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AVIS

de I’Agence nationale de sécurité sanitaire de I’alimentation,
de I’environnement et du travail

relatif a la « Mise a jour des connaissances concernant les dangers, expositions et risques
relatifs a la silice cristalline »

L’Anses met en ceuvre une expertise scientifique indépendante et pluraliste.

L’Anses contribue principalement & assurer la sécurité sanitaire dans les domaines de I'environnement, du travail et de
I'alimentation et a évaluer les risques sanitaires qu’ils peuvent comporter.

Elle contribue également a assurer d’'une part la protection de la santé et du bien-étre des animaux et de la santé des
végétaux et d'autre part a I'’évaluation des propriétés nutritionnelles des aliments.

Elle fournit aux autorités compétentes toutes les informations sur ces risques ainsi que I'expertise et I'appui scientifique
technique nécessaires a I'élaboration des dispositions |égislatives et réglementaires et a la mise en ceuvre des mesures
de gestion du risque (article L.1313-1 du code de la santé publique).

Ses avis sont publiés sur son site internet.

L’Anses s’est autosaisie le 16 novembre 2015 pour la réalisation d’'une expertise en vue de mettre
a jour les connaissances concernant les dangers, expositions et risques relatifs a la silice cristalline
et de proposer d’éventuelles mesures de réduction des risques et de prévention.

1. CONTEXTE ET OBJET DE LA SAISINE

Dans le cadre des travaux du groupe « Emergence » du Réseau national de vigilance et de
prévention des pathologies professionnelles (RNV3P), un signalement de risque de silicoses graves
liées a 'usage de pierres reconstituées contenant de forts pourcentages de silice cristalline (= 85%),
a été transmis aux ministéres concernés le 26 juin 2015 (référence 2015-rnv3p-016).

En effet, plusieurs publications décrivent dans différents pays, et notamment en Israél, en Espagne,
en ltalie et aux Etats-Unis des cas de silicoses graves liées a 'usage de pierres reconstituées (quartz
+ résine) utilisées pour la fabrication de plans de travail de cuisine et revétements de salles de bains
(« artificial stone »). Les travailleurs concernés sont ceux qui découpent le matériel et/ou le
produisent et/ou l'installent chez des particuliers, particulierement quand la découpe se fait a sec.
Ces silicoses peuvent concerner des travailleurs trés jeunes et les temps de latence peuvent étre
plus courts que ceux qui sont couramment observés pour une silicose.

Aux Etats-Unis, le NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health) et 'OSHA
(Occupational Safety and Health Administration) ont publié en Février 2015 un bulletin d’alerte
concernant I'exposition a la silice des travailleurs durant la découpe de plans de travail
manufacturés, suite a l'identification de plusieurs cas de silicoses concernant ces travailleurs.

Bien que les principales pathologies liées aux expositions professionnelles a la silice soient connues
et indemnisées au titre de la reconnaissance des maladies professionnelles, ces cas de silicoses
(dont certaines ayant nécessité des greffes pulmonaires) constituent un signal qui doit interroger les
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expositions liées a I'utilisation de nouveaux matériaux, de nouveaux produits et en particulier ceux
contenant des taux importants de silice. L’Anses a également été interrogée sur le développement
croissant de I'utilisation de litie€res pour chat contenant de la silice et les risques associés pour les
particuliers mais également, voire surtout, pour les professionnels qui les fabriquent ou les utilisent
dans le cadre de leur activité professionnelle.

La silice cristalline a été classée en tant que substance cancérogéne avéré pour 'Homme (groupe
1 du CIRC). A ce jour, elle n'a pas été classée au niveau européen (réglement CE n° 1278/2008,
Classification, Labelling and Packaging « CLP »).

Les données de I'enquéte Sumer 2010 indiquent que I'exposition a la silice cristalline concerne, en
France, environ 294 900 salariés.

Des valeurs limites d’exposition professionnelle réglementaires sur 8h (VLEP 8h) sont fixées par le
Code du travail (article R. 4412-149) pour les trois principales formes, dénommées polymorphes, de
la silice cristalline : pour le quartz a 0,1 mg.m3, pour la cristobalite et la tridymite a 0,05 mg.m3.

Les silicoses liées aux travaux exposant a l'inhalation des poussieres renfermant de la silice
cristalline peuvent étre reconnues en tant que maladie professionnelle au titre du régime général
(tableau n° 25 en application des articles L.461-1 a 3 du Code de la sécurité sociale) ou du régime
agricole (tableau n° 22 en application également des articles L.461-1 a 3 du Code de la sécurité
sociale).

Enfin, des travaux récents semblent indiquer que les particules de silice pourraient étre impliquées
dans le déclenchement d’autres affections que la silicose et les cancers broncho-pulmonaires, a
savoir : des maladies inflammatoires systémiques (sarcoidose, lupus érythémateux disséminé,
sclérodermie systémique progressive, polyarthrite rhumatoide, etc.) ou d’autres pathologies
(broncho-pneumopathie chronique obstructive, insuffisance rénale, etc.).

L’expertise visait a déployer les actions suivantes :

e Reéaliser un état des lieux des études et données concernant les dangers et effets sur la
santé de la silice cristalline en se focalisant en particulier sur les études de cancérogénicité,
la silice cristalline ayant été classée par le CIRC en cancérogéne de Catégorie 1 ;

o Identifier 'ensemble des pathologies associées a une exposition a la silice cristalline et en
évaluer la pertinence et le lien de cause a effet ;

e Sur la base de cet état des lieux, étudier la faisabilité d’'une proposition de classification et
étiquetage au niveau européen dans le cadre du reglement n° 1272/2008 (CLP) en tenant
compte des travaux du CIRC, du contexte réglementaire en particulier les activités dans le
cadre de REACH et des discussions concernant la forme nanométrique de la silice
cristalline ;

e Conduire une étude de filiere concernant la silice cristalline afin d’identifier les différents
usages de cette substance depuis son extraction jusqu'a la production et la
commercialisation de produits en contenant, principalement pour les professionnels mais
également pour les consommateurs ;

o Evaluer les expositions aux différentes formes de silice cristalline en réalisant une étude
bibliographique des études disponibles ;

e Identifier les pratiques/usages les plus exposants pour les professionnels et procéder au
besoin a des mesures sur le terrain. Une attention toute particuliére sera portée sur
I'’émergence de nouveaux modes d’exposition ainsi que sur I'évolution des expositions
concernant les activités exposantes déja bien connues ;
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e Reéaliser un état des lieux des principales dispositions réglementaires de prévention, de
protection et de réparations des affections liées a une exposition professionnelle a la silice
cristalline ;

e Aprés avoir considéré la pertinence de réaliser une évaluation quantitative des risques pour
la santé des professionnels exposés a la silice cristalline, ’Agence proposera, le cas échéant,
toute mesure permettant de supprimer ou réduire les risques identifiés.

La silice amorphe a été exclue du champ de la saisine. Ainsi les dangers et effets sanitaires
concernant la silice amorphe n'ont pas été développés dans l'expertise, bien qu’a des fins
didactiques et comparatives, certaines parties du rapport abordent la silice amorphe.

Au cours de I'expertise, les « travaux exposant a la poussiére de silice cristalline alvéolaire issue de
procédés de travail » ont été inscrits en tant que cancérogénes par la directive (UE) 2017/2398 du
12 décembre 2017 sur la liste des substances, préparations et procédés de 'annexe | de la directive
2004/37/CE"'. Ceci, ajouté au fait qu'aucune utilisation par les consommateurs, en tant que
substance ou mélange, entrainant une exposition importante a la silice cristalline par inhalation n'a
été identifiée, a conduit 'Anses a ne pas proposer de classification ni d’étiquetage au niveau
europeen.

2. ORGANISATION DE L’EXPERTISE

L’expertise a été réalisée dans le respect de la norme NF X 50-110 « Qualité en expertise —
Prescriptions générales de compétence pour une expertise (Mai 2003) ».

L’expertise releve du domaine de compétences du comité d’experts spécialisé (CES) « Evaluation
des risques liés aux milieux aériens ». L’Anses a confié I'expertise a un groupe de travail ad hoc
constitué par appel a candidatures public (GT « Silice cristalline »). Les travaux ont été présentés
au CES tant sur les aspects méthodologiques que scientifiques entre septembre 2016 et mars 2019.
lls ont été adoptés par le CES « Evaluation des risques liés aux milieux aériens » réuni le 14 mars
2019.

La réalisation de ces travaux s’est appuyée sur une synthése et une analyse critique des données
publiées dans la littérature (articles scientifiques, rapports institutionnels, normes d’analyse).

La collecte des informations nécessaires a la réalisation de cette expertise s’est également appuyée
sur des auditions des représentants de différentes fédérations professionnelles, d’experts et des
personnalités extérieures susceptibles d’apporter des informations et des données complémentaires
relatives, notamment, a la filiere de la silice cristalline et a I'analyse de silice cristalline dans la
fraction ultra-fine des particules.

Différentes bases de données ont également été consultées pour compléter les informations
transmises lors des auditions ou identifiées dans la littérature :

e La base de données « carriéres et matériaux » gérée par le bureau de recherches
géologiques et miniéres (BRGM) en partenariat avec le Ministére de la transition écologique
et solidaire. Cette base est consultable sur le site Minéralinfo (« http://www.mineralinfo.fr/»).

e La base de données COLCHIC, qui recense l'ensemble des données d'exposition
professionnelle recueillies dans les entreprises francaises par les Caisse d'assurance retraite
et de la santé au travail (CARSAT) et I'Institut National de Recherche et de Sécurité (INRS).

1 Directive 2004/37 (CE) du Parlement européen et du Conseil du 29 avril 2004 concernant la protection des travailleurs
contre les risques liés a I'exposition a des agents cancérigénes ou mutagénes au travail
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e La base de données SCOLA (Systéme de COLlecte des informations des organismes
Accrédités), gérée par I'INRS, qui recense les résultats de mesures d’évaluation d’exposition
professionnelle réalisées par les organismes accrédités dans le cadre du contrble
réglementaire des valeurs d’exposition aux agents chimiques.

e La base de données du Réseau national de vigilance et de prévention des pathologies
professionnelles (RNV3P), gérée par I'Anses, dans laquelle sont enregistrées les données
des consultations réalisées au sein des centres de consultation de pathologie professionnelle
(données démographiques du patient, pathologies, expositions, secteur d’activité,
profession).

e La base de données de la caisse nationale de I'assurance maladie des travailleurs salariés
(CNAMTS) sur les maladies professionnelles.

e Les bases de données, gérées par la direction de I'animation de la recherche, des études et
des statistiques (DARES), qui centralisent les résultats des enquétes de Surveillance
médicale des expositions aux Risques professionnels (SUMER) 2010 et 2017.

Les extractions des bases COLCHIC et SCOLA ont fait I'objet de rapports ad hoc réalisés par I'INRS.
Ces résultats ont été intégrés au rapport d’expertise collective.

Enfin, une consultation internationale des agences ou autorités nationales dans les domaines de la
santé publique et/ou de la santé au travail (Europe, Amérique du Nord, Australie) a été réalisée pour
recueillir des informations sur I'exposition de la population professionnelle et générale a la silice
cristalline, sur les évaluations des risques sanitaires conduites au niveau international, sur les
maladies professionnelles et sur les recommandations existantes concernant les mesures
préventives pour les travailleurs liées a leurs activités professionnelles, et pour la population
générale.

L’Anses analyse les liens d’intéréts déclarés par les experts avant leur nomination et tout au long
des travaux, afin d’éviter les risques de conflits d’intéréts au regard des points traités dans le cadre
de I'expertise.

Les déclarations d’intéréts des experts sont publiées sur le site internet de '’Anses (www.anses.fr).
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3. ANALYSE ET CONCLUSIONS DU GT ET DU CES

Le CES « Evaluation des risques liés aux milieux aériens » a adopté les travaux d’expertise collective
du GT « Silice cristalline » ainsi que ses conclusions et recommandations, objets de la présente
synthése, lors de sa séance du 14 mars 2019 et a fait part de cette adoption a la direction générale
de I'Anses.

3.1. Synthése des résultats

La silice cristalline (ou dioxyde de silicium, SiO2) est un minéral naturellement présent dans la crolte
terrestre. Parmi les trois polymorphes les plus frequemment rencontrés : le quartz est le plus courant
puis la cristobalite et la tridymite. Le quartz est présent dans la plupart des types de roches, de I'état
de traces jusqu’a des teneurs supérieures a 90 %, comme dans les sables par exemple. La
cristobalite est quant & elle présente naturellement dans les roches volcaniques ou les bentonites?.
La tridymite est plus rare que les deux autres formes. La silice cristalline est présente dans la plupart
des matériaux naturels d’origine minérale a des teneurs supérieures a 0,1 %. De toutes les
substances minérales, la silice cristalline est celle qui est la plus fréquente dans I'ensemble de la
cro(te terrestre ; il est également un composant commun a toutes les planétes telluriques.

m Histoire et sociologie de la connaissance des risques sanitaires associés aux
expositions a la silice cristalline

Considérée comme l'une des principales maladies professionnelles, maladie comparée, pour le
20%me siecle, a ce qu’a pu représenter le choléra pour les maladies infectieuses au 19°™e siecle, la
silicose pulmonaire a longtemps résumé la (quasi-)totalité des risques sanitaires associés aux
expositions professionnelles a la silice cristalline. Des connaissances médicales, toxicologiques et
épidémiologiques sur la diversité possible des effets sanitaires de la silice cristalline (pathologies
auto-immunes notamment) ont pourtant été évoquées de longue date, en particulier dans la
premiére moitié du 20° siécle au Royaume-Uni, a l'initiative d’Edgar Leigh Collis, second inspecteur
médical des usines de Sa Majesté, et du statisticien George Udny Yule.

La Conférence internationale sur la silicose organisée a Johannesburg en 1930 sous I'égide
collaborative du Bureau International du Travail (BIT) et du syndicat d’employeurs de la Chamber of
Mines du Transvaal a débouché sur la reconnaissance de la silicose comme pathologie
professionnelle liée a I'exposition a la silice cristalline, dans les systémes de protection sociale de
plusieurs pays, au cours des décennies qui ont suivi. Toutefois, la définition de la silicose qui en
découle s’avére restrictive (limitée a la forme chronique) et associée principalement au secteur
minier. De plus, les autres effets sanitaires potentiellement liés a I'exposition professionnelle a la
silice cristalline ne sont pas pris en compte. Cet événement a contribué a restreindre pour plusieurs
décennies le champ d’étude des risques sanitaires de la silice cristalline et de la silicose elle-méme.

Les travaux du GT « Silice cristalline » constituent une étape — francaise et contemporaine — dans
cette histoire. Le contexte est celui d’un moment ou d’autres agences sanitaires (telle I'Occupational
Safety and Health Administration, OSHA, en 2016) viennent de procéder a l'actualisation de la
réglementation des expositions professionnelles a la silice cristalline, et ou I'Union européenne
reconnait le caractére cancérogéne des procédés de production mobilisant la silice cristalline
(directive (UE) 2017/2398).

2 Les bentonites sont des argiles colloidales, souvent générées par la modification d'un tuf (type de roche a structure
vacuolaire) ou d'une cendre volcanique.

Page 5/39



Avis de I’Anses
Saisine n°2015-SA-0236 — Silice cristalline

La mission du GT prolonge I'histoire des risques sanitaires de la silice cristalline, entre démarche
d’expertise et définition sociale des maladies en cause, et vise a mieux comprendre les effets
sanitaires liés aux expositions a la silice cristalline par une actualisation des connaissances, afin de
proposer des moyens de prévention et de prise en charge qui, a terme, seront plus pertinents d’'un
point de vue de santé publique.

m Etude de filiere

L’étude de filiere a mis en évidence que de nombreux secteurs d’activités sont concernés par la
problématique de la silice cristalline, du fait de son ubiquité dans les matériaux naturels et de l'intérét
industriel que ce minéral représente. La filiére de la silice cristalline est schématisée en Figure 1.
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Figure 1 : Schéma de la filiere silice cristalline
Extraction

Les matiéres minérales extraites pour leur teneur élevée en silice cristalline (> 80%), sont
notamment les sables extra-siliceux, le quartz, le silex. D’autres minéraux industriels contenant des
teneurs variables en silice cristalline sont également extraits.

Environ 4 200 carrieres d’extraction de minéraux et matériaux de construction sont présentes en
France, dont environ 3 200 carriéres de granulats®, environ 500 carriéres de Roches Ornementales
et de Construction (ROC) et environ 500 carrieres de roches ou minéraux industriels. Parmi ces
derniéres, 68 carrieres produisent plus particulierement de la silice industrielle. Les industries
extractives représentent 60 000 emplois directs, et réalisent les opérations d’extraction et de
premiére transformation (concassage, criblage).

En France, I'extraction des minéraux industriels représente 16 millions de tonnes annuelles, dont 8
millions pour le quartz et la cristobalite. Les sables extra-siliceux (teneur en silice cristalline
supérieure a 98%) représentent 6,4 Mt/an.

3 Petits morceaux de roche (<125 mm) destinés a réaliser des ouvrages de travaux publics, de génie civil et de batiment.
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Environ 6 millions de tonnes de granulats marins et sables calcaires sont extraits annuellement.

Utilisation/Transformation

Les minéraux industriels sont utilisés sous forme brute ou le plus souvent transformée ce qui leur
confére une plus grande valeur ajoutée, soit en tant que matiére premiere (verrerie, céramique, ....),
soit comme auxiliaire technologique* (moules de fonderie, fluide de forage, etc.), soit encore comme
additif fonctionnel® (papier/peinture/vernis/caoutchouc...).

L’étude de filiere a constaté qu'il n’y avait pas de fabrication de plans de travail en « pierres
artificielles » (composées a plus de 85 % de quartz) en France, mais que ce type de matériaux est
importé sous forme de « tranches », puis usiné a fagon en France par des marbriers. Des retouches
peuvent étre réalisées a la marge par des marbriers ou cuisinistes chez le particulier.

Concernant les matériaux de construction, a savoir les ROC et les granulats, ils contiennent tous de
la silice cristalline a des teneurs variables. Ainsi, tous les secteurs utilisateurs de ces matériaux
naturels et tous les secteurs intervenant sur les matériaux manufacturés a partir de ces matériaux
naturels, a savoir essentiellement le batiment et les travaux publics, sont potentiellement concernés
par une exposition a la silice cristalline.

Les granulats sont utilisés pour les travaux routiers et ferroviaires, les travaux de Voirie et Réseaux
Divers (VRD), I'endiguement et autres usages pour infrastructures (58 %), pour la fabrication de
bétons (32 %, principalement le Béton Prét a 'Emploi (BPE)) et, dans une moindre mesure, pour les
enrobés routiers (9 %) et les ballasts (1 %). Ainsi, les ouvrages particulierement concernés sont les
batiments et les ouvrages de génie civil en béton et les routes.

Le recyclage des déchets du BTP est réalisé sur des plateformes dédiées, soit en carriere, soit sur
des sites spécifiques. Les volumes traités sont en constante augmentation pour atteindre les
objectifs volontaires ou législatifs de recyclage (Loi du 17 aolt 2015 relative a la transition
énergétique pour la croissance verte).

Les granulats recyclés sont utilisés en voirie, principalement pour la fabrication d’enrobés routiers
ou pour le réaménagement des carriéres. En France, ces granulats provenant de bétons de
déconstruction ne sont actuellement pas ou peu recyclés pour la formulation de nouveaux bétons,
a l'inverse de ce qui est fait dans d’autres pays d’Europe.

En ce qui concerne les ROC, les secteurs principalement concernés sont le batiment, les parements
funéraires et la voirie.

Enfin, toute intervention en milieu naturel, dés lors qu’elle conduit a une manipulation des sols, est
susceptible, selon la nature du sol, de générer une exposition a la silice cristalline (opérations
agricoles, sondages, terrassement, etc.).

