteurs  de  métro  ;  de  12  h  à  19  h  pour  les  agents  de
écurité).

Les  conducteurs  et  les  agents  de  sécurité  ont  été  suivis
ur  neuf  jours  (10  jours  pour  les  agents  de  station)  en  rai-
on  d’un  jour  férié  situé  sur  la  période  de  suivi  de  ces  deux
étiers.  Un  roulement  relatif  au  suivi  des  conducteurs  a

té  mis  en  place  (un  conducteur  suivi  tous  les  trois  jours).
e  roulement  avait  pour  but  de  couvrir  de  manière  exhaus-
ive  les  différences  individuelles  relatives  aux  habitudes  de
onduite  de  chaque  agent.

Le  suivi  du  groupe  d’agents  de  sécurité  prenait  effet  au
iveau  de  leur  local  de  préparation  situé  au  sous-sol  de
’unité  opérationnelle  de  commandement  de  la  sureté  fer-
oviaire  (avec  une  sortie  possible  directement  dans  la  station
are  de  Lyon)  pour  se  poursuivre  au  sein  de  leur  périmètre
e  maraude  couvrant  différentes  lignes  de  métro  et  de  RER
souterraines  ou  non).

esure de la concentration en nombre des
articules ultrafines
a  mesure  des  PUF  est  basée  sur  la  détermination  de  la
obilité  des  particules  après  avoir  été  chargées  électrique-
ent.  Elle  a  été  effectuée  à l’aide  de  l’appareil  DiSCmini

Testo,  Mönchaltorf,  Suisse),  relevant  à  intervalle  de  temps
xe  (�T)  de  10  secondes  le  nombre  de  particules  dont  le
iamètre  est  compris  entre  10  et  300  nm  par  unité  de  volume
en  particules/cm3).

La  mise  en  marche  et  en  arrêt  de  l’appareil  DiSCmini
renait  effet  à  chaque  début  et  fin  de  service  des  agents.
ne  extraction  des  données  quotidienne  sur  ordinateur  était
ssurée  par  le  personnel  chargé  du  suivi  de  l’étude  (MH).

ournal d’activité

es  changements  relatifs  au  cadre  du  travail  ont  été  relevés
ar  les  techniciens  dans  un  journal  d’activité,  notamment  la
ariable  environnement  professionnel  occupé  et  la  variable
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T.  Ben  Rayana,  M.  Hem

vénement  occurrent.  Ces  deux  variables  ainsi  que  leur  tim-
ng  précis  de  début  et  de  fin  étaient  documentés  à  chaque
hangement.  Les  modalités  de  ces  variables  ont  été  identi-
ées  en  amont  de  l’étude,  sur  la  base  d’une  connaissance
récise  des  tâches  des  agents,  en  vue  de  constituer  un  jour-
al  d’activité  propre  à  chaque  type  de  métier.

raitement des données collectées

es  données  des  deux  agents  de  station  fixes  ont  été  exclus
e  l’étude  du  fait  de  leur  manque  de  pertinence,  puisque  les
hangements  d’environnements  professionnels  sur  ce  poste
e  travail  sont  quasi-inexistants.  Les  données  relatives  à
uatre  journées  de  suivi  de  l’étude  (deux  concernant  l’agent
e  station  mobile,  une  les  conducteurs  et  une  autre  les
gents  de  sécurité)  n’ont  pu  être  traitées.  Cela  fait  suite

 l’interruption  des  mesures  de  PUF  au  cours  d’une  journée
e  suivi  de  chacun  des  métiers,  et  à  un  défaut  de  remplis-
age  du  journal  d’activité  au  cours  d’une  autre  journée  pour
’agent  de  station  mobile.

Les  évènements  occurrents  correspondant  dans  la
ajorité  des  cas  à  des  changements  ponctuels  d’une  durée
e  1  ou  2  minutes,  une  durée  de  1  minute  30  leur  a  été
ttribuée  (9  �T).  Les  environnements  occupés  d’une  durée
nférieure  à  10  minutes  (60  �T)  au  cours  de  la  période  de
uivi,  de  manière  combinée  ou  non  à  un  évènement  occur-
ent,  ont  été  supprimés  des  données  à  analyser  du  fait  de
eur  manque  de  représentativité  au  regard  des  activités
rofessionnelles.  Il  est  à  noter  que  pour  les  conducteurs,
’intégralité  des  évènements  occurrents  se  sont  produits
u  cours  de  l’occupation  des  environnements  occultés
récédemment  cités  ce  qui  a  entraîné  la  suppression  de
’intégralité  des  évènements  s’étant  produits  au  cours  de
eur  période  de  suivi.

Toutes  les  valeurs  de  concentrations  des  PUF  enregistrées
nt  été  normalisées  par  une  transformation  logarithmique,
uis  appariées  à  l’environnement  que  l’agent  occupait  lors
e  leurs  mesures  et  également  aux  évènements  occurrents
ors  du  suivi.

nalyses statistiques

es  variations  temporelles  des  concentrations  de  PUF  enreg-
strées  lors  du  suivi  des  agents  ont  d’abord  été  explorées
u  moyen  d’une  approche  graphique.  Ces  variations  ont  été
xplorées,  pour  chaque  métier  et  chaque  jour  de  suivi,  en
onction  des  environnements  occupés  et  des  évènements
ccurrents  au  cours  des  activités  professionnelles  par  le  biais
’une  déclinaison  de  couleur  de  l’aire  sous  la  courbe  des
oncentrations  au  cours  du  temps.

Ensuite,  une  analyse  statistique  de  régression  linéaire
ar  modèles  mixtes,  utilisant  le  test  de  Wald-Chi2,  a  été
éalisée  pour  chaque  corps  de  métier  séparément.  Le
ut  était  d’étudier  l’effet  des  environnements  occupés  et
es  évènements  occurrents  (variables  fixes)  et  du  jour  de
uivi  (variable  aléatoire)  sur  les  moyennes  des  concentra-
ions  logarithmiques  en  nombre  des  PUF  sur  l’intégralité  de

a  période  de  suivi.  La  variation  des  concentrations  de  PUF
our  ces  variables  a  été  estimée  (par  rapport  à  une  catégorie
e  référence)  sur  la  base  des  coefficients  de  régression  et
apportée  en  pourcentage.

(
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dinger,  C.  Crézé  et  al.

Les  moyennes  des  concentrations  en  nombre  des  PUF
u  sein  des  différents  environnements  occupés  ont  été
nsuite  prédites  sur  la  base  du  même  modèle  de  régres-
ion,  exprimée  en  moyennes  géométrique  et  des  écart-types
éométriques.

L’ensemble  des  graphiques  et  des  analyses  statistiques
nt  été  effectués  en  utilisant  le  logiciel  STATA  (version  16).
e  seuil  de  significativité  a  été  fixé  à  5  %.

pprobation éthique et consentement des
articipants

e  protocole  de  l’étude  a  été  approuvé  par  le  comité
rançais  de  protection  des  personnes  Sud-Est  II  (N◦2019-
01652  55).  Un  consentement  écrit  de  participation  a  été
btenu  pour  tous  les  participants.

ésultats

es  concentrations  de  PUF,  illustrées  dans  les  Figs.  1—3,
ontrent  des  fluctuations  lors  des  différents  changements
’environnement  opérés  au  cours  de  l’activité  profession-
elle  des  trois  différents  corps  de  métier  suivis.  Cette
nalyse  qualitative  nous  permet  d’émettre  l’hypothèse
u’il  existerait  des  différences  significatives  quant  aux
oncentrations  de  PUF  enregistrées  dans  les  différents  envi-
onnements  occupés  au  cours  de  l’activité  professionnelle
es  trois  métiers  suivis.