= Dispositions réglementaires - Tableaux de maladies professionnelles

En France, les maladies professionnelles en lien avec une exposition a la silice cristalline et les
critéres de reconnaissance associés sont définis dans deux tableaux de maladies professionnelles :
le tableau 25 dans le cadre du régime général (RG), et le tableau 22 dans celui du régime agricole
(RA). Certaines différences existent entre ces deux tableaux, tant sur les maladies reconnues que
sur les criteres de reconnaissance. Ainsi, par exemple le lupus systémique est reconnu dans le
tableau 22 du RA et pas dans le tableau 25 du RG, et les délais de prise en charge pour les

4 Elément nécessaire a la mise en ceuvre d’un procédé de fabrication.
5 Elément entrant dans la composition de certains produits pour leur conférer des propriétés particuliéres.
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pathologies autres que la silicose aigué sont plus importants dans le régime agricole (Cf. Tableau
1).

Tableau 1 : Maladies professionnelles associées a la silice cristalline

Pathologie Tableau25  Tableau 22

Pneumoconiose caractérisée par des |ésions alvéolo-interstitielles
bilatérales mises en évidence par des examens radiographiques ou
tomodensitométriques ou par des constatations anatomopathologiques
(lipoprotéinose) lorsqu'elles existent : ces signes ou ces constatations
s'accompagnent ou non de troubles fonctionnels respiratoires d'évolution
rapide.
Pneumoconiose caractérisée par des |ésions interstitielles micronodulaires
ou nodulaires bilatérales révélées par des examens radiographiques
tomodensitométriques ou par des constatations anatomopathologiques
lorsqu'elles existent ; ces signes ou ces constatations s'accompagnent ou
Silicose non de troubles fonctionnels respiratoires
chronique Complication : Manifestations pathologiques associées a des signes
radiologiques ou des lésions de nature silicotique :

- cancer bronchopulmonaire primitif ;

- |ésions pleuro-pneumoconiotiques a type rhumatoide

(syndrome de Caplan-Colinet).
Sclérodermie systémigue progressive X
Lupus érythémateux disseminé (aujourd’hui désigné comme « lupus érythémateux systémique »
(LES) ou plutdt « lupus systémique » par les spécialistes de la maladie)
Affections dues a l'inhalation de poussieres minérales renfermant des silicates cristallins (kaolin,

Silicose aigué

talc) ou du graphite : Kaolinose — Talcose — Graphitose X X
Lésions interstitielles bilatérales révélées par des examens
Affections dues a linhalation  radiographiques ou tomodensitométriques ou par des
de poussieres de houille : constatations anatomo-pathologiques lorsqu'elles existent, que X X
Pneumoconiose ces signes radiologiques ou ces constatations s'accompagnent
ou non de troubles fonctionnels respiratoires
Fibrose interstitielle pulmonaire diffuse non régressive, d'apparence primitive. X

Parmi les maladies professionnelles reconnues au titre des tableaux, le cancer broncho-pulmonaire
(CBP) est reconnu uniquement en tant que complication de la silicose. Il peut toutefois étre reconnu
au titre du systéme complémentaire®, lorsqu’il est établi que celui-ci est essentiellement et
directement causé par le travail habituel de la victime. La coexistence facteurs de risque
extraprofessionnels comme le tabagisme empéche la plupart du temps cette reconnaissance.

Au niveau européen, la plupart des pays possédent également une liste de maladies pouvant étre
reconnues dans un systéme de réparation aprés une exposition professionnelle a la silice cristalline.
Toutefois, contrairement aux tableaux frangais, ces listes ne contiennent pas de critéres de
reconnaissance (crittres médicaux, condition administrative d’admissibilité de la demande,
expositions) ; tout au plus certaines de ces listes associent a la pathologie listée une série indicative
de métiers.

Ces pays ont également recours a un systéme « hors-liste » ou « complémentaire » de
reconnaissance, dans lequel la victime doit prouver I'origine professionnelle de sa pathologie. La

6 La caisse primaire peut reconnaitre l'origine professionnelle de la maladie aprés avis motivé d'un Comité Régional de
Reconnaissance des Maladies Professionnelles (CRRMP).
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silicose est reconnue pour 'ensemble de ces pays. Le cancer broncho-pulmonaire (CBP) causé par
la silice cristalline est reconnu comme maladie professionnelle en Allemagne et au Royaume-Uni,
systématiquement en association a une silicose. Il peut &tre reconnu comme maladie professionnelle
en ltalie au titre du systéme « hors-liste ».

Les informations recueillies n’ont pas permis de savoir si d’autres pathologies causées par la silice
cristalline ont déja été reconnues comme maladie professionnelle au titre du systéme « hors liste »
dans d’autres pays.

m Dispositions réglementaires — Valeurs limites d’exposition professionnelles (VLEP)

Dans le cadre du Code du travail, la silice cristalline est actuellement reconnue comme agent
chimique dangereux, mais pas comme cancérogéne. Les régles propres au contrdle du risque
chimique s’appliquent. Une VLEP-8h contraignante est définie pour chaque polymorphe : 0,1 mg.m-
3 pour le quartz, 0,05 mg.m= pour la cristobalite et la tridymite. En présence de poussiéres
alvéolaires contenant une ou plusieurs formes de silice cristalline ainsi que d’autres poussiéres non
silicogénes, un indice d’exposition (IE) prenant en compte les niveaux d’exposition a chaque
polymorphe ainsi qu'aux poussiéres alvéolaires non silicogénes est également défini” et doit étre
inférieur a 1.

La directive 2017/2398 du Parlement européen et du Conseil du 12 décembre 20178 modifie la
directive 2004/37/CE concernant la protection des travailleurs contre les risques liés a I'exposition a
des agents cancérigénes ou mutagénes au travail. Elle classe les « Travaux exposant a la poussiére
de silice cristalline alvéolaire issue de procédés de travail » comme cancérigénes, et définit une
valeur limite pour la « poussiére de silice cristalline alvéolaire » a 0,1 mg.m=sur 8h, quel que soit le
polymorphe de la silice cristalline.

L’OSHA a établi en 2016 une VLEP-8h de 0,05 mg.m pour la silice cristalline alvéolaire et proposé
la valeur de 0,025 mg.m comme valeur d’action. Cette derniére valeur correspond également a la
valeur limite établie pour la silice cristalline par 'ACGIH (American Conference of Governmental
Industrial Hygienists) en 2010.

L’ensemble de ces VLEP-8h sont des valeurs moyennes ne prenant pas en compte des pics
d’exposition.

En France, le Code de la santé publique et la réglementation environnementale n’ont défini aucune
valeur limite réglementaire pour la population générale.

Il est & noter que dans le cadre de la réglementation relative aux installations classées pour la
protection de I'environnement (ICPE au sens des termes des articles L.511 du Code de
I'environnement), certaines activités® soumises a autorisation, une surveillance des émissions de
poussiéres est imposée, mais ne prend pas en compte spécifiquement les émissions de silice
cristalline. Des mesures de concentrations en silice cristalline peuvent étre réalisées lors d’études
d’'impact, mais les données ne sont pas centralisées.

7 |E = Cpans/Vrans + Ca/Va + Cc/Vc + C1/VT, avec Crans, Ca, Cc, Ct les concentrations mesurées en poussiéres alvéolaires
non silicogénes, en quartz, en cristobalite, en tridymite, et Veans, Va, Vc, V1 les valeurs limites respectives.
8 Parue au Journal Officiel de I'Union Européenne le 27 décembre 2017.

9 Activités d’exploitation de carriére (rubrique n°2510 de la nomenclature des ICPE), les installations de broyage,
concassage, criblage, ensachage, pulvérisation, nettoyage, tamisage, mélange de pierres, cailloux, minerais et autres
produits minéraux naturels ou artificiels ou de déchets non dangereux inerte (rubrique n°2515 de la nomenclature des
ICPE), les stations de transit de produits minéraux pulvérulents non ensachés tels que ciments, platres, chaux, sables
fillérisés ou de déchets non dangereux inertes pulvérulents - rubrique n°2516 de la nomenclature des ICPE), et les stations
de transit de produits minéraux ou de déchets non dangereux inertes (rubrique n°2517 de la nomenclature des ICPE).
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m Méthodes de mesure

Les méthodes de mesure de silice cristalline normalisées et reconnues font intervenir un
prélévement de la fraction alvéolaire de I'aérosol’, suivi d’'une analyse de la silice cristalline.
Concernant I'’échantillonnage, de nombreux dispositifs existent et peuvent étre classés selon les
débits de prélevement mis en ceuvre : haut débit (> 4L.min-"), et bas débit (< 4 L.min-").

Parmi les préleveurs haut-débit, le CIP-10 présente I'inconvénient de sous-estimer la fraction la plus
fine (< 2,5um). Toutefois, d’aprés plusieurs études de terrain et en laboratoires comparant plusieurs
dispositifs et techniques analytiques, les différentes méthodes de mesure de la silice cristalline ne
conduisent pas a des résultats statistiquement distincts.

Les deux principales méthodes d’analyse de la silice cristalline sont la diffraction des rayons X (DRX)
et 'analyse par infra-rouge a transformée de Fourier (IRTF). Ces techniques peuvent étre mises en
ceuvre de maniéere directe ou bien indirecte (Cf. Figure 2). La DRX permet l'identification des
matériaux cristallins présents dans I'’échantillon contrairement a la IRTF qui n'analyse que les
vibrations des liaisons moléculaires. Elle présente 'avantage de pouvoir anticiper des éventuelles
interférences lors de I'analyse quantitative, et ainsi de choisir le pic de diffraction le plus adapté (non
interféré et suffisamment sensible).

Les limites de quantification, pour des prélévements d’'une durée de 8h, s’échelonnent entre 0,012
et 0,17 mg.m3selon le dispositif de prélévement et la technique analytique.

silice cristalline
(fraction alvéolaire)

( Mesure de la concentration en J

v

Prélévement
(fraction alvéolaire)

Echantillonneurs Echantillonneurs
a haut débit a faible débit

Type de support
de collecte

ﬂ[ Directe ] [ Indirecte F

Redéposition
sur filtre

‘ Pastille KBr

Filtre
(cyclone)

Mousse

(coupelle tournante)

[ DRX ][ FT-IR H

Figure 2 : Méthodes de mesure de la silice cristalline dans I’air

10 | a fraction alvéolaire (en anglais « respirable fraction ») est définie par la norme EN 481 « atmosphére des lieux de
travail - Définition des fractions de taille pour le mesurage des particules » et correspond a la fraction massique des
particules inhalées qui pénétrent dans les voies aériennes non ciliées. La convention alvéolaire définit les spécifications-
cibles pour les préleveurs de la fraction alvéolaire : le pourcentage de la convention de fraction alvéolaire a collecter, pour
un diamétre aérodynamique en micromeétres, doit étre donné par une loi de distribution log-normale cumulée avec une
médiane a 4,25 ym et un écart type géométrique de 1,5 (CEN, 1993).
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A noter cependant que les méthodes de prélévement et d’analyse utilisées actuellement ne
permettent pas de prendre en compte trois paramétres susceptibles de modifier la réponse
biologique et donc pathologique : les pics d’exposition au cours du poste de travail et a fortiori sur la
durée de chaque emploi concerné, la distribution granulométrique dans la fraction alvéolaire (et en
particulier la fraction fine et ultrafine), et la surface des particules inhalées (et en particulier la
réactivité de surface liée aux particules fraichement fracturées).

Il est également a noter que les méthodes de mesure environnementales de silice cristalline ne sont
pas normalisées. La silice cristalline a parfois été analysée dans la fraction PM4 (qui se rapproche
de la fraction alvéolaire) ou bien également dans la fraction PM2 s ou PM+o. Il n’existe pas non plus
de méthodes de mesure normalisée de silice cristalline dans les particules ultrafines.

m Données d’exposition a la silice cristalline

Extraction des bases de données COLCHIC et SCOLA

Les mesures enregistrées dans les bases de données COLCHIC et SCOLA ont été réalisées avec
des obijectifs différents (prévention pour COLCHIC et contréle réglementaire pour SCOLA) et
apportent un éclairage complémentaire sur les niveaux d’exposition. Les données transmises a
I'’Anses couvrent la période 1997-2016 pour COLCHIC et 2007-2016 pour SCOLA. Seules les
données de mesures individuelles ont été analysées car considérées comme plus représentatives
de I'exposition professionnelle.

Il est a noter que dans chacune des deux bases plus de 40% des mesures de quartz, plus de 90%
des mesures de cristobalite et quasiment 100% des mesures de tridymite sont inférieures a la limite
de quantification.

Sur la période 2007-2016, la base SCOLA contient 10 fois plus de mesures de silice cristalline que
la base COLCHIC. Les secteurs d’activité investigués sont différents. Les secteurs d’activité les plus
représentés en nombre de mesures au sein de la base SCOLA sur la période 2007-2016 sont les
« industries extractives » (36% des mesures), la « fabrication de produits en caoutchouc et en
plastique ainsi que d’autres produits minéraux non métalliques » (36% des mesures) et la
« métallurgie » (7% des mesures). Dans COLCHIC, sur la méme période, les secteurs d’activités
qui ont fait le plus frequemment I'objet de mesures sont : la « métallurgie » (29%), la « construction
» (22%), et la « fabrication d’autres produits minéraux non métalliques ».

De maniére globale, les niveaux d’exposition enregistrés dans le secteur de la construction affichent
une baisse de 1997 a 2003 (Données COLCHIC), puis se sont stabilisés. Aucune tendance nette
ne se dégage pour les autres secteurs d’activités. L’analyse plus spécifique des données sur les
périodes 2009-2011 et 2015-2016 (périodes correspondant aux dates de réalisation des enquétes
SUMER 2010 et SUMER 2017) indique, pour la plupart des secteurs d’activités sur lesquels cette
analyse a pu étre réalisée, une augmentation statistiquement significative du nombre de mesures
excédant 0,1 mg.m=, 0,05 mg.m=3et 0,025 mg.m-3 entre les deux périodes.

Les secteurs d’activités présentant les niveaux d’exposition les plus élevés sont les secteurs de la
construction, des industries extractives, de la métallurgie et de la fabrication des produits minéraux
non métalliques.

Les taches présentant les médianes d’exposition les plus élevées pour chacune de ces deux bases
de données sont les suivantes :

e COLCHIC : « opérations de finition : autres taches non codifiées par ailleurs » dans
« fonderie de fonte » (NAF 2451Z) ; « travaux de gros ceuvre : autres taches non codifiées
par ailleurs » dans « gestion des sites et monuments historiques et des attractions
touristiques similaires » (NAF 9103Z); « ébavurage, ébarbage manuel (meule, bande
abrasive, couteau) » dans « fonderie de fonte » (NAF 2451Z7); « usinage par abrasion
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mécanique » dans « fonderie de fonte » (NAF 2451Z) (médianes allant de 0,07 a 0,13 mg.m-
3)_

e SCOLA : « autres travaux de gros ceuvre, non codifiés, par ailleurs » dans la « construction
d’autres batiments » (NAF 4120B), « usinage assemblage, soudage, collage, chaines de
montage, autres postes non codifiés par ailleurs » dans la « construction d’autres
batiments » (NAF 4120B), « travaux de surfaces bétonnées : bouchardage, rectification,
etc. » dans la « fabrication d’éléments en béton pour la construction » (NAF 23612),
« conduite et surveillance de mélangeurs dans la fabrication de carreaux en céramique
« (NAF 2331Z) (Médianes allant de 0,138 a 0,472 mg.m-3).

Les taches pour lesquelles la proportion de mesures d’exposition excédant la VLEP-8h actuelle
(0,1 mg.m?3) est la plus importante sont les « autres travaux de gros ceuvre, non codifiés, par
ailleurs » et I'« usinage, assemblage, soudage, collage, chaines de montage, autres postes non
codifiés par ailleurs » dans le secteur de la construction d’autres batiments (NAF 4120B), ainsi que
la « conduite et surveillance de mélangeurs » dans la fabrication de carreaux en céramique (NAF
23312).

Les métiers pour lesquels les niveaux d’exposition dépassent le plus fréquemment la valeur limite
actuelle de 0,1 mg.m= sont :

e SCOLA: finisseur (secteur construction d'autres ouvrages de génie civil), magon-monteur
industriel (secteur construction d'autres batiments), palettiseur (secteur Fabrication
d'éléments en béton pour la construction) (médianes de 0,264 a 0,443 mg.m3) ;

e COLCHIC : tailleur de pierre-marbrier (secteur taille, fagonnage et finissage de pierres),
ouvrier de finition (ébarbage, fonderie (secteur fonderie de fonte)), ébarbeur-ébavureur
(métallurgie (secteur fonderie de fonte)) (médianes de 0,081 a 0,0865 mg.m-3).

Données de la littérature scientifique :

Une revue de la littérature a partir de 'année 2000 et relative aux données nord-américaines et
européennes a permis de compléter les données d’exposition issues des bases de données
COLCHIC et SCOLA. Elle met en lumiére que selon les secteurs d’activité, les moyennes
géométriques des expositions mesurées peuvent étre trés supérieures a 0,1 mg.m=3 (chantiers
routiers (Hammond 2016, Middaugh et al. 2012), centrales électriques alimentées au charbon (Hicks
et Yager (2006), fracturation hydraulique (Esswein et al., 2013)).

Un focus a été réalisé sur le secteur d’activités le plus investigué, a savoir la construction. D’aprés
les études retenues, les métiers les plus exposés (moyenne 8h) sont les sableurs (MGmax = 1,28
mg.m-3), démolisseurs (MG = 1,1 mg.m?), travailleurs du béton (MGmax = 0,72 mg.m=3) (IRSST
2011, Garcia et al. 2014, Van Deussen 2014). Ces études soulignent qu’il est possible d'étre
surexposé a la silice cristalline en dépit de la mise en ceuvre d’un dispositif d’aspiration a la source.
Plusieurs études mettent en évidence que, malgré des niveaux d’exposition aux poussieres
alvéolaires contenant (ou pouvant contenir) de la silice cristalline inférieurs a 5 voire 3 mg.m3, les
niveaux d’exposition a la silice cristalline excédent 0,1 mg.m-2 (Garcia et al. 2014, Van Deurssen et
al. 2014, Bakke et al. 2001, Kirkeskov et al. 2016, Tjoe Nij et al. 2002). La plupart de ces études ne
mentionnent pas si des mesures de protection collective ou individuelle ont été mises en ceuvre au
moment des prélevements.

De maniére générale, les niveaux d’exposition mesurés au cours d’'une tache sont plus élevés que
les niveaux d’exposition mesurés sur une période de 8h.

Il n’a pas été réalisé de recherche dans la littérature pour documenter spécifiquement I'efficacité des
moyens de prévention. Les dispositifs existants et leur efficacité dépendent principalement de I'outil
utilisé, des taches réalisées et des conditions environnementales. Néanmoins, parmi les études
recensées, certaines visent a évaluer cette efficacité et concernent essentiellement des
interventions sur du béton (découpe, percage, sciage, meulage de béton). Elles confirment un
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abaissement significatif des concentrations en silice cristalline avec I'utilisation d’'un captage a la
source ou un travail a 'numide, I'un éventuellement combiné a l'autre, avec une efficacité variable
selon les méthodes retenues et parfois des valeurs résiduelles excédant les VLEP-8h.

Quelques études récentes se sont focalisées sur le secteur des plans de travail en pierres artificielles
(Simcox et al. 1999, Phillips et al. 2013, Zwack et al. 2016, Qi & Echt 2016, Qi & Lo 2016, Cooper
et al. 2016 et Johnson et al .2017), et plus particuliérement les opérations de découpe, polissage,
chanfreinage, etc. de ces plans a l'aide d’outils manuels portatifs (pneumatiques ou électriques).
L’objectif était de documenter :

e Les niveaux d’exposition des opérateurs en lien avec les activités et les moyens de
prévention sur la durée du poste de travail ;
o L’efficacité des moyens de prévention utilisés pour limiter cette exposition.

Les niveaux d’exposition a la silice cristalline mesurés lors de ces taches peuvent étre élevés
(0,0578 a plus de 4 mg.m3) et bien que le travail a 'humide, couplé avec un captage a la source,
permette de réduire les expositions aux poussieres alvéolaires et a la silice cristalline d’'un facteur
10 (voire plus), les niveaux d’exposition restent élevés (> 0,05 mg.m3).

Un focus a également été réalisé sur le secteur de I'agriculture puisqu’il n’est pas investigué dans
les bases de données COLCHIC et SCOLA. Trés peu d’études avec des mesures individuelles
d’exposition a la silice cristalline ont été recensées. Elles soulignent (i) que les niveaux d’exposition
a la silice cristalline peuvent étre importants (> 0,1 mg.m-3), notamment dans le cas ou le sol contient
un pourcentage élevé de quartz et (ii) que pour une méme nature du sol, le taux de quartz dans les
poussiéres alvéolaires peut varier de maniére notable. De nombreux déterminants influencent les
niveaux d’exposition, notamment la nature des cultures réalisées, les procédés utilisés, la nature du
sol et les conditions environnementales (humidité du sol, de I'air, vitesse du vent) (Swanepoel et al.
2010, 2011, 2018, Archer et al. 2002, Lee et al. 2004).

Données d’exposition en air ambiant / population générale

Aucune étude visant a évaluer les concentrations environnementales en silice cristalline dans l'air
extérieur en France n’a été identifiée. Plusieurs études menées aux Etats-Unis, au Royaume-Uni et
en ltalie ont mesuré la silice cristalline en zone urbaine dans les PM1o'! & des concentrations en
moyenne inférieures a 3 pug.m-3, et dans les PM4'2 inférieures en moyenne a 0,34 pg.m3. Plusieurs
études se sont intéressées a la contribution de certaines activités au bruit de fond en silice
cristalline (mesures de silice cristalline dans PMj ou PM,) : alentours de carriéres de sable,
proximité de terrils, alentours de chantiers (construction, démolition), etc. Les mesures de
concentrations environnementales en silice cristalline restent généralement inférieures a 20 ug.m-.
Lorsque des valeurs plus élevées sont localement mesurées, c’est généralement que les
prélévements ont été réalisés dans I'environnement immeédiat d’'un site industriel avec émissions de
silice cristalline et/ou dans des conditions climatiques et météorologiques contribuant
significativement a accroitre les niveaux de silice cristalline atmosphériques (épisode venteux, climat
sec, courants chauds remontant d’Afrique...).

Bien qu’il n’ait été recensé aucune étude publiée documentant I'exposition de particuliers a la silice
cristalline lors d’activités de bricolage, ceux-ci peuvent étre exposés a des niveaux pouvant excéder
0,1 mg.m=3. Concernant I'utilisation de litiere pour chat, leur manipulation peut conduire a des

1 PM10 : désigne les particules dont le diamétre aérodynamique est inférieur & 10 micrométres.
12 PM4 : désigne les particules dont le diamétre aérodynamique est inférieur a 4 micrométres.
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niveaux d’exposition en silice cristalline pouvant atteindre 0,107 pug.m= sur 24h (Audition IMA
Europe’? et Eurosil'4, le 07/09/2018).

Mesures de silice cristalline dans les particules ultrafines (PUF)'?

Les mesures d’exposition a la silice cristalline concernant uniquement la fraction alvéolaire de
'aérosol, le groupe de travail s’est interrogé sur la présence de silice cristalline dans les PUF.
Quelques études démontrent que les procédés mettant en ceuvre une forte énergie peuvent émettre
des quantités importantes en nombre de PUF. Toutefois, aucune étude n’a recherché la silice
cristalline dans la fraction ultrafine de I'aérosol.

Lors d’'une audition par le GT (le 08/02/2019), 'INERIS (Institut national de I'environnement industriel
et des risques) a fait part des résultats d’'une étude expérimentale de découpe et de pergcage de
matériaux de construction, travail préliminaire réalisé a la demande du Groupement National des
médecins du Travail du BTP. Cette étude a mis en évidence la génération de particules
nanomeétriques de silice cristalline. En pratique, aucune donnée n’est actuellement disponible dans
la littérature permettant d’évaluer les risques sanitaires en rapport avec des particules ultrafines de
silice cristalline.

m Prévalence d’exposition : enquétes SUMER 2010 et 2017

Selon I'enquéte SUMER 2010, 294 852 salariés (effectif redressé) sont exposés a la silice cristalline,
soit 1,36% (taux pondéré) de la population salariée couverte par 'enquéte. Selon I'enquéte 2017, le
nombre et la proportion de salariés exposés a la silice cristalline sont en augmentation. Ainsi 365 194
salariés sont exposés a la silice cristalline (1,47% de la population salariée), soit une augmentation
de 0,11 point (source DARES). Ces résultats sont susceptibles d’étre sous-estimés, en raison des
modalités de ces enquétes. En effet, I'estimation des expositions a la silice cristalline est fondée sur
le déclaratif des salariés concernant I'activité de la semaine ayant précédé la visite médicale et sur
la connaissance des postes de travail qu'ont les médecins du travail.

En 2017, comme en 2010, le secteur d’activité ayant la plus grande proportion de salariés exposés
est le secteur de la construction, avec un effectif de 170 414 travailleurs exposés a la silice cristalline
(contre 156 800 en 2010), ce qui représente 12,3% des travailleurs du secteur (proportion pondérée
identique a celle qui était observée en 2010). Suivent ensuite les secteurs « Autres industries
manufacturiéres ; réparation et installation de machines et d’équipements » (9,3% en 2017 contre
3,5% en 2010), « Métallurgie et fabrication de produits métalliques a I'exception des machines et
des équipement » (7,9% contre 5,3%) et « Fabrication de produits en caoutchouc et en plastique
ainsi que d’autres produits minéraux non métalliques » (6,8% contre 5,5 % ).

m Caractérisation de I’exposition professionnelle

L’objectif de la caractérisation de I'exposition de la population professionnelle frangaise a la silice
cristalline a été d’estimer le nombre de personnes exposées au-dela d'un certain seuil, pour
différents secteurs d’activité. Pour ce faire, les données issues des bases de données COLCHIC et
SCOLA ont été croisées avec les données de prévalence des enquétes Sumer 2010 et 2017 (cf.
Figure 3).

13 IMA Europe (Industrial Minerals Association) / Association européenne des minéraux industriels - L'association
rassemble les associations européennes par minéraux et compte plus de 500 compagnies.

14 Eurosil (European industrial silica producers) / Association des producteurs européens de silice - L’association regroupe
des producteurs européens de silice industrielle et compte 40 membres.

15 PUF : particules dont le diamétre aérodynamique est inférieur a 0,1 micrométres, également appelées particules
nanomeétriques non intentionnelles
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Reconstruction distribution des concentrations mesurées par

Intensité = Données de mesures caclowurs dactivii

d’exposition au quartz Approche probabiliste — Monte Carlo 10 000 itérations
( . Période 2007-2016
Colchic Scola Périodes 2009-2011 et 2015-2016

- )\

Seuils :

- 0,1 mg.m3 VLEP-8h réglementaire en France (quartz) et en Europe

- Autres seuils : 0,05 et 0,025 mg.m™3 Valeurs les plus basses recommandées actuellement

P
[ Nombre de personnes exposées ]

[ Sumer 2010 I | Sumer 2017 ]

Nombre de salariés exposés au
dela du seuil considéré, par

Figure 3 : méthodologie de la caractérisation des expositions

Les seuils pris en compte correspondent a la VLEP-8h réglementaire en France pour le quartz
(0,1 mg.m3), a la VLEP-8h recommandée pour la silice cristalline par différents organismes dont le
SCOEL'S, et TOSHA' (0,05 mg.m?), et a la VLEP-8h la plus basse actuellement (0,025 mg.m3),
définie par ’ACGIH et retenue comme seuil d’action par TOSHA.

Compte tenu du faible nombre de données d’exposition disponibles pour la cristobalite et la tridymite,
cette caractérisation n’a été réalisée qu’a partir des données d’exposition au quartz.

Plusieurs estimations ont été calculées : une estimation globale a partir des données d’exposition
enregistrées dans les bases COLCHIC et SCOLA sur la période 2007-2016, ainsi qu'une estimation
plus fine a partir des données d’exposition déterminées au cours d’une période de temps proche de
la période des enquétes SUMER 2010 et 2017. Ces estimations n’ont pu étre réalisées que pour les
secteurs d’activité pour lesquels d’'une part des mesures d’exposition étaient disponibles en nombre
suffisant, et d’autre part des salariés étaient identifiés dans les enquétes SUMER comme exposés
a la silice cristalline (cf Annexe 1).

Selon la méthode suivie, entre 23 000 et 30 000 salariés seraient exposés au-dela de 0,1 mg.m=3,
ce qui représente environ 8 % des salariés exposés a la silice cristalline (et 0,1 % de la population
totale dont les enquétes SUMER sont représentatives'®). Parmi ces salariés, entre 14 600 et 22 400
sont issus du secteur de la construction® (soit 66 & 75 % de la population totale exposée au-dela
de 0,1 mg.m-3).

16 SCOEL : Scientific Committee on Occupational Exposure Limits

17 OSHA : Occupational Safety and Health Administration

18 Sachant que SUMER, depuis son édition 2017, est représentative de plus de 95% des salariés travaillant en France
métropolitaine.

19 NAF 41 — Construction de batiments, 42 — Génie Civil et 43 — Travaux de constructions spécialisés
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Environ 61 000 a 70 000 salariés seraient exposés au-dela de 0,025 mg.m3, soit environ 19a 21,5 %
des salariés exposés a la silice cristalline (environ 0,3 % de la population salariée totale. Le secteur
de la construction représente 61 a 69 % de la population exposée au-dela de 0,025 mg.m=.

L’analyse par secteur d’activité indique que la proportion de salariés exposés au-dela des seuils a
tendance a augmenter entre les périodes 2009-2011 et 2015-2016 pour les secteurs suivants :

o D’aprés les données SCOLA : Autres industries extractives?® () (NAF08), Industrie chimique
(NAF 20), Fabrication d'autres produits minéraux non métalliques?' (NAF 23), Métallurgie??
(NAF 24), Fabrication de produits métalliques, a I'exception des machines et des
équipements (NAF 25),

o D’apres les données COLCHIC : génie Civil (NAF 42), Travaux de construction spécialisés
(NAF 43).

m Effets sanitaires

Afin de mettre a jour les connaissances relatives aux effets sanitaires liés a la silice cristalline, le GT
a en premier lieu identifié et effectué une relecture critique de trois rapports de synthése récents
publiés par des agences sanitaires au niveau européen et international (CIRC, 2012 ; OSHA 2013 ;
et SWEA? 2014). Afin de compléter les données recensées dans ces rapports de référence, une
revue de la littérature scientifique a été réalisée. Cette recherche concerne les publications parues
a partir de 2009, date de parution des publications les plus récentes citées dans les rapports de
référence. Compte tenu du grand nombre d’articles scientifiques parus en lien avec la silice
cristalline depuis 2009 (plus de 8 000 publications identifiées), le GT s’est attaché dans un premier
temps a identifier puis analyser les revues de synthése, en mettant notamment en ceuvre la méthode
R-Amstar (aménagée) d’évaluation de la qualité méthodologique des revues. Des recherches
bibliographiques complémentaires ont été réalisées dans un second temps afin d’investiguer les
questions restant en suspens a I'issue de ces analyses.

Le schéma en Annexe 2 présente la méthode générale mise en ceuvre par le GT pour la réalisation
de la revue de la littérature concernant les effets sanitaires.

Silicose

La silicose chronique est une pathologie pulmonaire fibreuse progressive potentiellement fatale
induite par une exposition professionnelle a la silice cristalline. Il existe d’autres formes de silicoses,
la silicose accélérée et la silico-protéinose, qui sont des formes se rencontrant en cas d’exposition
intense a trés intense. Le lien causal entre exposition par voie respiratoire a la silice cristalline et
silicose est bien établi. La silicose résulte spécifiquement de l'inhalation de silice sous forme
cristalline. Selon 'OSHA, plusieurs facteurs d’exposition sont associés positivement a la progression
de la silicose et sont également impliqués dans l'initiation de la pathologie :

e La concentration moyenne de silice cristalline,
e L’exposition cumulée au quartz ou a la silice cristalline alvéolaire,
e La durée d’exposition professionnelle (durée d’occupation d’'un poste).

Une fois la silicose diagnostiquée, la progression de la pathologie se poursuit, méme en I'absence
d'exposition additionnelle. Les sujets atteints continuant d’étre exposés une fois la maladie déclarée

20 Ces résultats prennent en compte des données Sumer obtenues a partir d’'un effectif brut de répondants inférieur a 100.
21 Ces résultats prennent en compte des données Sumer obtenues a partir d’'un effectif brut de répondants inférieur a 100.
22 Ces résultats prennent en compte des données Sumer obtenues a partir d’'un effectif brut de répondants inférieur a 100.
23 SWEA : Swedish Work Environment Authority
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sont néanmoins plus susceptibles de voir leur pathologie progresser par rapport & ceux qui n’ont
pas subi d’exposition additionnelle.

Les revues récentes analysées confortent les éléments présentés dans les conclusions de TOSHA.
Des éléments complémentaires concernant les liens entre exposition a la silice cristalline et
sévérité/progression de la pathologie sont disponibles. Plusieurs études épidémiologiques décrivent
des relations dose-réponse significatives entre exposition cumulée a la silice cristalline, exprimée
en mg.m=3-années, et silicose observée a la radiographie pulmonaire (pour une exposition cumulée
inférieure a 1 mg.m-3-années) ou mortalité par silicose (a partir d’'une exposition cumulée a la silice
cristalline de 0,02 mg.m=-années). Les variations entre les différentes estimations sont dues aux
différences de définitions employées pour I'estimation des expositions cumulées, a la diversité des
secteurs étudiés, aux caractéristiques des études et a leur conception (en particulier la durée
d’exposition ou de suivi), ainsi qu’a la prise en compte de facteurs additionnels variables d’une étude
a l'autre.

Plusieurs études questionnent la pertinence de [l'utilisation du scanner thoracique
(tomodensitométrie ou TDM) par rapport a la radiographie pulmonaire standard dans le dépistage
de la silicose. La TDM présente en effet une meilleure sensibilité que la radiographie pulmonaire
simple, en particulier pour la détection de certaines anomalies comme I'emphyséme ou les
micronodules. De plus la variabilité inter-lecteur est plus faible que pour la radiographie pulmonaire
standard (Leung et al. 2012). Il n’existe toutefois pas de recommandations validées de surveillance
des sujets ayant été exposés a la silice cristalline. Contrairement a I'asbestose et a d’autres
pathologies interstitielles diffuses, trés peu de données sont encore disponibles sur des grandes
séries.

Autres pathologies interstitielles

Plusieurs études rapportent une association entre une exposition professionnelle a la silice cristalline
et la présence d’une pneumopathie infiltrante diffuse (PID) de type fibrose pulmonaire idiopathique
(FPI). Cependant la plupart de ces études sont antérieures aux critéres actuels de diagnostic de
FPI, plus stricts qu'auparavant, ou portent sur des effectifs restreints, ou enfin sont basées sur des
évaluations des expositions professionnelles imprécises ou incomplétes. Ces associations doivent
donc étre précisées

La sarcoidose est une maladie multi-systémique, caractérisée par la formation de granulomes
épithélioides sans nécrose. Les causes en sont encore inconnues, cependant la conjonction de
facteurs génétiques, infectieux et/ou environnementaux est maintenant bien admise (Valeyre et al
2014), les deux organes cibles de la maladie, I'appareil respiratoire et la peau, étant d’ailleurs ceux
en contact direct avec I'environnement. Parmi ces facteurs environnementaux, I'exposition a la silice
est un de ceux suspectés. Cette suspicion repose sur des cas d’association de silicose avec une
sarcoidose (ayant d’ailleurs fait proposer le terme de silico-sarcoidose), sur différentes histoires
cliniques et sur quelques études épidémiologiques.

Cancer broncho-pulmonaire (CBP)

De nombreuses études en population professionnelle mettent en évidence un lien entre I'inhalation
de silice cristalline et le cancer broncho-pulmonaire. Le CIRC a conclu que les preuves de
cancérogénicité étaient suffisantes chez 'Homme pour le quartz et la cristobalite, et chez I'animal
pour le quartz, et qu’elles étaient limitées chez I'animal pour la tridymite et la cristobalite, et a classé
depuis 1997 la silice cristalline comme cancérogéne pour 'Homme (groupe 1) (CIRC, 2012).
D’autres agences gouvernementales ont également classé la silice cristalline en tant que
cancérogéne pulmonaire pour I'Homme (NIOSH 2002 ; NTP 2014).

Les nouvelles données analysées confirment ces conclusions et apportent des informations
complémentaires concernant la relation dose-réponse entre I'exposition a la silice cristalline et le
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cancer broncho-pulmonaire (Lacasse et al., 2009 ; Delva et al., 2016). Il est avéré qu’une exposition
a la silice cristalline augmente le risque de CBP. Plusieurs études ont établi une relation dose-
réponse entre une exposition a la silice cristalline et le CBP (pour une exposition cumulée a la silice
cristalline a partir de 0,5 mg.m=-années). Les ratios de mortalité standardisés (SMR) sont
significatifs a la fois chez les travailleurs silicotiques et chez les travailleurs non silicotiques, bien
que plus faibles chez ces derniers. La silicose est donc un facteur aggravant le risque de CBP. De
plus, il n’a pas été identifié formellement de seuil. Enfin, comme pour les autres affections attribuées
a la silice, il n’est pas possible, a partir des données épidémiologiques disponibles, de tester
influence de certaines caractéristiques de I'exposition (débit de dose, distribution granulométrique,
silice fraichement fracturée).

Les études qui ont évalué l'interaction entre tabac et exposition professionnelle a la silice cristalline
vis-a-vis du risque de cancer broncho-pulmonaire sont plutét en faveur d'un effet additif voire
multiplicatif (Delva et al., 2016).

Cancers extra-pulmonaires

Quelques études rapportent des augmentations des cancers digestifs (cancers gastriques,
intestinaux et gastro-intestinaux), du cancer de I'cesophage et du cancer du rein. Toutefois, aucune
relation dose-réponse n’a pu étre établie avec des expositions a de la silice cristalline en raison de
limites présentes dans les études (petite taille d’échantillons, conception, absence de prise en
compte de facteurs de confusion...).

Concernant plus particulierement le cancer gastrique, une relation significative, a été mise en
évidence dans une méta-analyse (Lee et al., 2016), mais elle reste a confirmer compte tenu du peu
de données quantitatives d’exposition disponibles et de I'absence de prise en compte des co-
expositions.

Concernant le cancer du larynx, une seule étude (Chen et Tse, 2012) a conclu a une association
faible avec I'exposition a la silice cristalline ou la silicose. Ces résultats restent fragiles (reconstitution
des expositions basée sur le déclaratif des sujets et prise en compte des facteurs de confusion
discutable).

Comme souligné par 'ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry), il est a noter
que ces cancers ont pour la plupart été observés dans le cadre d’études sur l'association entre
I'exposition a la silice cristalline et le CBP. En conséquence, les études n'ont pas réalisé
d’ajustements sur les facteurs de confusion spécifiques pour I'analyse des associations éventuelles
avec des cancers autres que pulmonaires (Chen et Tse, 2012; NIOSH, 2002).