Aucune  hypothèse  n’a  par  ailleurs  pu  être  émise  à  partir
e  cette  analyse  qualitative  quant  à  l’effet  des  événements
ccurrents  au  cours  de  l’activité  professionnelle  sur  les  con-
entrations  de  PUF.

xposition de l’agent de station mobile

es  concentrations  moyennes  en  nombre  des  PUF  enreg-
strées  au  cours  du  suivi  de  l’agent  de  station  mobile
ont  de  18,0  (±  1,3)  ×  103 particules/cm3 dans  la  rame  de
étro,  de  22,2  (±  0,9)  ×  103 particules/cm3 dans  le  guichet
’information,  et  de  25,1  (±  2,1)  ×  103 particules/cm3 dans
es  couloirs  de  la  station  (Tableau  1).

L’environnement  occupé  a  un  effet  significatif  sur  les  con-
entrations  logarithmiques  en  nombre  des  PUF  (p  <  0,01).
n  revanche,  la  variable  événement  occurrent  (comme,  par
xemple,  l’ouverture  de  la  porte  du  guichet  d’information)
’a  pas  eu  d’effet  significatif  sur  les  moyennes  des  concen-
rations  en  nombre  des  PUF  (p  =  0,60)  (Tableau  2).

xposition des conducteurs de métro

es  concentrations  moyennes  en  nombre  des  PUF
nregistrées  au  cours  du  suivi  des  conducteurs  de
étro  se  déclinent  (de  manière  croissante)  de  15,5

±  3,9)  ×  103 particules/cm3 au  niveau  des  couloirs
e  la  station  et  des  locaux  du  personnel  à  23,5
±  6,2)  ×  103 particules/cm3 en  tunnel  sur  les  voies

errées  du  métro  (Tableau  1).  L’environnement  occupé  a  un
ffet  significatif  sur  les  concentrations  des  PUF  (p  <  0,01)
Tableau  2).

2
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Figure 1. Concentrations des PUF mesurées au cours du suivi de l’agent de station mobile.
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Figure 2. Concentrations des PUF mesurées au cours du suivi des conducteurs.
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Figure 3. Concentrations des PUF mesurées au cours du suivi des agents de sécurité.
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Tableau  1  Concentrations  moyennesa des  particules  ultrafines  des  trois  corps  de  métiers.

Métier Environnements  occupésb Évènements  occurrentsb

Environnements
occupésb

Concentrations
moyennes
prédites
(#/cm3)

Écart-type  Évènements
occurrents

Concentrations
moyennes
prédites
(#/cm3)

Écart-type

Agent  de  station Rame  de
métro

18,0  ×  103 1,3  ×  103 Ouverture  porte 21,2  ×  103 0,9  ×  103

Couloirs  de
station

25,1  ×  103 2,1  ×  103

Guichet
d’information

22,2  ×  103 0,9  ×  103 Aucun
évènement

22,1  ×  103 1,2  ×  103

Agents  de
sécurité

Rame  de
métro

22,5  ×  103 4,0  ×  103

Couloirs  de
station

15,9  ×  103 2,4  ×  103 Passage  de
rame

17,0  ×  103 5,0  ×  103

Locaux  pause 9,5  ×  103 1,7  ×  103

Autresb 7,7  ×  103 2,1  ×  103

Vestiaires  3,4  ×  103 0,6  ×  103

Extérieurc 18,1  ×  103 4,9  ×  103 Aucun
évènement

12,7  ×  103 1,1  ×  103

Busc 7,5  ×  103 3,5  ×  103 /
Conducteurs  de
métro

Voies  ferrées
(tunnel)

23,5  ×  103 6,2  ×  103

Quai  du  métro  17,3  ×  103 4,4  ×  103

Cabine  de
métro

16,3  ×  103 4,1  ×  103

Couloirs  de
sta-
tion/Locaux

15,5  ×  103 3,9  ×  103

aLes concentrations ont été prédites par le modèle à effet mixtes (variables à effet fixe : environnements occupés/évènements
occurrents ; variables à effet aléatoire : jour de suivi).
b Ordonnés (pour chaque métier) selon une distance croissante les séparant aux voies ferrées de haut en bas.
c
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Environnement hors enceintes ferroviaires souterraines.

xposition des agents de sécurité

es  concentrations  moyennes  des  PUF  enregistrées  au  cours
u  suivi  des  agents  de  sécurité  se  déclinent  (de  manière
roissante)  de  3,4  (±  0,6)  ×  103 particules/cm3 au  niveau  les
estiaires  (situés  dans  un  bâtiment  annexe  de  la  station  de
étro)  à  22,5  (±  4,0)  ×  103 particules/cm3 à  bord  de  la  rame
e  métro  (Tableau  1).  L’environnement  occupé  a  un  effet
ignificatif  sur  les  moyennes  des  concentrations  en  nombre
es  PUF  (p  <  0,01)  (Tableau  2).  En  revanche,  l’événement
ccurrent  (représenté  par  le  passage  d’une  rame  de  métro,
n  présence  des  agents  sur  le  quai)  n’a  pas  d’effet  signifi-
atif  sur  les  moyennes  des  concentrations  logarithmiques  en
ombre  des  PUF  (p  =  0,35)  (Tableau  2).

iscussion
ette  étude  a  eu  pour  but  de  décrire  les  concentrations
n  nombre  des  PUF  au  sein  des  EFS  du  métro  parisien,
t  d’explorer  l’influence  de  l’environnement  et  des  événe-
ents  occurrents  dans  le  cadre  de  l’activité  professionnelle

e
d
r
[

16
ur  ces  niveaux  en  suivant  des  volontaires  de  trois  corps  de
étiers  différents  (agents  de  station,  conducteurs,  agents
e  sécurité)  au  cours  de  leurs  journées  de  travail.  Il  est

 noter  que  le  guichet  d’information  de  l’agent  de  station
obile  se  situe  à  proximité  de  la  trémie  (à  quelques  mètres
e  l’entrée  de  la  station  de  métro)  et  que  la  ventilation  est
ssurée  depuis  la  trémie  vers  les  quais.

Au  terme  de  cette  étude,  il  apparaît  que  les  concentra-
ions  de  PUF  sont  corrélées  aux  environnements  occupés
ors  des  activités  professionnelles.  On  note  également
ue  ces  concentrations  tendent  à diminuer  à  mesure  que
’environnement  s’éloigne  de  la  voie  ferrée.

Le  trafic  automobile  est  souvent  considéré  comme  la
rincipale  source  de  production  des  PUF  [38].  Parmi  les  rares
tudes  ayant  comparé  les  concentrations  de  PUF  au  sein
es  EFS  au  regard  de  ceux  mesurés  en  milieu  extérieur,  cer-
aines  ont  mis  en  évidence  des  concentrations  de  PUF  au  sein
es  EFS  relativement  similaires  à ceux  retrouvées  en  milieu
xtérieur  [20,32].  D’autres  études  ont  également  montré

es  concentrations  de  PUF  au  sein  des  EFS  similaires  à  celles
etrouvées  dans  les  enceintes  ferroviaires  situés  en  surface
20,33].  Par  ailleurs,  à  la  différence  de  ces  conclusions,

6



Archives  des  Maladies  Professionnelles  et  de  l’Environnement  83  (2022)  159—170

Tableau  2  Effets  des  environnements  occupés  et  des  évènements  occurrents  sur  les  concentrations  des  particules
ultrafines.

Métier Environnements  occupésa Évènements  occurrents

Catégorie  Coefficients
(écart-type)

Variation
(%)

Catégorie  Coefficients
(écart-type)

Variation
(%)

Agent  de  station p  <  0,01  p  =  0,60
Rame  de  métro −0,09  (0,04) −9%  Ouverture

porte
−0,02  (0,03)  −2  %

Couloirs  de  station 0,05  (0,04) 6  %
Guichet
d’information

Référence  Aucun
évènement

Référence

Agents  de
sécurité

p  <  0,01  p  =  0,35
Rame  de  métro  0,48  (0,21)  61  %
Couloirs  de  station  0,33  (0,21)  39  %  Passage  de

rame
0,13  (0,14)  14  %

Locaux  pause  0,11  (0,21)  11  %
Autres  0,01  (0,23)  1 %
Vestiaires  −0,35  (0,21)  −29  %  Aucun