Pathologies respiratoires non malignes autres que la silicose

De nombreuses études indiquent que I'exposition professionnelle a la silice cristalline est associée
a des pathologies respiratoires non malignes autres que la silicose. Selon TOSHA, I'exposition a la
silice cristalline alvéolaire augmente le risque de bronchite chronique, d’emphyséme, d’altération
des fonctions respiratoires et de mortalité par pathologie respiratoire non maligne. L’'OSHA conclut
qu'’il existe une relation dose-effet entre I'exposition a la silice cristalline alvéolaire et le risque
d’apparition de ces effets, tout en précisant que ces pathologies peuvent se développer en I'absence
de silicose. Pour I'emphyséme, I'exposition a la silice cristalline semble ne pas augmenter le risque
chez les non-fumeurs. Pour toutes ces pathologies, I'effet du tabagisme peut étre additif ou
multiplicatif.

Les revues analysées dans cette expertise confortent ces conclusions de 'TOSHA quant aux liens
entre exposition a la silice cristalline et altérations des fonctions respiratoires (déclin du volume
expiratoire maximal par seconde — VEMS — et du rapport de Tiffeneau). Ces revues ont investigué
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la relation dose-réponse entre exposition a la silice cristalline et modification des résultats des
explorations fonctionnelles respiratoires, sans toutefois étre en mesure de définir un seuil
d'exposition a la silice cristalline alvéolaire associé a un risque accru de troubles de la fonction
pulmonaire en I'état actuel des connaissances.

Les parameétres des analyses spirométriques utilisés traditionnellement afin d’évaluer la fonction
respiratoire dans les études épidémiologiques (VEMS et rapport de Tiffeneau) ne permettent pas
d’évaluer les associations avec les atteintes respiratoires les plus précoces (atteintes des petites
voies aériennes), mises en évidence via d’autres parameétres (DEM 25-75).

Dans le cas des pathologies respiratoires obstructives, une étude suggére que des expositions
intermittentes a des concentrations élevées (ou pics d’exposition) de silice cristalline pourraient étre
a l'origine de I'induction d’'une réponse inflammatoire et au déclenchement des effets a long terme
(Hoet et al., 2017).

L’'importance du facteur de confusion « tabagisme » dans l'analyse des associations entre
'exposition a la silice cristalline et la prévalence de la BPCO et de la bronchite chronique est
rappelée.

Les nouveaux moyens de mesure de I'inflammation (fraction exhalée du monoxyde d’azote (FeNO)
et mesure de biomarqueurs dans le condensat de I'air expiré) restent a évaluer dans la surveillance
des personnes exposées aux poussiéres de silice cristalline.

Tuberculose et autres infections respiratoires

Le risque de développer une silicotuberculose — complication de la silicose par une infection
pulmonaire causée par des mycobactéries, en particulier le Bacille de Koch, augmente avec la durée
d’exposition et la dose de silice cristalline inhalée. Certaines études en population professionnelle
rapportent également un risque augmenté de tuberculose chez les travailleurs exposés a la silice
en I'absence de silicose.

Le risque de développer une silicotuberculose est augmenté en cas de co-infection par le VIH et en
cas de tabagisme.

Le diagnostic de tuberculose active sur silicose est difficile, du fait de manifestations cliniques non
spécifiques et d’observation a la radiographie pulmonaire de lésions qui peuvent étre difficiles a
distinguer de celles de la silicose. Dans les pays a faible prévalence de tuberculose, se pose l'intérét
des tests de dépistage des formes latentes par détection de 'lGRAZ4,

Pathologies rénales

La silice cristalline est responsable de deux types d’atteintes rénales : (1) les effets toxiques directs
liés a I'accumulation de silice cristalline en quantité excessive dans le rein et (2) les effets toxiques
indirects secondaires a une maladie auto-immune (MAI). L’association entre I'exposition a la silice
cristalline et le risque de pathologie rénale a été investiguée dans plusieurs études. Un risque majoré
de maladies rénales est souligné par les études, mais il estimpossible d’affirmer qu’il est uniquement
di a la silice cristalline. En effet, la plupart de ces études ont estimé une association entre
I'exposition a la silice cristalline et le risque de décés par insuffisance rénale sans tenir compte des
causes sous-jacentes ou associées a l'insuffisance rénale (diabéte, hypertension artérielle, co-
exposition a des métaux lourds) a proprement parler, ni de la difficulté d’étude de linsuffisance
rénale du fait de son caractére tardif et asymptomatique et de I'absence habituelle de biopsie rénale
permettant d’en faire un diagnostic précis. Les études établissant des relations dose-réponse (RDR)

24 |GRA : Interferon-Gamma Release Assays — Test de dépistage de l'infection tuberculeuse latente par détection de
production d’interféron gamma.
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entre maladies rénales et exposition a la silice concernent de petits effectifs et présentent des
résultats contradictoires. Une étude récente montre une augmentation de la prévalence des
pathologies rénales chez les personnes atteintes de silicose. .

Pathologies auto-immunes

Plusieurs types d’études (séries de cas cliniques, études de cohorte, études cas-témoins) ont
rapporté une association entre I'exposition a la silice cristalline et un spectre large de pathologies
auto-immunes parmi lesquelles la sclérodermie systémique (SSc), la polyarthrite rhumatoide (PR),
le lupus érythémateux systémique (LES) et les vascularites ANCA+2%. Globalement, les résultats de
ces études indiquent que les expositions professionnelles a la silice cristalline, chez certains
travailleurs pouvant par ailleurs présenter d’autres facteurs de risques de pathologies auto-immunes
(prédisposition génétique, exposition a d’autres substances chimiques), sont susceptibles
d’entrainer un risque accru de développer une maladie auto-immune.

Plusieurs études font état d’un lien certain entre exposition a la silice cristalline et survenue d’une
SSc depuis prés d’'un demi-siécle. Des travaux récents indiquent que les études cas témoins et les
études de cohorte aboutissent a la conclusion d’'une association significative, que les analyses soient
menées de maniere séparée par type d’étude, ou bien considérées conjointement (Rubio-rivas et
al. 2017). L’association SSc et Silice semble plus marquée chez les patients de sexe masculin et
possiblement associée a des formes plus séveres de la maladie (McCormic et al. 2010, Miller et al.
2012 & Rubio-rivas et al. 2017).

Les données analysées concernant la PR sont en faveur d’'une association certaine entre survenue
de PR et exposition a la silice. Cette association est décrite sous le nom de syndrome de Caplan-
Colinet. L'impact de la co-exposition avec le tabac et I'influence de I'exposition a la silice sur le statut
sérologique avec présence d’ACPA (« anticorps anti-peptides citrullinés » spécifiques de la maladie)
ne peut étre évaluée avec fiabilité sur le plan épidémiologique, au vu des données actuellement
disponibles.

Les données analysées concernant le LES confirment la prévalence plus importante d’antécédents
d’expositions professionnelles a la silice cristalline chez les patients atteints de LES, par rapport aux
populations-témoins non porteuses de LES. Certains travaux suggérent que les patients exposés
pourraient souffrir de formes plus sévéres de LES, avec une mortalité plus grande chez les sujets
exposeés, et une fréquence plus importante des hospitalisations.

Concernant les vascularites a ANCA+, deux études récentes (revue systématique et méta-analyse)
font état d’un risque accru de vascularites a ANCA+ chez les patients exposés a la silice. Plusieurs
éléments limitent toutefois la généralisation de ces résultats, notamment le fait que les critéres
d’inclusion attestant de la présence d’une vascularite a ANCA+ sont hétérogénes et souvent définis
par une atteinte rénale associée a une vascularite a ANCA, et non par le diagnostic de vascularite
a ANCA+ en tant que tel.

25 Anti-Neutrophil Cytoplasmatic Antibodies (anticorps anticytoplasmiques de neutrophiles)
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Un résumé des critéres de causalité associés a ces quatre pathologies auto-immunes est présenté
dans le tableau ci-apreés.

Tableau 2 : Evaluation du lien de causalité entre I’exposition a la silice cristalline et quatre
pathologies auto-immunes

MAI / Critéres de

Polyarthrite

Sclérodermie

causalité rhumatoide systémique Lupus Vascularites ANCA+
) Force_ d_e Risque > 2 Risque > 15 Risque > 2 voire 4, Risque > 1,5
I'association chez les plus exposés
Te,mpo“”?"t:e de Plus de 50 ans Plus de 50 ans Plus de 25 ans Données variables
I'association
Spécificité Oui Oui Discutable Pas de données
Cohérence

chronologique

Travaux de cohorte

Travaux de cohorte

Travaux de cohorte

Données variables

Relation dose-

. Oui Oui Oui Pas de données
réponse
Cohérence externe Oui Oui Qui ouli
Tabac, autres .
. o Pas de données
Analogie poussieres solvants solvants
. ) franches
inorganiques
NLRP-3 NLRP-3 et
P[ausﬂ_nhte C?|trull|n|§§t|on NLRP-3 et fibrose antinucléaires Silice et netose
biologique Action conjointe du Netose
tabac Apoptose/necroptose
NLRP-3 et fibrose :
validée dans certains
NLRP-326 et modeles murins de Données sur netose et
Preuves Citrullinisation fibrose inflammatoire. Silice et AAN?” dans | silice mais pas de mise

expérimentales

Rapports silice et

Impact direct de la

les modéles murins

en relation directe avec

modéles murins plus silice a préciser dans lupidiques les vascularites a
spéculatifs les modeéles de ANCA
sclérodermie
systémique
Conclusion sur le lien Certain Certain et Fort Certain Possible
de causalité + ++ + +-

Toutefois, les données actuellement disponibles concernant chaque pathologie considérée
individuellement sont inadéquates pour déterminer des relations dose-réponses quantitatives, il est
ainsi possible qu’'une dose faible d’exposition suffise a développer une des pathologies auto-
immunes suscitées.

Effets cardio-vasculaires

Les résultats d’'une étude récente sur plus de 42 000 travailleurs en Chine mettent en évidence une
tendance positive significative pour I'exposition cumulée a la silice cristalline et la mortalité par
pathologie cardiaque (Liu et al., 2014).

26 NOD-like receptor family, pyrin domain containing 3
27 Anticorps antinucléaires
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L’analyse des mécanismes sous-jacents a I'ensemble des pathologies liées a la silice cristalline
précédemment identifiées est présentée dans la partie suivante.

Mécanismes d’action des particules de silice cristalline

De nombreuses études se sont intéressées aux mécanismes d’action de la silice cristalline et ont

identifié plusieurs mécanismes majeurs impliqués dans les atteintes pulmonaires induites par la

silice :

- Les dommages directs sur les cellules pulmonaires dus aux propriétés de surface spécifiques
des particules de silice ;

- L’activation par les particules de silice des macrophages alvéolaires et/ou des cellules
épithéliales alvéolaires conduisant (i) au relargage d’enzymes cytotoxiques, d’especes réactives
de I'oxygéne et de I'azote, de cytokines inflammatoires et de chimiokines, (ii) @ une mort cellulaire
avec libération de la particule de silice, et (iii) au recrutement et a I'activation des polynucléaires
neutrophiles et de macrophages, en particulier alvéolaires, supplémentaires ;

- L’implication de la charge négative de la surface des particules en tant que contributeur important
a la cytotoxicité de la silice.

Concernant les propriétés de surface des particules de silice cristalline, des tests in vitro et in vivo
(sur des tests cellulaires comme sur des modéles animaux) ont mis en évidence des effets toxiques
beaucoup plus importants avec des particules de silice cristalline fraichement broyée qu'avec des
particules « vieillies » (Vallyathan et al., 1988; Dalal et al., 1990a Vallyathan et al., 1995), suggérant
que les surfaces des particules de silice cristalline fraichement fracturée sont beaucoup plus
réactives du point de vue chimique, aussi bien concernant la nature que l'intensité de la réponse
biologique induite par les particules de silice cristalline.

La surface d'une particule de quartz fraichement générée est trés active vis-a-vis des trois grands
mécanismes impliqués dans les maladies associées a une exposition a la silice cristalline : le stress
oxydant, l'inflammation persistante et les Iésions a 'ADN (IARC, 2012; Pavan et Fubini, 2017).
L'inflammation persistante est considérée comme la principale cause de développement de la
silicose, du cancer pulmonaire et des pathologies auto-immunes (Borm et al., 2011; CIRC, 2012).
Les espéces réactives de 'oxygéne et les silanols?® sont présents de maniére prédominante ou a
minima trés augmentée a la surface des particules fraichement fracturées, suggérant une implication
dans le mécanisme toxique des particules de silice.

Toute modification ou occultation de la surface des particules de silice cristalline est susceptible de
modifier, augmenter ou inhiber leur toxicité. Les quatre groupes d’impuretés de surface suivants ont
fait 'objet d’études :

- Les impuretés métalliques. |l est généralement admis que les sels d'aluminium inhibent la
pathogénicité de la silice (Bégin et coll., 1987; Donaldson et coll., 2001; Duffin et coll., 2001;
Knaapen et coll., 2002; Le Bouffant et coll., 1977; Nolan et coll., 1981; Schins et al., 2002) tandis
que les sels de fer ont une action plus complexe. Ces derniers activent la toxicité a faible
concentration (Castranova et al., 1997; Elias et al., 2002; Fubini et al., 1995) et vont l'inhiber a
des concentrations élevées (Ghiazza et al., 2011).

- Les minéraux en contact étroit avec la silice. Il est établi depuis longtemps que la silice associée
aux argiles est moins voire non toxique (CIRC, 1997). Des études expérimentales indiquent que
le carbone associé au quartz peut également réduire sa réactivité biologique (Ghiazza et al.,
2013).

- Les polymeéres déposés a la surface des particules. L'utilisation d’agents d’enrobage externe des
particules, tels que des surfactants lipidiques, des protéines et des polyméres (notamment le

28 Composés chimiques contenant au moins un atome de silicium directement lié a un groupe hydroxyle
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polymére polyvinylpyridine-N-oxyde ou PVPNO) induit une réduction de la toxicité de la silice
(Donaldson et Borm, 1998 ; Nolan et al., 1981).

- La fonctionnalisation de surface. La fonctionnalisation des groupes chimiques (principalement
des silanols) présents a la surface de la particule de silice, généralement avec des
organosilanes, est mise en ceuvre afin de réduire la toxicité du quartz (Ferenc et al., 2015 ;
Vallyathan et al., 1991).

Les données épidémiologiques et expérimentales disponibles ne mettent pas en évidence de
différences en termes de toxicité et de potentiel cancérogéne entre les différents polymorphes de la
silice cristalline.

Aucune donnée n’est actuellement disponible dans la littérature pour évaluer la toxicité des
particules ultrafines de silice cristalline. Néanmoins, par analogie avec les données toxicologiques
comparant les particules nanométriques et microniques de méme composition chimique, une
réactivité biologique plus importante des particules ultra-fines a masse égale de silice est attendue
(Karlsson et al., 2009 ; Guichard et al., 2012 ; Porquin et al., 2017 ; Ta et al., 2018 ; Kuska et al.,
2014 ; Stone et al., 2017).

A défaut de mesure standardisée de la demi-vie des particules de silice cristalline dans les organes,
I'absence de solubilité dans les liquides biologiques (Utembe et al., 2015) et les résultats des études
de rétention chez des travailleurs ayant été exposés a ces particules (Pairon et al., 1994) sont en
faveur d’'une biopersistance de ces particules dans les tissus ou liquides biologiques. De plus, les
études chez I'animal ont mis en évidence le fait que, parallélement a leur cytotoxicité, les particules
de silice cristalline induisent une inflammation pulmonaire persistante méme aprés arrét de
I'exposition, ainsi qu’une altération de la clairance médiée par les macrophages, ce qui entraine une
accumulation et une persistance des particules dans les poumons (CIRC, 1997). Par ailleurs, la
silice cristalline est la phase minérale la plus représentée aprés les micas (en pourcentage des
espéces minérales des particules minérales en rétention) dans les poumons de sujets sans
exposition professionnelle connue (Paris et al., 2011).

Concernant plus spécifiquement la cancérogénicité des particules de silice cristalline, le mécanisme
chez ’THomme n’est pas établi. Selon le CIRC (1997 ; 2012), les données chez I'animal indiquent
que trois mécanismes sont impliqués : (i) une génotoxicité indirecte causée par I'altération de la
clairance médiée par les macrophages alvéolaires induisant une inflammation pulmonaire
persistante, suivie de la libération d’oxydants ; (ii) la génération de radicaux libres extracellulaires
induisant un épuisement des défenses anti-oxydantes, des Iésions des cellules épithéliales, puis
finalement une prolifération de cellules endommagées ; (iii) une génotoxicité directe due a
l'internalisation des particules de silice cristalline par les cellules épithéliales pulmonaires, suivie
d’'une génération intracellulaire de radicaux libres. D’aprés le CIRC, I'hypothése privilégiée quant au
mode d’action est une génotoxicité indirecte induite par linflammation, méme si d'autres
mécanismes, potentiellement initiés en paralléle, ne peuvent étre exclus.

Les publications récentes analysées apportent des éléments complémentaires sur ces mécanismes
et soulévent des questions autour de la relation entre génotoxicité et inflammation. L’existence de
Iésions de ’ADN induits par les particules de silice cristalline est confirmée, mais le caractére direct
de la relation entre inflammation et dommages a ’ADN est discuté.

Une méta-analyse non quantitative (hétérogénéité et nombre limité des études) a permis de soutenir
I’hypotheése selon laquelle I'exposition a différents types de particules, dont la silice, est associée a
une augmentation significative des échanges de chromatides sceurs, et une augmentation des
micronoyaux (Bonassi et al. 2016).

L’exposition des animaux par voie aérienne, intra-péritonéale ou gastro-intestinale provoque une
augmentation significative de I'oxydation de 'ADN dans les tissus, le sang et les urines Un effet
génotoxique est observé dans les tissus rapidement aprés I'exposition (dose unique), ce qui laisse
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prévoir des conséquences en termes de génotoxicité, non seulement a court terme mais également
a long terme (biopersistance). L’hypothése selon laquelle le mécanisme de génotoxicité de la silice
cristalline est secondaire, résultant de l'inflammation, n’est pas confirmée par d’autres études.
Celles-ci concluent qu'il n’existe aucune preuve expérimentale directe en accord avec la notion selon
laquelle l'inflammation est un prérequis pour I'oxydation de I'ADN dans le poumon.

Prenant en compte les résultats obtenus avec différents types de particules (amiante, diesel, quartz,
carbone nanométrique), il est observé que les particules générent une génotoxicité dose-
dépendante, sans seuil spécifique, avec mention que les effets a faibles doses n’ont pas été bien
étudiés (Moller et al. 2013).

m Données de santé en France

Données du Réseau national de vigilance et de prévention des pathologies professionnelles
(RNV3P)

Sur la période 2001-2017, 4 506 problemes de santé en relation avec le travail (PRT) associés a la
silice ont été recensés dans la base RNV3P. Les pathologies les plus nombreuses sont le cancer
broncho-pulmonaire (CBP) qui représente prés de 40% des PRT, suivi de la silicose (26% des PRT),
de la Broncho Pneumopathie Chronique Obstructive (BPCO) (8% des PRT), des pneumopathies
infiltrantes diffuses (PID) (6% des PRT), et de la sclérodermie systémique (4,5% des PRT).
L’emphyséme représente 1,7% des PRT. Quelle que soit la pathologie, I'exposition et I'imputabilité,
quatre secteurs d’activité ressortent majoritairement :

e La construction (NAF 43+42+41+(45-NAF93)) qui regroupe 36% des PRT liés a des
expositions a de la silice cristalline.

e Les industries extractives (NAF 05+06+07+08+09+10-NAF93) qui regroupent 17% des PRT
liés a des expositions a de la silice cristalline.

e La métallurgie (NAF 24+25) qui regroupe globalement 11% des PRT liés a des expositions
a de la silice cristalline.

o Lafabrication de produits en caoutchouc et en plastique ainsi que d’autres produits minéraux
non métalliques (NAF 23+24) qui regroupe 10% des PRT liés a des expositions a de la silice
cristalline.

Hormis pour la silicose, le secteur de la construction est le secteur qui regroupe le plus grand nombre
de PRT pour chaque pathologie, jusqu’a 48% pour le CBP et 47% pour la sclérodermie systémique.
La silicose est principalement identifiée dans le secteur des industries extractives (40%).

La silicose et la sclérodermie systémique sont principalement diagnostiquées avec une imputabilité
moyenne/forte, alors que I'imputabilité associée au CBP, a la BPCO, aux PID et a 'emphyséme est
majoritairement faible.

Données relatives aux maladies professionnelles

Dans le cadre du régime général, sur les cinq derniéres années disponibles (2012-2016) : entre 200
et 275 maladies professionnelles en lien avec le tableau 25 ont été reconnues annuellement, ce qui
représente entre 0,4 et 0,5% de I'ensemble des maladies professionnelles reconnues sur la méme
période. Les silicoses aigués ou chroniques représentent 74 a 82% des maladies professionnelles
reconnues dans ce tableau, suivies par la sclérodermie systémique (4 a 10%), le cancer broncho-
pulmonaire primitif (4 a 9%), la pneumoconiose due a l'inhalation de poussiéres de houille (0 a 4%),
la fibrose interstitielle pulmonaire diffuse non régressive d'apparence primitive (1 a 2,5%). Aucun
cas de tuberculose n’a été reconnu depuis 2014 dans le cadre du tableau 25.
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L’incidence de la silicose semble décroitre au fil des années, tandis que le nombre de sclérodermies
systémiques est en Iégere augmentation, et le nombre de cancers broncho-pulmonaires primitifs
reste constant.

Pour plus de la moitié des maladies professionnelles (MP), le secteur d’activité n’est pas renseigné.
Les secteurs d’activité les plus concernés sont : Métallurgie (NAF 24 et 25), Construction (NAF 41,
42 et 43), Fabrication des produits minéraux et non métalliques (NAF 23), Industries extractives
(NAF 08), Autres industries manufacturieres (NAF 32), Industrie automobile (NAF 29).

Dans le cadre du régime complémentaire, 46 maladies professionnelles ont été reconnues en lien
avec une exposition a la silice cristalline au cours de ces 20 derniéres années (entre 0 et 4 maladies
professionnelles par an). Les plus fréquemment reconnues sont le cancer broncho-pulmonaire, en
I'absence de silicose (26%), la « bronchopneumopathie sans précision » (7%).

Au niveau du régime agricole, entre 0 et 3 cas de MP sont reconnues annuellement au titre du
tableau 22 selon les années.

m Risques pour le travailleur

En 2016, TOSHA a évalué, pour différents niveaux d’exposition cumulée, les excés de risques
individuels de mortalité par cancer du poumon, de mortalité par silicose et maladies respiratoires
non malignes ou de morbidité par silicose. Quel que soit 'événement de santé considéré, les exces
de risques individuels calculés sont supérieurs a 1 pour 1000 pour une exposition cumulée de 45
ans a 0,1 mg.m=3. Les excés de risques individuels calculés pour des expositions cumulées de 45
ans a 0,05 et 0,025 mg.m3, bien que plus faibles, sont toujours supérieurs a 1 pour 1000, quel que
soit 'événement de santé considéré.

L’évaluation des risques réalisée par 'OSHA concernant les risques de mortalité par insuffisance
rénale n’a pas été jugée suffisamment robuste par le groupe de travail pour étre retenue, en raison
des limites évoquées précédemment sur les pathologies rénales.

La problématique de la pertinence de I'évaluation des risques cumulés est soulevée : pour une
méme exposition cumulée, les risques liés a des expositions faibles sur le long terme sont-ils
comparables a ceux induits par des expositions intermittentes mais intenses ? En I'absence de
données permettant de répondre a cette question, le groupe de travail a considéré les évaluations
de risques réalisées par 'OSHA comme pertinentes.
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3.2. Conclusions du CES

L’objectif de cette expertise était de mettre a jour les connaissances concernant les dangers, les
expositions et les risques sanitaires relatifs a la silice cristalline, en vue de proposer des mesures
de prévention et de réduction des risques.

La silice cristalline (ou dioxyde de silicium, SiO;) est un minéral naturellement présent dans la crolte
terrestre. Parmi les trois polymorphes les plus fréquemment rencontrés, le quartz est le plus courant
puis la cristobalite et la tridymite. Le quartz est présent dans la plupart des types de roches, de I'état
de traces a des teneurs supérieures a 90 % comme dans les sables par exemple. La cristobalite est
quant a elle présente naturellement dans les roches volcaniques ou les bentonites??. La tridymite
est plus rare que les deux autres formes. La silice cristalline est présente dans la plupart des
matériaux naturels d’origine minérale a des teneurs supérieures a 0,1 %.

Histoire et sociologie de la connaissance des risques sanitaires associés aux expositions a
la silice cristalline

La silicose pulmonaire a longtemps représenté la (quasi-)totalité des risques sanitaires associés aux
expositions a la silice cristalline. Sa reconnaissance mondiale a I'occasion de la Conférence
internationale de Johannesburg en 1930 comme pathologie professionnelle associée principalement
au secteur minier marque une avancée considérable dans l'histoire de la santé au travail. Cette
conférence a toutefois imposé une définition restrictive de la silicose, en concentrant les
connaissances sur le seul secteur minier, au détriment d'une prise en compte des risques dans
d'autres secteurs d'activité ou les salariés sont exposés a la silice cristalline, en négligeant des
formes aigués ou précoces de la silicose, et en retardant I'étude des liens possibles entre les
expositions a la silice cristalline et d’autres effets sanitaires tels que les pathologies auto-immunes.

Fort de ces enseignements, le travail conduit, au méme titre que les travaux récents d’autres
agences sanitaires telles que 'OSHA (2016), s’est attaché a proposer une vue plus représentative
de la diversité des formes d’exposition a la silice cristalline et des pathologies que celles-ci peuvent
occasionner.

Etude de filiére

Du fait de I'ubiquité de la silice cristalline, I'étude de filiére a mis en évidence que de trés nombreux
secteurs sont concernés par une exposition des travailleurs a cette substance. Les principaux
secteurs d’activité concernés sont les industries extractives (minéraux industriels, matériaux de
construction, ressources minérales océaniques, minerais et métaux), puis les secteurs utilisateurs
et les secteurs transformateurs des matiéres premiéres extraites. Les ressources secondaires®? sont
aussi concernées par la silice cristalline notamment par le biais du recyclage des déchets du BTP.

L’ensemble des carriéres et mines est concerné par les expositions a la silice cristalline, mais a des
échelles différentes selon la teneur en silice cristalline des matiéres extraites. Ainsi certaines d’entre
elles, comme les sables extra-siliceux, le quartz et le silex, sont extraites pour leur teneur élevée en
silice cristalline (> 90 %) ; alors que d’autres contiennent entre moins de 1% (calcaire) a environ
60 % (schistes) de silice cristalline. Les granulats®! peuvent quant & eux contenir jusqu’a 80 % de
silice cristalline.

2 |es bentonites sont des argiles colloidales, souvent générées par la modification d'un tuf (type de roche & structure
vacuolaire) ou d'une cendre volcanique.

30 Ressource issue de déchets ou de coproduits industriels pouvant venir en substitution des ressources primaires extraites
des carrieres.

31 Petits morceaux de roche (<125 mm) destinés a réaliser des ouvrages de travaux publics, de génie civil et de batiment
(d’apres audition FNTP, 2015).
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En France, les matériaux de construction, et plus particulierement les granulats, représentent
environ 330 millions de tonnes extraites par an soit 95 % des matériaux extraits. Les minéraux
industriels a trés forte teneur en silice cristalline (tous types), a linstar des autres minéraux
industriels, représentent environ 8 millions de tonnes extraites.

La silice industrielle, ainsi que les matiéres minérales et matériaux contenant de la silice sont utilisés
en tant que matiére premiére, additif ou auxiliaire technologique avec ou sans transformation, dans
une multitude d’applications (verrerie, fonderie, chimie, caoutchoucs, peintures, construction avec
en particulier bétons, parements funéraires, etc.). La silice cristalline se retrouve donc dans une
grande variété de produits de consommation courante pouvant étre a I'origine d’une exposition de
la population générale.

Concernant plus particulierement la filiere des plans de travail en pierre artificielle, aucun site de
fabrication de plans de travail n’a été identifié sur le territoire frangais. Ces plans de travail sont
fabriqués dans d’autres pays européens, notamment 'Espagne, puis importés en France sous forme
de tranches ou ils sont stockés, découpés et rectifiés a fagon, puis installés chez le particulier. Des
retouches peuvent étre réalisées a la marge par des marbriers ou cuisinistes chez le particulier.

Les secteurs d’activité intervenant en milieu naturel, dés lors qu’'une manipulation des sols est mise
en ceuvre, peuvent également étre concernés par des expositions a la silice cristalline, en fonction
de la nature du sol et des interventions. C’est notamment le cas pour les activités de terrassement,
de pergage de tunnel ou agricoles lors de la préparation des terres, des opérations de récolte, ou
de I'exploitation des systémes d’irrigation.

Méthodes de mesure en hygiéne industrielle

Concernant les méthodes de mesure normalisées pour la silice cristalline, il existe une grande
variété de dispositifs pour le préléevement individuel en fraction alvéolaire Les études de comparaison
n’ont pas mis en évidence de différence significative entre ces dispositifs de prélévement en termes
de résultats, méme si certains apparaissent plus sensibles a la granulométrie des particules
collectées. Les dispositifs a haut débit de prélevement (>4 L.min"") permettent de collecter des
quantités de matiére plus importantes notamment lors de prélévement sur des taches de courte
durée. Certains dispositifs permettent par ailleurs de réaliser une analyse directe, sans préparation,
des supports de collecte, limitant la variabilité au niveau des résultats d’analyse. En fonction du
contexte d’exposition, un dispositif sera préféré a un autre.

D’un point de vue analytique, la teneur en silice cristalline peut étre évaluée par diffraction des rayons
X (DRX) ou par spectroscopie infra-rouge a transformée de Fourier (IRTF). Bien que les
performances des deux techniques soient équivalentes, I'analyse par DRX présente I'avantage de
permettre d’identifier, en plus de la silice cristalline, les phases minérales présentes dans les
échantillons dont la composition est inconnue. Cette situation est fréquente notamment dans le
secteur du BTP, moins dans le cas des industries extractives pour lesquelles le matériau est
généralement mieux connu. De plus, la connaissance des autres phases minérales permet de mieux
prendre en compte les éventuelles interférences analytiques.

Données d’exposition a la silice cristalline et caractérisation de I’exposition professionnelle
en France

La valeur limite d’exposition professionnelle sur 8h (VLEP-8h) est de 0,1 mg.m en France pour le
quartz, et de 0,05 mg.m pour la cristobalite et la tridymite.

Matériau granulaire utilisé dans la construction. Un granulat peut étre naturel, artificiel ou recyclé (norme EN 13043, d’aprés
audition FNTP, 2015).
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D’aprés I'enquéte Sumer 2017, en France prés de 365 000 travailleurs seraient exposés a la silice
cristalline, ce qui correspond a environ 1,47 % de I'ensemble des salariés, tout secteur d’activité
confondu, soit une Iégére augmentation par rapport aux données de I'enquéte de 201032.

Les données d’exposition analysées dans le cadre de cette expertise proviennent de plusieurs
sources : données d’exposition des bases COLCHIC, SCOLA, matrices emplois-expositions et
littérature scientifique. L’ensemble de ces données d’exposition convergent pour indiquer que quatre
secteurs d’activité sont plus particulierement concernés, avec des niveaux d’exposition a la silice
cristalline plus élevés et des dépassements fréquents des valeurs limites actuelles :

e La construction ;

e La Fabrication de produits minéraux non métalliques ;
e La Métallurgie ;

e Les industries extractives.

Il s’agit de secteurs d’activité « historiques », au sens ou les expositions y sont documentées depuis
plusieurs années.

D’aprés les données issues des bases COLCHIC et SCOLA, les taches les plus exposantes sont
les travaux de gros ceuvre et les tdches d’'usinage, assemblage dans le secteur de la construction
de batiment, la conduite et surveillance de mélangeurs dans la fabrication de carreaux de
céramiques.

Les métiers dont les niveaux d’exposition dépassent le plus fréquemment la valeur limite actuelle
sont : finisseur (secteur construction d'autres ouvrages de génie civil), magon-monteur industriel
(secteur construction d'autres batiments), palettiseur (secteur Fabrication d'éléments en béton pour
la construction), tailleur de pierre-marbrier (secteur taille, fagonnage et finissage de pierres), ouvrier
de finition (ébarbage, fonderie (secteur fonderie de fonte)), ébarbeur-ébavureur (métallurgie)
(secteur fonderie de fonte)).

L’analyse de ces données n’a pas mis en évidence de secteurs d’activité « émergents » en matiére
d’exposition a la silice cristalline.

Les données des enquétes Sumer 2010 et 2017 ont été croisées avec les données
d’exposition COLCHIC et SCOLA sur la période 2007-2016. Parmi les effectifs pris en compte,
représentant 74 a 87 % de la population exposée a la silice cristalline dans Sumer, entre 23 000 et
30 000 travailleurs seraient exposés a la silice cristalline a des niveaux excédant 0,1 mg.m (dont
prés de 66 a 75 % sont issus du secteur de la construction) et plus de 60 000 travailleurs seraient
exposés a des niveaux excédant 0,025 mg.m= (dont 61 a 69 % issus du secteur de la construction).

En croisant les données des enquétes Sumer avec les données d’exposition COLCHIC et SCOLA
correspondant aux dates de réalisation de ces enquétes (périodes 2007-2009 et 2015-2016 pour
les enquétes de 2010 et 2017 respectivement), le nombre et la proportion de travailleurs exposeés a
des niveaux de silice cristalline excédant les valeurs de 0,1; 0,05 ou 0,025 mg.m sont en
augmentation, notamment pour les secteurs suivants: « industries extractives », « industrie
chimique », « fabrication d'autres produits minéraux non métalliques », « métallurgie », « fabrication
de produits métalliques, a I'exception des machines et des équipements », et les secteurs du « génie
civil » et des « travaux de construction spécialisés ».

Les quelques études disponibles dans la littérature visant a évaluer I'exposition ou bien I'’émissivité
lors d’activités d’'usinage des plans de travail en pierres artificielles soulignent des niveaux
d’exposition particulierement importants lors de la réalisation de certaines tdches comme le
chanfreinage et le polissage.

32 En 2010, la proportion de salariés exposés a la silice cristalline était de 1,36 %.
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Dans le secteur agricole, quelques études mettent en évidence des expositions a la silice cristalline
pouvant, selon la nature du sol et les conditions d’exposition, excéder la valeur de 0,1 mg.m=3.

De maniére générale, les niveaux d’exposition sont significativement abaissés par un travail a
I’'humide et/ou un captage a la source. Cependant, I'utilisation de I'une ou l'autre de ces techniques
ou l'association des deux n’est pas toujours suffisante, les niveaux résiduels pouvant conduire au
dépassement des VLEP actuelles. L’efficacité de la réduction des niveaux d’empoussieérement est
en effet variable, et dépend des outils et des dispositifs utilisés.

Certaines études soulignent que le taux de quartz dans les poussiéres alvéolaires n’est pas
systématiquement corrélé au taux de quartz dans les matériaux bruts, et ce quel que soit le secteur
d’activité. Plusieurs études mettent en évidence des niveaux d’exposition particulierement élevés en
silice cristalline (> 0,1 mg.m3), méme pour des niveaux en « poussieres alvéolaires sans effet
spécifique » relativement bas. Ainsi, le respect de la valeur limite existante pour les « poussiéres
alvéolaires sans effet spécifique »33, telle que définie par la réglementation, ne dispense pas de
mesures d’exposition a la silice cristalline.

Les données sur la distribution granulométrique de la silice cristalline, et plus particulierement sur
sa présence dans les fractions les plus fines, sont actuellement trés rares dans la littérature.
Quelques études indiquent que les procédés mettant en ceuvre une forte énergie peuvent émettre
des quantités importantes en nombre de particules ultrafines (particules de diamétre < 100 nm). Une
étude préliminaire récente semble confirmer la présence de silice cristalline parmi ces particules
ultrafines lors d’opérations de découpe de béton et granite. Seule une étude s’est intéressée a la
distribution granulométrique massique de la silice cristalline sans faire état de la présence de
particules ultrafines.

Hors influence directe de sources d’émission, les concentrations environnementales en silice
cristalline dans I'air extérieur établies par différentes études (dont aucune n’a été réalisée en France)
sont généralement comprises entre 1 et 3 ug.m=3. Ces niveaux sont influencés par I'environnement
immeédiat des prélevements (par exemple présence d’un site industriel avec émissions de silice
cristalline) et par les conditions climatiques et météorologiques pouvant conduire a des valeurs plus
importantes qui, sauf cas exceptionnel, restent inférieures a 20 ug.m-3.

Il n’a pas été identifié de données d’exposition a proximité de travaux agricoles. En France, il n’existe
pas de données d’exposition a la silice cristalline de riverains autour de sites industriels et
d’extraction émetteurs de silice cristalline.

Effets sanitaires chez ’lhomme

Silicose et autres pathologies interstitielles

L’exposition professionnelle a la silice est associée de maniére certaine a plusieurs atteintes
pulmonaires, regroupant la silicose chronique, la silicose accélérée et la silico-protéinose. La
définition médicolégale de la silicose remonte a la Conférence internationale de Johannesburg en
1930 et est fondée sur la présence dans le parenchyme pulmonaire de nodules fibro-hyalins
caractéristiques, avec présence de particules faiblement biréfringentes en lumiére polarisée en sa
périphérie, ou nodules silicotiques. Cette définition a exclu les formes de Iésions histologiques
précoces et les formes ganglionnaires isolées de la silicose. Toutefois, plusieurs travaux montrent
que les formes ganglionnaires isolées, avec présence de nodules silicotiques dans les ganglions
hilaires ou médiastinaux, constituent une forme précoce de la silicose pulmonaire, dont elles sont
un facteur de risque avéré, indépendamment des niveaux d’exposition cumulée a la silice cristalline.

33 VLEP-8h réglementaire actuelle pour les poussiéres sans effet spécifique — fraction alvéolaire = 5 mg.m-3 (L’article R
4222-10 du Code du travail). Il est a noter que cette VLEP-8h est en cours de réactualisation.
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Concernant la silicose, une relation dose-réponse significative a été établie de maniére bien
documentée, sur la base de données autopsiques, radiologiques (fondées sur la radiographie
pulmonaire standard), et enfin sur des données de mortalité par silicose (a partir d’'une exposition
cumulée a la silice cristalline de 0,02 mg.m-3-année).

Si la dose cumulée d’exposition exprimée en mg.m-3-année, constitue le facteur le plus important
dans le développement de la silicose, la progression de la pathologie augmente lentement pendant
plusieurs décennies aprés arrét de I'exposition, possiblement a cause de la poussiére de silice
cristalline encore retenue dans les poumons. Ainsi, l'arrét de I'exposition ne permet pas
nécessairement de prévenir le développement ou la progression de la pathologie. Les sujets atteints
continuant d’étre exposés une fois la maladie déclarée sont néanmoins plus susceptibles de voir
leur pathologie progresser par rapport a ceux qui n’ont pas subi d’exposition additionnelle.

La présence d’'une pneumopathie infiltrante diffuse (PID) de type fibrose pulmonaire idiopathique
(FPI) ou d'une sarcoidose a été associée a une exposition a la silice cristalline, mais les données
actuellement disponibles sont insuffisantes pour expliquer ces relations de maniére précise.

Plusieurs études ont souligné I'apport de la tomodensitométrie thoracique (TDM ou scanner
thoracique) versus la radiographie pulmonaire (RP) standard dans le diagnostic de la silicose, avec
une meilleure sensibilité, ainsi que pour certaines des pathologies associées, comme 'emphyséme
ou la présence d’'une PID. Il n’existe toutefois pas d’étude permettant d’évaluer la spécificité de la
TDM, ni d’établir une relation dose-réponse basée sur cet examen. Quelques protocoles de
surveillance et de dépistage des travailleurs exposés a la silice cristalline ont été proposés,
essentiellement basés sur la radiographie pulmonaire standard, mais aucune recommandation
validée n’a été établie.