évènement
Référence

Extérieurb 0,38  (0,23)  47  %
Busb Référence

Conducteurs  de
métro

p  <  0,01
Voies  ferrées
(tunnel)

0,18  (0,05)  20  %

Quai  du  métro  0,05  (0,05)  5 %  /
Cabine  de  métro  0,02  (0,04)  2 %
Couloirs  de
station/Locaux

Référence

a Ordonnés (pour chaque métier) selon une distance croissante les séparant aux voies ferrées de haut en bas.
b
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sur  les  deux  semaines  des  vacances  scolaires  de  la  Toussaint
(diminution  de  la  fréquence  des  rames  de  métro  de  près  de
Environnement hors enceintes ferroviaires souterraines.

’autres  études  ont  affiché  des  concentrations  de  PUF  signi-
cativement  plus  élevées  en  milieu  extérieur  [19,39], ou  à
ord  de  tramway  et  de  bus  [22,35,39],  qu’au  sein  des  EFS.
ertaines  de  ces  études  ont  conclu  à  l’existence  d’un  lien
ntre  les  concentrations  de  PUF  enregistrées  au  sein  des  EFS
t  ceux  des  PUF  présentes  en  milieu  extérieur  [19,35,40].
ans  notre  étude,  les  seules  mesures  réalisées  au  cours  du
uivi  des  agents  en  extérieur  correspondent  uniquement  aux
rajets  accomplis  par  les  agents  de  sécurité  (Tableau  1).  Ces
esures,  réalisées  dans  des  conditions  de  trafic  automobile
ense,  couvrent  moins  de  3  %  du  temps  de  suivi  des  agents
e  sécurité  et  ne  peuvent  donc  pas  servir  de  comparaison  à
elles  réalisées  au  sein  des  EFS.

On  note  également  que  les  concentrations  de  PUF  n’ont
résenté  aucune  variation  significative  lors  de  passages  de
ames  de  métro,  ou  lors  de  l’ouverture  de  la  porte  du  guichet
e  l’agent  de  station  mobile.  Aucune  étude  n’a  encore  porté
ur  les  variations  des  concentrations  de  PUF  enregistrées
ors  du  freinage  de  la  rame  de  métro.  En  revanche,  une
tude  menée  sur  le  métro  à  Rome  [41]  avait  montré  que
es  concentrations  de  PUF  ne  variaient  pas  en  fonction  de  la
réquence  des  rames  de  métro.  Ceci  pourrait  soutenir  l’idée
’une  absence  d’augmentation  significative  des  concentra-

ions  de  PUF  observée  dans  notre  étude,  lors  de  l’arrêt  de
a  rame  de  métro.

2
d
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Il  est  à  noter  que  notre  étude  présente  la  particular-
té  d’avoir  été  menée  selon  un  protocole  original  de  suivi
e  l’exposition  professionnelle  [42]. En  effet,  aucune  étude
enée  sur  la  variabilité  des  concentrations  de  PUF  en  EFS

’avait  impliqué,  à  ce  jour,  un  suivi  en  continu  des  sujets  au
ours  de  leurs  activités  professionnelles.  Outre  ce  suivi  en
ontinu,  cette  étude  a  également  la  particularité  d’avoir
mpliqué  plusieurs  corps  de  métiers  (agents  de  sécurité,
gents  de  station,  conducteurs  de  métro)  sur  une  durée
elativement  longue  de  2  semaines.

Concernant  les  principales  limites  que  présente  l’étude,
l  est  important  de  noter  dans  un  premier  temps  que  celle-
i  ne  permet  pas  de  hiérarchiser  les  niveaux  auxquels  sont
xposés  les  différents  corps  de  métiers.  En  effet,  les  agents
e  station  et  les  conducteurs  n’évoluent  pas  sur  la  même
igne  de  métro  que  les  agents  de  sécurité,  il  est  donc  impos-
ible  d’établir  une  comparaison  fiable  entre  leurs  niveaux
’exposition  respectifs.  Notons  également  que  la  compa-
aison  des  concentrations  de  PUF  auxquels  s’exposent  les
gents  de  station  et  les  conducteurs  ne  peut,  là  encore,  être
tablie  du  fait  que  le  suivi  des  conducteurs  se  soit  déroulé
5  %),  et  suivant  des  plages  horaires  différentes  pour  ces
eux  corps  de  métiers  (de  11  h  30  à 18  h  30  pour  les  agents