Cancer Broncho-pulmonaire (CBP) et autres cancers

Depuis le classement de la silice cristalline comme cancérogéne pour ’'Homme par le CIRC en 1997,
confirmé en 2012, toutes les études publiées dans le domaine ont confirmé le lien entre la dose
d’exposition cumulée a la silice cristalline et le développement du cancer broncho-pulmonaire (CBP).
Le risque de CBP est majoré en présence d’'une silicose pulmonaire, mais les études récentes ont
également confirmé I'existence d’un risque significatif indépendamment de la silicose. Les limites de
ces études concernent essentiellement la précision des reconstitutions de I'exposition a la silice
cristalline et la prise en compte souvent insuffisante des facteurs de confusion (co-expositions,
tabagisme).

Concernant la relation dose-réponse, aucun seuil n’est identifié. Le risque est significatif, méme pour
les niveaux d’exposition les plus faibles (a partir de 0,5 mg.m3-années). Les études récentes
montrent un effet additif voire multiplicatif du tabagisme sur le risque de CBP.

Concernant les autres cancers, aucune association avec une exposition a la silice cristalline n’est
avérée, mais un lien avec les cancers digestifs est suggéré.

Pathologies respiratoires non malignes autres que la silicose

Concernant les pathologies respiratoires non malignes autres que la silicose — altérations des
fonctions respiratoires sous forme de réduction des débits expiratoires, Broncho Pneumopathie
Chronique Obstructive (BPCO), emphyséme, tuberculose, il existe une relation dose-réponse
significative pour la mortalité par pathologies respiratoires non malignes.

Les données des publications récentes utilisant des techniques d’étude de la fonction respiratoire
par boucles débits-volumes, sont insuffisantes pour détecter une maladie des petites voies
aériennes chez les sujets exposés a la silice cristalline.

Méme si les silicotiques représentent une population a risque de tuberculose, des excés de
tuberculose ont été observés chez les travailleurs exposés a la silice cristalline, en I'absence de
silicose. Il n’existe quasiment pas de données récentes sur les autres infections & mycobactéries en
lien avec une exposition a la silice cristalline. Le dépistage par tests sanguins immunologiques type
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IGRA (dosage de linterféron gamma) dans un pays a faible prévalence de tuberculose est
intéressant, surtout chez des ouvriers venant de pays a forte endémie de tuberculose et exposés
aux poussiéres de silice cristalline, mais aucune donnée n’est disponible en France actuellement.

De nouveaux examens sont discutés pour le diagnostic précoce des pathologies bronchiques et
alvéolaires (fraction exhalée du monoxyde d’azote (FeNO) et mesure de biomarqueurs dans le
condensat de I'air expiré). Peu de données ont a ce jour été publiées et 'intérét d’'une surveillance
des personnes exposées aux poussieres de silice cristalline par ces méthodes reste a évaluer.

Pathologies rénales

L’association entre I'exposition a la silice cristalline et le risque de pathologie rénale a été investiguée
dans plusieurs études. Un risque majoré de maladies rénales est souligné par les études, mais il est
impossible d’affirmer qu’il est uniquement da a la silice cristalline. En effet, la plupart de ces études
ont estimé une association entre I'exposition a la silice cristalline et le risque de décés par
insuffisance rénale sans tenir compte des causes sous-jacentes ou associées a I'insuffisance rénale
(diabéte, HTA, co-exposition a des métaux lourds) a proprement parler, ni de la difficulté d’étudier
l'insuffisance rénale du fait de son caractére tardif et asymptomatique et de I'absence habituelle de
biopsie rénale permettant d’en faire un diagnostic précis.

Maladies auto-immunes

Concernant les maladies auto-immunes, I'existence d’'une association significative entre une
exposition a la silice cristalline et la sclérodermie systémique, le lupus systémique et la polyarthrite
rhumatoide est confirmée, en particulier chez les hommes. L’évolution récente des connaissances
sur les vascularites a ANCA+, faisant de cette entité un ensemble hétérogéne, ne permet pas de
conclure a l'existence d’une association avec la silice cristalline. Les données actuelles sont
insuffisantes pour établir une relation dose-réponse pour les pathologies auto-immunes.

Autres pathologies

L’existence d’une relation avec d’autres pathologies, notamment cardio-vasculaires, est évoquée
sans qu’il soit possible de conclure spécifiquement sur le role des particules de silice cristalline.

Mécanismes d’action des particules de silice cristalline

Les principaux effets biologiques de la silice cristalline observés chez I'animal exposé par inhalation
ou voie intra-trachéale sont la génération de réactions inflammatoires, de fibrose et de cancer. Les
effets relatifs a l'inflammation sont compatibles avec l'activation d’'une réponse immune et la
facilitation d’un processus auto-immun. La silice cristalline induit une génotoxicité in vivo, et in vitro
sur cultures cellulaires. En dépit du fait que les données disponibles aux faibles doses sont
parcellaires, d’'une part 'hypothése d’absence de seuil reste la plus raisonnable compte tenu des
données de génotoxicité évoquant a la fois un mécanisme direct et indirect et d’autre part, les effets
génotoxiques semblent étre dose dépendants.

Les effets inflammatoires dépendent des caractéristiques physicochimiques (taille, forme, chimie de
surface) et de la distribution des contaminants a la surface des particules. Les relations entre les
caractéristiques des échantillons et la nature des effets biologiques (par exemple internalisation des
particules par les cellules, production d’espéces réactives de 'oxygéne et de I'azote, activation de
la réponse inflammatoire, lésions de I'ADN) sont a ce stade hypothétiques, et loin d'étre
complétement établies.

Concernant l'intensité des réponses biologiques induites, les surfaces des particules de silice
fralchement fracturée sont plus réactives que les surfaces « dgées » du point de vue chimique. Peu
de données sont disponibles sur I'origine de I'échantillon de silice cristalline utilisés dans les études
expérimentales, les modalités de préparation notamment le broyage, la distribution granulométrique
et les caractéristiques physico-chimiques, alors méme que ces paramétres peuvent influencer les
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propriétés toxicologiques de la silice cristalline. L’étude des modifications de I'état de surface
suggeére que la variabilité du potentiel toxique du quartz — « Variability of quartz Hazard » en anglais
— pourrait provenir, tant pour les études toxicologiques que pour I'exposition des travailleurs, du
processus de génération des particules (qui détermine taille, forme et état de surface), du traitement
thermique préalable, et des impuretés minérales et métalliques présentes. La distribution des sites
réactifs a la surface des particules (radicalaires, acides, donnant liaison hydrogéne), et notamment
des groupes silanols semble aussi jouer un réle important dans cette variabilité, ces derniers ayant
une configuration particuliére sur les surfaces fracturées.

Plusieurs questions restent ouvertes, notamment la relation entre inflammation et génotoxicité, la
place de l'inflammation dans le cancer et dans les maladies auto-immunes.

Les données de la littérature sont insuffisantes pour évaluer le role de la fraction ultrafine dans la
toxicité des échantillons des particules de silice cristalline. Toutefois, par analogie avec de la silice
amorphe, la réactivité des particules ultrafines est présumée supérieure a celle des particules
alvéolaires.

Risques pour les travailleurs

Les exceés de risques individuels calculés par TOSHA pour une exposition cumulée de 45 ans a la
VLEP-8h actuelle (soit 0,1 mg.m) sont supérieurs a 1 pour 1000, que ce soit pour la mortalité par
cancer du poumon, la mortalité par silicose et maladies respiratoires non malignes ou la silicose
pulmonaire. Les excés de risques individuels calculés pour des expositions cumulées de 45 ans a
0,05 et 0,025 mg.m3, bien que plus faibles, sont toujours supérieurs a 1 pour 1000, quel que soit
I'événement de santé considéré.

Pour rappel, d'aprés I'exploitation des données d’exposition et de prévalence réalisée dans
'expertise, entre 23 000 et 30 000 travailleurs seraient exposés a la silice cristalline a des niveaux
excédant 0,1 mg.m- et plus de 60 000 exposés a des niveaux excédant 0,025 mg.m- en France.

Il faut également rappeler I'absence de prise en compte des pics d’exposition, fréquents en milieu
professionnel, dans I'évaluation des risques sanitaires associés a une exposition cumulée a la silice
cristalline. En effet, la capacité de ces pics a déclencher des désordres inflammatoires,
cancérogénes et immunitaires respiratoires, indépendamment des niveaux cumulés d’exposition,

reste actuellement mal connue.

Enfin, les travaux montrent I'absence de différence entre le quartz et la cristobalite concernant les
effets sanitaires associés.

Risques pour la population générale

Les quelques données connues sur les niveaux d’exposition a la silice cristalline de la population
générale ne permettent pas de réaliser une évaluation des risques sanitaires.

En conclusion, au regard des niveaux d’exposition observés actuellement en France et des
excés de risques disponibles dans la littérature, I’existence d’un risque sanitaire
particulierement élevé (supérieur a 1 pour 1000)3* pour la population professionnelle
exposée a la silice cristalline est confirmée. La valeur actuelle de la VLEP-8h de 0,1 mg.m?
n’est pas suffisamment protectrice.

34 Pour information cette valeur est 10 a 100 fois supérieure aux valeurs classiquement utilisées pour la gestion d’un risque
(Dankovic et Whittaker, 2015 ; NIOSH, 2017 ; 2018 ; Anses, 2017)
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3.3. Recommandations du CES

Prévention en milieu professionnel

Le CES tient en préambule a rappeler la nécessité d’appliquer la hiérarchie des mesures de
prévention définies par la directive 2004/37/CE concernant la protection des travailleurs contre les
risques liés a I'exposition a des agents cancérigénes ou mutagénes au travail. En effet, les « travaux
exposant a la poussiére de silice cristalline alvéolaire issue de procédés de travail », sont désormais
considérés comme cancérogénes car ils ont été inscrits sur la liste des substances, préparations et
procédés de I'annexe | de cette directive de 2004 par la directive (UE) 2017/2398 du 12 décembre
2017.

Le CES recommande plus particulierement pour la protection de la population professionnelle :

- De transposer en droit frangais, et ce dans les meilleurs délais, la reconnaissance des
travaux exposant a la poussiére de silice cristalline mentionnés dans la directive 2017/2388
comme procédeés cancérogenes.

- De réviser les VLEP pour la silice cristalline, compte tenu des risques sanitaires mis en
évidence, sans faire de distinction entre les différents polymorphes.

- De mesurer la teneur en silice cristalline directement par prélevement atmosphérique de la
fraction alvéolaire, quel que soit le secteur d’activités concerné. L’exposition a la silice
cristalline ne doit pas étre extrapolée, ni a partir du taux de silice cristalline dans les matériaux
bruts, ni a partir des résultats de mesures en « poussiéres alvéolaires sans effet spécifique
» telles que définies par la réglementation. De méme, les mesures en silice cristalline doivent
étre réalisées, indépendamment des niveaux mesurés en « poussiéres alvéolaires sans effet
spécifique », y compris quand ces derniers sont inférieurs a leur VLEP.

- De choisir, comme méthode de mesure, le dispositif de prélevement haut ou bas débit en
fonction de ses limites intrinséques et des caractéristiques du prélévement (durée,
concentration en silice attendue, présence potentielle de particules ultrafines), et d'utiliser la
diffraction des rayons X (DRX) afin de mieux appréhender la problématique des
interférences. L’analyse directe du support de prélévement est a privilégier lorsque cela est
possible.

- De généraliser la mise en place de mesures de prévention telles que le travail a 'humide
et/ou le captage a la source en vérifiant systématiquement au préalable leur efficacité en
fonction des outils et techniques utilisées, y compris dans les chantiers mobiles.

- De réaliser un effort de sensibilisation aux risques liés a I'exposition a la silice cristalline et
aux mesures de prévention auprés des professionnels, et ce quel que soit le secteur
d’activité, incluant aussi bien les secteurs traditionnels (extraction, BTP...) que les secteurs
plus récents (exemple des secteurs mettant en ceuvre des pierres artificielles...).

Surveillance médicale en milieu professionnel
Afin d’améliorer la surveillance médicale des travailleurs exposés, le CES recommande :

- De redéfinir les criteres diagnostiques des diverses formes anatomo-cliniques de la silicose
en intégrant les formes ganglionnaires isolées, considérées comme des formes précoces a
part entiére de la silicose pulmonaire.

- D’évaluer la place de la tomodensitométrie thoracique (TDM) dans le dépistage de la silicose
et des pathologies associées (emphyséme, PID...) chez des sujets ayant été exposés
professionnellement.

- D’inclure les sujets exposés a la silice cristalline, méme en I'absence de silicose, dans
I'expérimentation prévue dans la recommandation HAS INCA SFMT de 2015 sur le suivi de
sujets ayant été exposés a des cancérogénes broncho-pulmonaires.
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D’évaluer la pertinence de rechercher de maniére systématique la présence de formes
ganglionnaires isolées de silicose, lors de la prise en charge de certaines pathologies, dont
le cancer broncho-pulmonaire.

D’évaluer la pertinence d’'une recherche systématique des expositions professionnelles a la
silice cristalline chez les sujets atteints d’'une pathologie auto-immune telle que sclérodermie
systémique, lupus systémique et polyarthrite rhumatoide.

D’évaluer [I'utilité du dépistage systématique de la tuberculose par IGRA chez les
professionnels exposés a la silice cristalline.

D'utiliser des appareils de mesure de la fonction respiratoire permettant de réaliser des
courbes débit-volume, notamment pour améliorer le diagnostic précoce des maladies des
petites voies aériennes.

D’évaluer l'intérét de la surveillance de la fonction rénale chez les sujets exposés
professionnellement a la silice cristalline.

Toutes ces étapes apparaissent nécessaires a I'établissement de recommandations en matiére de
surveillance médicale des sujets exposés ou ayant été exposés professionnellement a la silice
cristalline.

Réparation des maladies professionnelles

Le CES recommande enfin que la révision des tableaux de maladies professionnelles en lien avec
la silice cristalline soit engagée, compte-tenu notamment de la mise en évidence d’'un risque de
cancer broncho-pulmonaire indépendamment de la silicose et de I'extension de la définition de la
silicose aux formes ganglionnaires isolées.

Prévention en population générale

Le CES recommande pour la protection de la population générale :

De surveiller dans le cadre de la réglementation relative aux Installations classées pour la
protection de I'environnement (ICPE) pour les carriéres, les émissions de silice cristalline,
notamment a l'attention des riverains de ce type d’installation. Il recommande également que
les données issues de cette surveillance soient centralisées et accessibles.

De sensibiliser les particuliers utilisant des matériaux contenant de la silice cristalline ou
réalisant des opérations de bricolage telles que découpe de carrelage ou de béton, pongage
de mortier, etc. aux risques liés a une exposition par inhalation a la silice cristalline. Cela
peut supposer de développer de nouveaux moyens de communication et d’information sur
les risques dans les points de vente et a destination des particuliers.

Amélioration des connaissances dans un objectif de prévention

Concernant la métrologie et les expositions, le CES recommande :

De compléter I'étude de la prévalence des expositions a la silice cristalline dans les
principaux secteurs concernés, notamment la construction, la métallurgie, les industries
extractives, la fabrication de produits minéraux non métalliques.

De documenter les expositions dans les secteurs peu investigués, tels que I'agriculture et les
secteurs ou sont realisés des travaux incluant des phases courtes exposantes sur des
matériaux tels que béton, granite, pierres artificielles.

De mettre au point des méthodes de mesures normalisées pour I'environnement
professionnel et général permettant a la fois de prélever les particules en fonction de leur
taille et d’analyser la silice cristalline dans les différentes classes granulométriques,
notamment celle des particules ultrafines, afin de mieux caractériser la répartition
granulométrique de la silice cristalline.
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De mieux caractériser les procédés émissifs, en élaborant des matrices
activité/émission/granulométrie.

De documenter les concentrations environnementales en silice cristalline dans I'air extérieur,
au travers d’études réalisées aussi bien en station de fond qu’a proximité de sites
susceptibles de générer des aérosols contenant de la silice cristalline, tels que les axes
routiers et chantiers BTP. Selon les résultats, I'intérét d’inclure la silice cristalline dans le
cadre de la surveillance de la qualité de I'air extérieur pourra étre évalué.

D’acquérir des données d’exposition en population générale via la réalisation de mesures
dans le cadre des activités de bricolage par exemple,

En fonction des données d’exposition recueillies, conduire une éventuelle évaluation des
risques sanitaires en population générale.

Concernant I'épidémiologie, le CES recommande :

D’intégrer de maniére générale les formes ganglionnaires isolées tant dans les études
cliniques qu’épidémiologiques portant sur les effets sanitaires de I'exposition a la silice.

De poursuivre les études visant a clarifier I'association potentielle avec d’autres cancers,
notamment les cancers digestifs.

De mieux documenter les effets des co-expositions dans les pathologies malignes et non
malignes associées a la silice cristalline.

De mieux investiguer les pathologies rénales, auto-immunes et cardio-vasculaires en lien
avec une exposition a la silice cristalline, en s’intéressant en particulier aux relations doses-
réponses.

De mener de nouvelles études épidémiologiques afin de mieux analyser les caractéristiques
de I'exposition telles que le débit de dose, la distribution granulométrique, I'activité de surface
des particules, qui sont susceptibles de moduler la réponse toxique.

Compte tenu des débits de dose trés variables dans certains secteurs d’activité, notamment dans
les secteurs avec des activités ponctuelles fortement émissives comme la construction ou la
métallurgie, le CES recommande de mettre en place des études permettant de construire des
relations « durée d’exposition / concentration en silice cristalline » associées a des taches
spécifiques.

Concernant la toxicologie, le CES recommande :

De documenter, dans les études expérimentales, 'ensemble des opérations de production
des échantillons particulaires et de les caractériser notamment en matiére de granulométrie
et propriétés de surface.

D’évaluer les effets associés et le réle dans la cancérogénicité de la fraction ultrafine de la
silice cristalline, par comparaison avec la fraction « alvéolaire ».

De comparer les effets en utilisant des déterminants complémentaires a la masse de silice,
plus adaptés aux particules ultrafines (nombre, surface spécifique).

D’étudier les mécanismes de réponse des cellules a la silice cristalline par I'identification des
voies de signalisation et des voies métaboliques activées : notamment en documentant 1)
les effets immunogénes de la silice cristalline et son rdle possible dans la majoration des
phénoménes d’auto-immunité, 2) les mécanismes de mort cellulaire.

De réaliser des études dose-réponse des effets inflammatoires et des effets génotoxiques
et de développer des modéles d’étude de la génotoxicité aux faibles doses.
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4. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS DE L’AGENCE

L’Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'’environnement et du travail endosse
les conclusions et recommandations du CES « Evaluation des risques liés aux milieux aériens ».

Dr Roger Genet
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MOTS-CLES

Silice cristalline, quartz, cristobalite, tridymite, fraction alvéolaire, silicose, cancer broncho
pulmonaire, pathologies interstitielles, pathologies respiratoires non malignes, pathologies rénales,
maladies auto immunes, santé au travail, exposition professionnelle, risques sanitaires, surveillance
médicale, étude de filiére.

Crystalline silica, quartz, cristobalite, tridymite, respirable fraction, silicosis, bronchopulmonary
cancer, interstitial pathologies, non-malignant respiratory diseases, renal diseases, autoimmune
diseases, occupational health, occupational exposure, health risks, medical surveillance, sector
study.
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ANNEXE 1 : CARACTERISATION DE L’EXPOSITION DES TRAVAILLEURS A LA SILICE CRISTALLINE

Tableau 1 : Part de I'effectif pris en compte dans le croisement des données d’exposition COLCHIC

et SCOLA avec Sumer 2010 et Sumer 2017

N total N SA N salariés Effectif pris en compte par
. N SA - i . o . g

Source des données SUMER salariés exposés exposes rapport a I'effectif total considéré
SUMER SUMER SUMER exposé dans SUMER (%)

SUMER 2010 87 21606 951 50 294 852

SUMER 2010 * 256 740

SCOLA 2007-2016 32 11783514 29 (248 083) 87.1

SUMER 2010 * 227 817

COLCHIC 2007-2016 14 4257745 14 (219 917) 773

SUMER 2017 83 24 787 985 42 365194

SUMER 2017 * 272 424

SCOLA 2007-2016 32 11714938 25 (244 382) 74,6

SUMER 2017 * 235230

COLCHIC 2007-2016 14 3943046 13 (193 873) 64,4

N SA : nombre de secteurs d'activité pris en compte (NAF-2 digits)
N : nombre ; Données () : ne tiennent pas compte des secteurs d'activité pour lesquels moins de 100 salariés ont répondu aux
enquétes SUMER (seulil de significativité établi par la DARES)

Tableau 2 : Part de I'effectif pris en compte dans le croisement des données d’exposition COLCHIC
et SCOLA sur la période 2009-2011 avec SUMER 2010 et la période 2015-2016 avec SUMER 2017

Sources des N SA sl\iltaortizls ex,\:)c??és '\éisgasrézs Effectif pris en compte par rapport a l'effectif
. S p 0
données SUMER SUMER SUMER SUMER total considéré exposé dans SUMER (%)
SUMER 2010 87 21606 951 50 294 852
SUMER 2010 * 76 019
SCOLA 2009-11 1 2257270 1 (68 119) 258
SUMER 2010 * 180 170
COLCHIC 2009-11 4 1557689 4 (180 170) 61,1
SUMER 2017 83 24 787 985 42 365194
SUMER 2017 * 76 545
SCOLA 2015-16 o 179226 10 g5 210
SUMER 2017 * 172 634
COLCHIC 2015-16 4 373575 4 (154 021) 473

N SA : nombre de secteurs d'activité pris en compte (NAF-2 digits)
N : nombre ; Données () : ne tiennent pas compte des secteurs d'activité pour lesquels moins de 100 salariés ont répondu aux
enquétes SUMER (seuil de significativité établi par la DARES)

Page 38 /39



Avis de I’Anses
Saisine n°2015-SA-0236 — Silice cristalline

ANNEXE 2 : METHODE D’ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE SUIVIE POUR LA MISE A JOUR DES CONNAISSANCES
RELATIVES AUX EFFETS SANITAIRES DE LA SILICE CRISTALLINE

Identification de rapports de référence (rapports de synthése récents)
= Relecture critique + Synthése
CIRC2012 : effets OSHA2013:effets g, oot 4y SWEA2014 ;
THERE sanitaires + évaluation i
cancerogenes : effets sanitaires
derisques
- (o
= En 1** intention, analyse des revues de synthése
s Frear o 1 Evaluation de la qualité méthodologique des
Mise a jour des données issues des rapports de référence ) : shlecti qus | sthod RgAq t
Revue de [a littérature scientifique via pubmed/scopus depuis 2009 IoyuRe) Seac it matace e unatag
e - modifiée + avis d'experts
[juin 2016 + juillet 2017] 2) Evaluation du contenu scientifique des revues
Identification de revues de synthése récentes selectionnées via fiche de lecture
(Sur un total de 390 revues identifiées, 36 revues sélectionnées)

\\
.

= Confrontation des lusions des rapports de
référence avec les éléments rapportés dans les
revues de synthése sélectionnées

Conclusions par effets Identification de questions en suspens = Etablissement des lignes de preuves par une

méthode narrative

<> Evaluation par le GT de I'opportunité de mettre
en ceuvre la méthode OHAT

= Au vu de la balance moyens disponibles
ftemps imparti, réalisation d'une analyse
narrative
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Sigles et abréviations

A.St.A. World-Wide : Association mondiale des fabricants de pierres artificielles
AAN : Anticorps antinucléaires

ACGIH : American Conference of Governmental Industrial Hygienists

ACPA : Anti-citrullinated protein/peptide antibody (anticorps anti-peptides citrullinés)
ADN : Acide désoxyribonucléique (ou DNA en anglais)

AFNOR : Association Frangaise de NORmalisation

ANCA+ : Anti-Neutrophil Cytoplasmatic Antibodies (anticorps anti-cytoplasme des polynucléaires
neutrophiles)

ANR : Agence Nationale pour la Recherche
ANSES : Agence Nationale de Sécurité Sanitaire de I’Alimentation, de I'Environnement et du Travail
APS : Aerodynamic Particle Sizer

APST-BTP : Association paritaire de santé au travail du batiment et des travaux publics de la région
parisienne

ARNNc : ARN non codants

ASC : Apoptosis-associated speck-like
AT : Accident du travail

ATS : American Thoracic Society

ATSDR : Agency for Toxic Substances and Disease Registry (Agence pour le Registre des
Substances Toxiques et des Maladies, USA)

AVC : Accident vasculaire cérébral

BER : Base excision repair

BIT : Bureau International du Travail

BK : Bacille de Koch

BMCL : Benchmark concentration lower bound

BPCO : Broncho-pneumopathie chronique obstructive

BPE : Béton Prét a 'Emploi

BRGM : Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres

BTP : Batiment et Travaux Publics

CAREX : CARcinogen EXposure

CARSAT : Caisse d’Assurance Retraite et de la Santé au Travail
CAS : Chemical Abstract Service

CBP : Cancer bronchopulmonaire

CD : Cellules dendritiques

CERIB : Centre d’Etudes et de Recherches de I'lndustrie du Béton
CES : Comité d’Experts Spécialisé

CIGO : Syndicat des Carriéres Indépendantes du Grand Ouest
CIRC : Centre International de Recherche sur le Cancer (IARC en anglais)
CKD EPI : Chronic Kidney Disease - Epidemiology Collaboration

CLP : Classification, Labelling, Packaging (Reglement relatif a la classification, a I'étiquetage et a
I'emballage des substances chimiques)

CNAMTS : Caisse Nationale de I'Assurance Maladie des Travailleurs Salariés

—
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COR : Conditional Odds Ratios

CPA : Cellules présentatrices d’antigenes

CPC : Cceur pulmonaire chronique

CRAMIF : Caisse réginale d’assurance maladie lle de France

CRRMP : Comité régional de reconnaissance des maladies professionnelles

CT : Conditions de travail

CTN : Comités techniques nationaux

CT-RPS : Conditions de travail-Risques psychosociaux

CVF : Capacité Vitale Forcée

CWP : coal workers’ pneumoconiosis ou “black lung” (pneumoconiose du mineur de charbon)
DARES : Direction de I'animation de la recherche, des études et des statistiques
DDB : Dilatation des bronches

DDF : Diffuse dust related fibrosis (Fibrose diffuse des lobes inférieurs)

DDR : DNA damage response

DEM 25-75 : Débit Expiratoire Maximal Médian pris entre 25 % et 75 % de la CVF
DEP : Débit expiratoire de pointe

DFG : Débit de filtration glomérulaire

DGT : Direction Générale du Travail

DLCO (ou TCO) : Diffusion libre du monoxyde de carbone

DM : Dermatomyosite

DMT : Divalent metal transporter

DND : Déchet non dangereux

DROM : Départements et Régions d’Outre Mer

DRX : Diffraction des rayons X

EBC : Exhaled breath condensate (condensats d’air exhalé)

ECHA : European Chemicals Agency (Agence européenne des produits chimiques)
EFR : Explorations fonctionnelles respiratoires

ER : Empoussiérage de référence

ETUI : European Trade Union Institute (Institut européen des syndicats)
EUROSIL : Association des producteurs européens de silice

FeNO : Fraction exhalée du monoxyde d’azote

FES : Fixed-effects summaries

FFB : Fédération Francaise du Batiment

FIB : Fédération des Industries du Béton

FINJEM : Finland Job Exposure Matrix

FIOH : Finnish Institute of Occupational Health (Institut finlandais de la santé au travail)
FNTP : Fédération Nationale des Travaux Publics

FPI : Fibrose pulmonaire idiopathique

G6PD : Glucose-6-Phosphate Déshydrogénase

GBP : Granular Biodurable Particles (particules biopersistantes granulaires)

GEPA : Granulomatose éosinophilique avec PolyAngéite (anciennement nommée, maladie de
Churg et Strauss
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GNRP : Glomérulonéphrite rapidement progressive

GPA : Granulomatose avec PolyAngéite (anciennement nommée maladie de Wegener)
Gpx : Glutathion peroxydase

GRDF : Gaz Réseau Distribution France

GSH : Glutathion réduit

GT : Groupe de Travall

GW : Granulomatose de Wegener

HR : Homologous Recombination

HTA : Hypertension artérielle

HTAP : Hypertension artérielle pulmonaire

IC : Intervalle de confiance

ICPE : Installation Classée pour la Protection de I'Environnement
IE : Indice d’exposition

IFN-y : Interféron gamma

IGRA : Interferon-Gamma Release Assays — Test de dépistage de l'infection tuberculeuse latente
par détection de production d’interféron gamma.

IL: Interleukine

ILO : International Labour Organization

IMA : International Mineralogical Association (Association internationale de minéralogie)
IMC : Indice de masse corporelle

IMT : Inspection médicale du travail

INRS : Institut National de Recherche et de Sécurité pour la prévention des accidents du travail et
des maladies professionnelles

INSERM : Institut National de la Santé Et de la Recherche Médicale

INVS : Institut national de veille sanitaire. Aujourd’hui : Santé Publique France (SPF)
IOM : Institut of Occupational Medecine (Institut de médecine du travail)

IRA : Insuffisance rénale aigue

IRC : Insuffisance rénale chronique

IRCT : Insuffisance rénale chronique terminale

IREX : Institut pour la recherche appliquée et I'expérimentation en génie civil

IRSST : Institut de Recherche Robert-Sauvé en Santé et en Sécurité du Travail (Québec)
IRTF : Infra-rouge a transformée de Fourier

ISDI : Installation de Stockage de Déchets Inertes

ISDND : Installation de stockage de déchets non dangereux

ISIC : International Standard Industrial Classification (Classification internationale type, par
industrie)

JEM : Job exposure matrix (matrice emplois expositions)
LBA : Lavage broncho-alvéolaire

LD : Limite de détection

LES : Lupus érythémateux systémique

LLBA : Liquide de lavage broncho-alvéolaire

LOAEL : Lowest Observed Adverse Effect Level (niveau d’exposition minimal induisant des effets
néfastes)
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LQ : Limite de quantification

MA : Moyenne arithmétique

MAIs : Maladies auto-immunes

MARCO : Macrophage receptor with collagenous structure
MatEmESp : Matriz Empleo/Exposicién Espafnola (matrice emplois expositions espagnole)
MDRD : Modification of Diet in Renal Disease

MEE : Matrice emplois expositions

MG : Moyenne géométrique

MIF : Minéraux Industriels France

MMR : Mismatch repair

MP : Maladie professionnelle

MPO : Myeloperoxidase

MPVA : Maladies des petites voies aériennes

mtADN : ADN mitochondrial

MTD : Maximum tolerated dose (dose maximum tolérée)

NA : Nomenclature agrégée

NACE : Nomenclature des Activités de la Communauté Européenne
NAF : Nomenclature des Activités Francaises

NALP : Nacht domain-, leucine-rich repeat-, and pyrin domain
NCDs : Non-communicable disease

NEPSI : Nceud européen pour la silice

NER : Nucleotide excision repair

NF-kB : Nuclear factor-kappa B

NIOSH : National Institute for Occupational Safety and Health (Institut national pour la sécurité et la
santé au travail, USA)

NIST : National Institute of Standards and Technology

NLRP : NOD-like receptor family, pyrin domain

NMRD : Non Malignant Respiratory Disease (pathologies respiratoires non malignes)
NOAEL : No Observed Adverse Effect Level (niveau d’exposition n’'induisant pas d’effet néfaste)
NOD : Nucleotide-binding oligomerization domain

NOIE : National occupational inhalation exposure

NOX : NADPH-oxydase

NPs : Nanoparticules

OEHHA : California Office of Environmental Health Hazard Assessment

OEL : Occupational exposure limit

OMS : Organisation Mondiale de la Santé

OPPBTP : Organisme Professionnel de Prévention du Batiment et des Travaux Publics

OSHA : Occupational Safety and Health Administration (Agence pour la sécurité et la santé au
travail, USA)

PAM : PolyAngéite Microscopique
PANS : Poussiéres alvéolaires non silicogénes
PBR : Ponction biopsie rénale
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PCS : Professions et catégories socioprofessionnelles

PEL : Permissible Exposure Limit

PIC : Pneumopathie interstitielle commune

PID : Pneumopathie infiltrante diffuse

PINS : Pneumopathie interstitielle non spécifique

PMA : Particule minérale allongée

PME : Petite et Moyenne Entreprise

PMF : Pulmonary massive fibrosis (fibrose massive progressive)
PMR : Proportionate mortality ratio

PNN : Polynucléaires neutrophiles

PR : Polyarthrite rhumatoide

PRISMA : Preferred reporting items for systematic reviews and meta-analyses
PUF : Particules ultrafines

PVPNO : Polymeére polyvinylpyridine-N-oxyde

PYCARD : Protein containing caspase recruitment domain
R-Amstar : Revised Assessment of Multiple Systematic Reviews
RDR : Relation dose-réponse

REACH : Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals (Enregistrement,
évaluation, autorisation et restriction des substances chimiques)

REL (OEHHA) : Reference Exposure Level

REL (NIOSH) : Recommended exposure limit

RES : Random-effects summaries

RGIE : Réglement Général des Industries Extractives

RNS : Reactive nitrogen species (espéces réactives de 'azote)

RNV3P : Réseau national de vigilance et de prévention des pathologies professionnelles
ROC : Roches Ornementales et de Construction

ROS : Reactive oxygen species (especes réactives de 'oxygéne)

RP : Radiographie pulmonaire

RR : Risque relatif

RSI : Ratios standardisés d’incidence

SCOEL : Scientific Committee on Occupational Exposure Limits

SCOLA : Systéme de COLlecte des informations des organismes Accrédités
SG : Silicose ganglionnaire

SGI : Silicose ganglionnaire isolée

SGS : Syndrome de Gougerot-Sjogren

SiC : Carbure de silicium

SiO2NPs : Nanoparticules de silice

SMPS : Scanning Mobility Particle Sizer

SMR : Standardized Mortality Ratio (ratio de mortalité standardisé)

SNBPE : Syndicat National du Béton Prét a I'Emploi

SNED : Syndicat National des Entreprises de la Démolition

SNROC : Syndicat National des Industries de Roches Ornementales et de Construction
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SOD : Superoxydes dismutases

SP : Silicose pulmonaire

SPF : Santé Publique France — anciennement Institut national de veille sanitaire (INVS)
SSc : Sclérodermie systémique

SUMER : Surveillance médicale des expositions aux Risques professionnels
SV : Silice vitreuse

SWEA : Swedish Work Environment Authority

Tc : Lymphocytes T cytotoxiques

TCR : Récepteur T

TDM : Tomodensitométrie

TfR : Récepteur de la transferrine

TGF-B : Transforming growth factor beta

Th : Lymphocytes T helper

TLW : Threshold limit value

TMS : Troubles musculo-squelettiques

TNF-a : Tumor necrosis factor (facteur de nécrose tumorale)

TP : Travaux Publics

TWA : Time-weighted average

UE : Union Européenne

UMGO : Union de la magonnerie et du gros oeuvre

UNICEM : Union Nationale des Industries des Carriéres et Matériaux de Construction
UNPG : Union Nationale des Producteurs de Granulats

US-EPA : United-States Environmental Protection Agency (Agence de protection de
I'environnement, USA)

USIRF : Union des Syndicats de I'iIndustrie Routiére Frangaise
VEMS : Volume expiratoire maximal seconde

VEMS/CVF : Rapport de Tiffeneau

VIH : Virus de 'immunodéficience humaine

VLE : Valeur limite d’exposition

VLEP : Valeur Limite d’Exposition Professionnelle

VRD : Voirie et Réseaux Divers

VSP : Vascularite systémique primaire

WHO : World Health Organization

XO : Xanthine-oxidase
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Glossaire

Agréqgats d’enrobés bitumineux

Matériaux bitumineux provenant de fraisage de couches d’enrobés, de concassage de plaques
extraites de chaussées en enrobés, de morceaux de plaques d’enrobés, de déchets d’enrobés ou
de surplus des productions d’enrobés (d’aprés audition FNTP, 2015).

Batiment

Le terme « batiment » fait référence a la construction d’édifices, a leur aménagement intérieur, a
leur entretien, leur restauration ou leur démolition (Anses, 2017a).

Carriére

Excavation ouverte dans la surface de la planéte, utilisée pour extraire des roches ou des minéraux
(NF EN 12670).

Une carriere se définit a partir de la substance extraite et non a partir du mode d'exploitation (aérien
ou souterrain). Une carriére est donc le lieu d'exploitation de pierres, de sables et de minéraux non
métalliques, ni carboniféres. Si la plupart des carriéres sont a ciel ouvert (sabliéres en eau, carriéres
de roches massives en fosse), certains gisements peuvent étre exploités en souterrain (carriéres
souterraines de gypse dans le bassin parisien, carriéres souterraines de marbre dans le sud-ouest,
ardoisiéres en Maine et Loire...).

Toute substance minérale ou fossile qui n'est pas qualifiée par le livre ler du Code minier de
substance de mine est considérée comme une substance de carriére (Code Minier, Article L 100-2).

Enrobé a chaud / Enrobé bitumineux

Un enrobé (ou enrobé bitumineux ou béton bitumineux) est un mélange de graviers, de granulats
concassés et de sable a hauteur de 95 %, liés par environ 5 % de bitume. Les granulats utilisés vont
des fines (filler < 2 mm) et des sables (par exemple 2/4 mm) aux gros (par exemple 0/20 mm) pour
le grave bitume utilisé pour les couches d’assise, en passant par les gravillons (par exemple 4/14
mm) (Anses, 2017a).

Enrobé a froid

Mélange de granulats et d’émulsion de bitumes (6 a 10 %) fabriqué dans des unités de production
appelées centrales de malaxage a froid et appliqué a température ambiante (NF P 98 149).

Farine de silice

La farine de silice est une silice cristalline finement broyée. La farine de silice contient des particules
de différentes tailles allant jusqu'a 100 ym de diamétre. Une farine est dite fine si 90% des particules
ont un dimaétre inférieur a 5um. Elle est dite moyenne lorsque 90% des particules ont un diamétre
compris entre 5 et 70um.

Fraction alvéolaire (en anglais « respirable fraction »)

La fraction alévolaire est définie dans les normes NF EN 481 et NF ISO 7708. Elle correspond a la
fraction massique des particules inhalées qui pénétrent dans les voies aériennes non ciliées.

La convention alvéolaire définit les spécifications-cibles pour les préleveurs de la fraction alvéolaire :
le pourcentage de la convention de fraction alvéolaire a collecter, pour un diamétre aérodynamique
en micrométres, doit étre donné par une loi de distribution log-normale cumulée avec une médiane
a 4,25 ym et un écart type géométrique de 1,5 (CEN, 1993).

La fraction alvéolaire est fondée sur la courbe d'efficacité d'échantillonnage d'un échantillonneur
idéal avec une probabilité de séparation de 50% pour des particules ayant un diamétre
aérodynamique de 4 um (INRS, 2016).

Fraction inhalable

La fraction inhalable correspond a la fraction massique des particules totales en suspension dans
l'air inhalée par le nez et par la bouche. Pour échantillonner cette fraction, le pourcentage (I) de
particules de diamétre aérodynamique (Dae) en suspension dans l'air a collecter, est défini

—
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conventionnellement par la relation suivante : | = 50 [1 + exp(-0,06*Dae)] pour Dae <100 ym
(AFNOR, 1993).