7
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ar  ailleurs,  à  l’exception  d’une  étude,  réalisée  au  sein  des
FS,  montrant  des  concentrations  de  PUF  stables  tout  au
ong  de  la  journée  [36],  aucune  autre  étude  n’a  porté  sur
’exploration  de  la  variabilité  temporelle  des  concentrations
e  PUF.  De  plus,  les  concentrations  de  PUF  relevées  dans
otre  étude  ne  nous  autorisent  pas  à  extrapoler,  à  l’échelle
u  réseau,  les  niveaux  auxquels  est  exposé  l’ensemble  du
ersonnel  appartenant  à  un  même  corps  de  métier.  En  effet,
es  lignes  de  métro  du  réseau  RATP  se  distinguent  selon  de
ombreux  paramètres  pouvant  potentiellement  influencer
es  concentrations  de  PUF  [43]  parmi  lesquels  principale-
ent  le  matériel  roulant  ferroviaire  [37],  le  système  de

reinage  [44—46],  la  topographie  [20,21,47]  ou  encore  la
ualité  de  ventilation  [34,47—49]  de  la  station.  Notons  par
illeurs  que  la  ligne  au  sein  de  laquelle  ont  été  conduites
es  mesures  des  PUF  dans  le  cadre  du  suivi  de  l’agent  de
tation  mobile  et  des  conducteurs  (ligne  7)  représente  l’une
es  lignes  les  plus  profondes  du  réseau  ferroviaire,  et  se  car-
ctérise  par  un  matériel  ancien  roulant  sur  Fer  (type  :  MF
7)  à  la  différence  d’autres  lignes  composées  majoritaire-
ent  de  rames  pneumatiques.  Cette  étude  correspond  donc

u  pire  cas  en  ce  qui  concerne  l’exposition.
Enfin,  une  autre  limite  de  cette  étude  se  situe  autour  du

anque  de  données  accompagnant  nos  mesures,  ce  qui  ne
ermet  pas  d’étayer  les  caractéristiques  des  PUF.  En  effet,
’appareil  de  mesure  utilisé  n’a  pas  permis  de  caractériser
es  différentes  gammes  du  diamètre  aérodynamique  des  par-
icules  mesurées  et  leur  composition  chimique.  L’absence  de
es  données  ainsi  que  celle  relative  à  la  forme  de  ces  par-
icules  mesurées  ne  permet  pas  de  mieux  cerner  les  origines
t  mécanismes  de  formation  des  PUF.

Il  a  été  démontré  que  les  particules  en  forme  d’écailles
taient  produites  lors  des  phénomènes  d’abrasion  ainsi
ue  lors  des  processus  thermiques  dus  à  l’échauffement
réé  par  le  freinage  mécanique.  Les  particules  en  forme
phérique  et  semi-sphérique  étaient,  quant  à  elles,  pro-
uites  par  le  contact  roue-rail  [37,50].  Notons  par  ailleurs,
u’aucune  analyse  complémentaire  n’a  porté  sur  la  compo-
ition  métallique  des  PUF  (Fer,  et  autres),  dont  les  liens
vec  le  stress  oxydant  sont  avérés  [12,51].  Une  étude  menée
ur  le  métro  de  Barcelone  avait  par  ailleurs  démontré  que
es  particules  inhalables  (diamètre  <  10  �m)  mesurées  sur  les
uais  de  métro  étaient  majoritairement  constituées  de  par-
icules  très  riches  en  Fer  et  de  taille  nanométrique  [50].
ette  exploration  des  caractéristiques  chimiques  des  PUF
ans  le  cadre  de  notre  étude  aurait  pu  servir,  le  cas  échéant,

 mieux  documenter  la  toxicité  potentielle  de  l’exposition
ux  PUF,  en  perspective  de  futures  études  épidémiologiques.

Il  convient  de  noter  que  les  rares  études  ayant  mesuré
es  concentrations  de  PUF  en  EFS  utilisaient  des  proto-
oles  d’étude  et  des  appareils  de  mesure  différents.  Par
onséquent,  la  comparaison  des  concentrations  des  PUF
apportées  dans  notre  étude  avec  ceux  retrouvés  dans  la
ibliographie  [52]  serait  peu  pertinente.

Une  analyse  approfondie  de  séries  temporelles  utilisant
ne  approche  Bayésienne  a  été  conduite  en  parallèle  sur
es  mêmes  données  [53].  Les  résultats  de  cette  analyse  con-

rment  certains  de  nos  résultats,  mais  surtout  constituent
n  complément  méthodologique  intéressant  sur  ce  sujet  de
echerche.
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Enfin,  cette  étude  démontre  la  faisabilité  du  suivi  de
ravailleurs  en  EFS  dans  le  but  de  quantifier  en  continu
es  niveaux  de  PUF  en  fonction  de  leur  poste  de  travail  et
es  tâches  réalisées.  Réalisée  sur  deux  semaines  de  suivi
ndividuel  de  chaque  métier,  cette  étude  est  la  première  à
aractériser  les  variations  des  concentrations  des  PUF  selon
es  trois  principaux  métiers  dans  les  EFS.

En  dépit  des  limites  évoquées,  cette  étude  permet  de
ormuler  quelques  recommandations  pratiques.  Une  pre-
ière  recommandation  serait  de  mieux  examiner  les  sources
’émission  des  PUF,  afin  de  réduire  ces  émissions,  notam-
ent  au  niveau  des  freins.  Il  existe  des  procédés  techniques
’aspiration  et  de  filtration  des  PUF  émis  lors  du  freinage
ui  pourront  être  mis  en  œuvre.  En  ce  qui  concerne  les  sta-
ions  et  les  milieux  les  plus  polluées  en  PUF,  l’amélioration
e  leur  ventilation  pour  réduire  le  temps  de  séjour  des  PUF
ans  ces  milieux  peut  également  être  préconisée.  Puisque
es  plateformes  ont  été  identifiées  avec  des  hauts  niveaux
e  PUF,  leur  séparation  des  rails  grâce  à  de  murs  vitrés
vec  des  portes  pour  entrer  dans  les  voitures,  comme  sur
es  lignes  de  métro  automatique  (1  et  14),  permettant  de
éduire  l’exposition  aux  PUF.  Enfin,  la  participation  de  la
ATP  dans  les  groupes  de  travail  sur  la  thématique  de  la
ualité  de  l’air  intérieur  et  les  activités  de  recherche  sur
ette  thématique  doivent  être  encouragées  et  soutenues.

onclusion

e  niveau  d’exposition  des  agents  des  EFS  aux  PUF  varie
elon  l’environnement  professionnel  occupé  pour  les  trois
étiers  suivis  (agents  de  station,  conducteurs  de  métro,

gents  de  sécurité)  avec  des  concentrations  de  PUF  décrois-
ant  à  mesure  que  l’environnement  s’éloigne  de  la  voie
errée.  Ces  résultats  suggèrent  l’hypothèse  selon  laquelle
es  PUF  constituant  l’air  des  EFS  proviendraient  des  sources
nternes  à  EFS,  qui  restent  à  élucider.  L’analyse  de  séries
emporelles  des  mesures  en  temps  réel  des  concentrations
e  PUF,  des  données  contextuelles  et  de  composition  des
UF  devraient  permettre  une  modélisation  plus  fine  et  une
eilleure  compréhension  des  déterminants  de  cette  expo-

ition.

inancement

ette  étude  est  financée  par  le  Fonds  national  suisse  de  la
echerche  (FNS)  (Subvention  N◦ IZCOZ0  177067)  et  l’Agence
ationale  de  la  Recherche  et  de  la  Technologie  (ANRT),  via

es  Conventions  Industrielles  de  Formation  par  la  Recherche
CIFRE)  (Subvention  N◦ 2018/1900).
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