Granulats

Petits morceaux de roche (<125 mm) destinés a réaliser des ouvrages de travaux publics, de génie
civil et de batiment.

Matériaux granulaires utilisés dans la construction. Les granulats peuvent étre naturels, artificiels ou
recyclés.

lls entrent, pour la plupart, dans la constitution des chaussées et des bétons. Les granulats se
classent en différentes familles :

¢ les granulats alluvionnaires, exploités principalement dans les fonds de vallées en dehors de
I'espace de mobilité des cours d’eau ;

e les granulats de roches massives issus des roches volcaniques (basalte, rhyolite, ...),
plutoniques (granite, diorite...), sédimentaires (calcaires, grés...) et métamorphiques
(gneiss, schiste...) ;

e les granulats de recyclage et artificiels (bétons et enrobés recyclés, laitiers de hauts
fourneaux...).

(Anses, 2017a)
Mine

Relévent du régime Iégal des mines, les gites renfermés dans le sein de la terre ou existant a la
surface connus pour contenir les substances minérales ou fossiles suivantes (Code Minier, Article L
111-1) :

¢ De la houille, du lignite, ou d'autres combustibles fossiles, la tourbe exceptée, des bitumes,
des hydrocarbures liquides ou gazeux, du graphite, du diamant ;

e Des sels de sodium et de potassium a I'état solide ou en dissolution, a I'exception de ceux
contenus dans les eaux salées utilisées a des fins thérapeutiques ou de loisirs ;

o De Il'alun, des sulfates autres que les sulfates alcalino-terreux ;
¢ De la bauxite, de la fluorine ;

e Dufer, du cobalt, du nickel, du chrome, du manganése, du vanadium, du titane, du zirconium,
du molybdéne, du tungstene, de I'hafnium, du rhénium ;

e Du cuivre, du plomb, du zinc, du cadmium, du germanium, de I'étain, de l'indium ;
e Du cérium, du scandium et autres éléments des terres rares ;

e Du niobium, du tantale ;

e Du mercure, de I'argent, de I'or, du platine, des métaux de la mine du platine ;

e De I'hélium, du lithium, du rubidium, du césium, du radium, du thorium, de l'uranium et autres
éléments radioactifs ;

e Du soufre, du sélénium, du tellure ;
e De l'arsenic, de I'antimoine, du bismuth ;

e Du gaz carbonique, a l'exception du gaz naturellement contenu dans les eaux qui sont ou
qui viendraient a étre utilisées pour I'alimentation humaine ou a des fins thérapeutiques ;

e Des phosphates ;
e Du béryllium, du gallium, du thallium.
Roche

Matiére constitutive de I'écorce terrestre, formée d'un agrégat de minéraux et présentant
globalement une homogénéité de composition, de structure et de mode de formation.
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Travaux publics

Le terme Travaux Publics (TP) désigne les travaux réalisés sur des infrastructures comme les
routes, les tunnels, les canalisations et les ouvrages d’art et de génie civil, tels que les ponts, les
barrages, les pistes d’aéroport, etc... (Anses, 2017a).

Poussiéres alvéolaires (en anglais « respirable dust »)

Fraction de I'aérosol prélevé a I'aide d’un échantillonneur de la fraction alvéolaire.
Poussiéres alvéolaires non silicogénes

La concentration en poussiéres alvéolaires non silicogénes correspond a la différence entre la
concentration totale des poussiéres alvéolaires et la somme des concentrations correspondant aux
silices cristallines (Article R. 4412-155 du Code du Travail). La valeur limite d’exposition sur 8h de
ces poussiéres correspond a la VLEP-8h des poussiéres alvéolaires dites sans effet spécifique
définie a I'Article R4222-10 du Code du travail (a savoir actuellement 5 mg.m3).

Poussiéres alvéolaires silicogénes

Fraction de I'aérosol contenant des particules de silice cristalline préleveé a l'aide d’'un échantillonneur
de la fraction alvéolaire.

Poussieres sans effets spécifiques

Les poussieres sans effets spécifiques sont définies comme des poussiéres ne présentant pas
d’effet autre que ceux résultant des conséquences d’'une surcharge pulmonaire, a défaut d’avoir pu
démontrer un effet spécifique.
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1 Contexte, objet et modalités de réalisation de
I’'expertise

1.1 Contexte

Dans le cadre des travaux du groupe « Emergence » du RNV3P (Réseau national de vigilance et
de prévention des pathologies professionnelles) , un signalement de risque de silicose grave liée a
'usage de pierres reconstituées contenant de forts pourcentages de silice cristalline (= 85%), a été
transmis aux ministéres concernés.

En effet, plusieurs publications décrivent dans différents pays, et notamment en Israél, en Espagne,
en ltalie et aux Etats-Unis des cas de silicoses graves liées a 'usage de pierres reconstituées (quartz
+ résine) utilisées pour la fabrication de plans de travail de cuisine et revétements de salles de bains
(« artificial stone »). Les travailleurs concernés sont ceux qui découpent le matériel et/ou le
produisent et/ou I'installent chez des particuliers, particulierement quand la découpe se fait a sec.
Ces silicoses peuvent concerner des travailleurs trés jeunes et les temps de latence peuvent étre
plus courts que ceux qui sont couramment observés pour une silicose.

Aux Etats-Unis, le NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health) et TOSHA
(Occupational Safety and Health Administration) ont publié en Février 2015 un bulletin d’ «alerte»
concernant I'exposition a la silice des travailleurs durant la découpe de plans de travail
manufacturés, suite a 'identification de plusieurs cas de silicose concernant ces travailleurs.

Bien que les principales pathologies liées aux expositions professionnelles a la silice soient connues
et indemnisées au titre de la reconnaissance en pathologie professionnelle, ces cas de silicoses
(dont certaines ont justifié des greffes pulmonaires) constituent un signal qui doit interroger sur les
nouvelles expositions liées a l'utilisation de nouveaux matériaux, de nouveaux produits et en
particulier ceux contenant des taux importants de silice. L’Anses a récemment été interrogée sur le
développement croissant de l'utilisation de litieres pour chat contenant de la silice et les risques
associés pour les particuliers mais également et surtout pour les professionnels qui les fabriquent
ou les utilisent dans le cadre de leur activité professionnelle.

La silice cristalline a été classée en tant que substance cancérogéne avérée pour 'lhomme (groupe
1 du CIRC) pour les cancers broncho-pulmonaires. A |la date de I'autosaisine, elle n’avait pas été
classée au niveau européen (réglement CE n°® 1278/2008, Classification, Labelling and Packaging
« CLP »).

Les données de I'enquéte SUMER 2010 indiquent que I'exposition a la silice cristalline concerne, en
France, environ 294 900 salariés.

Des valeurs limites d’exposition professionnelle réglementaires sur 8h (VLEP 8h) sont fixées par le
Code du travail (article R. 4412-149) : pour le quartz a 0,1 mg.m, pour la cristobalite et la tridymite a
0,05 mg.m.

Les silicoses liées aux travaux exposant a l'inhalation des poussiéres renfermant de la silice
cristalline peuvent étre reconnues en tant que maladies professionnelles au titre du régime général
(tableau n° 25) ou du régime agricole (tableau n° 22).

Enfin, des travaux récents semblent indiquer que les particules de silice pourraient étre impliquées
dans le déclenchement d’autres affections que la silicose et les cancers broncho-pulmonaires, a
savoir : des maladies inflammatoires systémiques (lupus érythémateux disséminé, sclérodermie
systémique progressive, polyarthrite rhumatoide, voire sarcoidose, etc.) ou d’autres pathologies
(broncho-pneumopathie chronique obstructive, insuffisance rénale, etc.).

—
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1.2 Objet de la saisine

L’objectif de la saisine est de réaliser une mise a jour des connaisances concernant les dangers,
expositions et risques relatifs a la silice cristalline, afin de proposer des mesures de réduction des
risques et de prévention.

L’expertise vise notamment a répondre aux questions suivantes :

e Reéaliser un état des lieux des études et données concernant les dangers et effets sur la
santé de la silice cristalline en se focalisant en particulier sur les études de cancérogénicité,
la silice cristalline ayant été classée par le CIRC en Cancérogéne de Catégorie 1. Identifier
'ensemble des pathologies associées a une exposition a la silice cristalline et en évaluer la
pertinence et le lien de cause a effet ;

e Sur la base de cet état des lieux, étudier la faisabilité d’'une proposition de classification et
étiquetage au niveau européen dans le cadre du réglement n°® 1272/2008 (CLP) en tenant
compte des travaux du CIRC, du contexte réglementaire en particulier les activités dans le
cadre de REACH et des discussions concernant la forme nanométrique de la silice
cristalline ;

e Conduire une étude de filiere concernant la silice cristalline afin d’identifier les différents
usages de cette substance depuis son extraction jusqu'a la production et la
commercialisation de produits en contenant, principalement pour les professionnels mais
également pour les consommateurs ;

e Evaluer les expositions aux différentes formes de silice cristalline en réalisant une étude
bibliographique des études disponibles ;

e Identifier les pratiques/usages les plus exposants pour les professionnels et procéder au
besoin a des mesures sur le terrain. Une attention toute particuliére sera portée sur
'émergence de nouveaux modes d’exposition ainsi que sur I'évolution des expositions
concernant les activités exposantes déja bien connues ;

e Reéaliser un état des lieux des principales dispositions réglementaires de prévention, de
protection et de réparations des affections liées a une exposition professionnelle a la silice
cristalline ;

e Aprés avoir considéré la pertinence de réaliser une évaluation quantitative des risques pour
la santé des professionnels exposés a la silice cristalline, ’Agence proposera, le cas échéant,
toute mesure permettant de supprimer ou réduire les risques identifiés.

1.3 Modalités de traitement : moyens mis en ceuvre et organisation

L’Anses a confié au groupe de travail (GT) « Silice cristalline », rattaché au comité d’experts
spécialisé (CES) « Evaluation des risques liés au lilieu aérien » l'instruction de cette saisine.

La réalisation des travaux s’est également appuyée sur les compétences de différentes unités de
I’Anses notamment en charge de I'évaluation des risques liés a I'air et de I'évaluation des risques
liés aux substances chimiques.

La réalisation de ces travaux s’est appuyée sur une synthése et une analyse critique des données
publiées dans la littérature (articles scientifiques, rapports institutionnels, normes d’analyse), et de
données disponibles dans diverses bases de données :

e La base de données « carriéres et matériaux » gérée par le bureau de recherches
géologiques et miniéres (BRGM) en partenariat avec le Ministére de la transition écologique
et solidaire. Cette base est consultable sur le site Minéralinfo (« http://www.mineralinfo.fr/») ;

e La base de données COLCHIC, qui recense l'ensemble des données d'exposition
professionnelle recueillies dans les entreprises francaises par les Caisse d'assurance retraite
et de la santé au travail (CARSAT) et I'Institut National de Recherche et de Sécurité (INRS) ;

—
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e La base de données SCOLA (Systéme de COLlecte des informations des organismes
Accrédités), gérée par 'INRS, qui recense les résultats de mesures d’évaluation d’exposition
professionnelle réalisées par les organismes accrédités dans le cadre du contrble
réglementaire des valeurs d’exposition aux agents chimiques ;

e La base de données du Réseau National de Vigilance et de prévention des pathologies
professionnelles (RNV3P), gérée par I'Anses, dans laquelle sont enregistrées les données
des consultations réalisées au sein des centres de consultation de pathologie professionnelle
(données démographiques du patient, pathologies, expositions, secteur d’activité,
profession) ;

e La base de données de la caisse nationale de I'assurance maladie des travailleurs salariés
(CNAMTS) sur les maladies professionnelles ;

e Les bases de données, gérées par la direction de I'animation de la recherche, des études et
des statistiques (DARES), qui centralisent les résultats des enquétes de Surveillance
médicale des expositions aux Risques professionnels (SUMER) 2010 et 2017 ;

e La base R-nano qui recueille les déclarations de la détention de substances a [I'état
nanoparticulaire par les producteurs, importateurs et distributeurs francais.

Les extractions des bases de données COLCHIC et SCOLA ont fait 'objet de rapports ad hoc
réalisés par I'INRS. Les résultats ont été intégrés au rapport d’expertise collective.

La collecte des informations nécessaires a la réalisation de cette expertise s’est également appuyée
sur des auditions des représentants de différentes fédérations professionnelles :

e« A.St.A. World-Wide : Association mondiale des fabricants de pierres artificielles

e EUROSIL : Association des producteurs européens de silice

o FFB : fédération frangaise du batiment

e FNTP : fédération nationale des travaux publics

e IMA Europe : Association européenne des minéraux industriels

e MIF : Minéraux Industriels France

e OPPBTP : Organisme Professionnel de Prévention du Batiment et des Travaux Publics
e SNED : Syndicat national des entreprises de la démolition

¢ UMGO : Union de la magonnerie et du gros oeuvre

¢ UNICEM : Union nationale des industries de carriéres et matériaux de construction
e USIRF : Union des Syndicats de I'Industrie Routiére Francaise

Des marbriers des sociétés Pierres de Plan et Marbrerie des Yvelines ont également été
auditionnés.

Le GT a également auditionné des experts et des personnalités extérieures susceptibles d’apporter
des informations et des données complémentaires relatives, notamment, a la filiere de la silice
cristalline et a I'analyse de silice cristalline dans la fraction ultra-fine des particules. Les éléments
pertinents transmis lors de ces auditions ont été intégrés dans les chapitres ad hoc du rapport.

Une consultation internationale des agences ou autorités nationales dans les domaines de la
sécurité sanitaire et/ou du travail (Europe, Amérique du Nord, Australie) a été conduite pour recueillir
des informations sur I'exposition de la population professionnelle et générale a la silice cristalline,
sur |'évaluation des risques sanitaires (inter)nationaux, sur les maladies professionnelles et sur les
recommandations existantes concernant les mesures préventives pour les travailleurs et la
population générale.

Le questionnaire adressé a ces organismes et les réponses transmises sont présentés en Annexe
2 de ce document. Les éléments transmis lors de cette consultation sont également présentés dans
les sections ad-hoc du rapport.

—
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Les travaux d’expertise du groupe de travail ont été soumis régulierement au CES tant sur les
aspects méthodologiques que scientifiques. Le rapport produit par le groupe de travail tient compte
des observations et éléments complémentaires transmis par les membres du CES.

Ces travaux sont ainsi issus d’un collectif d’experts aux compétences complémentaires.

L’expertise a été réalisée dans le respect de la norme NF X 50-110 « Qualité en expertise —
prescriptions générales de compétence pour une expertise (mai 2003) ».

La collecte des informations nécessaires a la réalisation de cette expertise s’est également appuyée
sur les auditions de représentants.

Périmétres des travaux

La silice amorphe est exclue du champ de la saisine. Ainsi les dangers et effets sanitaires concernant
la silice amorphe ne seront pas développés dans le présent rapport. Toutefois, a des fins didactiques
et comparatives, certaines parties du rapport abordent la silice amorphe.

Au cours de I'expertise, les "travaux impliquant une exposition a des poussiéres de silice cristalline
alvéolaire" ont été inscrits en tant que cancérogénes dans la Directive 2017/2398/CE. En
complément, aucune utilisation par les consommateurs entrainant une exposition importante a la
silice cristalline par inhalation n'a été identifiée. Ainsi, 'Anses n’a donc pas jugé pertinent de
proposer une classification et un étiquetage au niveau européen.

1.4 Prévention des risques de conflits d’intéréts.

L’Anses analyse les liens d’intéréts déclarés par les experts avant leur nomination et tout au long
des travaux, afin d’éviter les risques de conflits d’intéréts au regard des points traités dans le cadre
de I'expertise.

Les déclarations d’intéréts des experts sont publiées sur le site internet de 'agence (www.anses.fr).
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1.5 Démarche scientifique suivie

Le GT a structuré sa réflexion autour des questions répertoriées dans le tableau ci-dessous. Les
méthodes et outils développés pour y répondre sont également présentés.

Les méthodologies déployées détaillées sont présentées dans les différentes parties du présent

rapport d’expertise.

Tableau 1 : Démarche scientifique suivie

Question de la saisine

Méthode et outils déployés

Q1 : a) FEtat des lieux des

connaissances sur les dangers
b) Niveau de preuve

Identification et analyse critique de rapports institutionnels « socles » :
CIRC, 2012, SWEA, 2014, OSHA, 2013

Complétés au cours de I'expertise par :0SHA, 2016, ATSDR, 2017.

Mise & jour des données via une analyse critique des revues publiées dans
|a littérature scientifique depuis la parution de ces rapports via une méthode
standardisée de lecture (R-AMSTAR) adaptée pour la présente expertise.

Revue narrative sur la base des articles originaux collectés jusqu’a la fin de
I'expertise  pour éclairer certaines questions, nouvelles ou peu
documentées.

Q2 : Etude faisabilit¢ classification
européenne

Au cours de I'expertise, les "travaux impliquant une exposition & des
poussiéres de silice cristalline alvéolaire" ont été inscrits en tant que
cancérogenes dans la Directive 2017/2398/CE. En complément, aucune
utilisation par les consommateurs entrainant une exposition importante a la
silice cristalline par inhalation n'a été identifiée. Ainsi, 'Anses n’a donc pas
jugé pertinent de proposer une classification et un étiquetage au niveau
européen.

Q3 : Etude de filieres

Elaboration d’un questionnaire
Réalisation d'auditions
Analyse du Mémento « silice industrielle » du BRGM (BRGM, 2016)

Q4 : Evaluation des expositions

Analyse données d’expositions issues des bases de données COLCHIC et
SCOLA

Revue complémentaire de la littérature

Analyse des données de prévalence disponibles, notamment des enquétes
SUMER 2010 et 2017

Caractérisation de I'exposition professionnelle

Q5 : Identification pratiques/usages les
plus exposants pour les professionnels

Synthese des informations obtenues lors du traitement des questions 3 et 4.

Q6 : Etat des lieux des principales

Elaboration d’un questionnaire

dispositions réglementaires de . .
N . Consultation Internationale
prévention, de protection et de
réparations Revue littérature
Q7 :EQRS Au vu des données recueillies et analysées, le GT a mis en perspective les

niveaux d’expositions en France avec les évaluations de risques existantes.
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2 Informations générales sur la silice

2.1 Les différentes formes de silice

La silice, ou dioxyde de silicium — formule SiO, — représente plus de 60 % en masse de I'écorce
terrestre. Elle existe a I'état libre sous forme cristalline ou amorphe. Outre son occurrence naturelle,
ce minéral trés dur, blanc en poussiere ou transparent en masse peut également étre d’origine
industrielle.

La silice peut ainsi se présenter sous différentes variétés naturelles ou synthétiques, avec
notamment huit formes cristallines (par exemple le quartz, la cristobalite et la tridymite — les plus
abondantes), mais également des formes microcristallines (comme la calcédoine) ou encore des
variétés amorphes (Cf. Figure 1).

[ Silice libre }

l

Cristalline Amorphe
p V v
[ Naturelle J Synthétique } [ Naturelle ] [Synthétique] [ Sous-produits

Figure 1 : Formes de silice

Le Tableau 2 présente les sources des différentes formes principales de silice.

Tableau 2 : Source des différentes formes de silice (source INRS, 2007)

source Silice Amorphe Silice Cristalline
- Quartz a
L. - Quartz (CAS 14808-60-7)
Minérale - -
- Cristobalite (CAS 14464-46-1)
- Tridymite (CAS 15468-32-3)
Naturelle Diatomite (Kieselguhr, CAS 61790-53-2)

Teneur en silice cristalline < 3%

L Diatomite calcinée (calcined, CAS 91053-39-3)

Biogénique | Teneur en silice cristalline 0 — 40 %

Diatomite calcinée par flux (Flux-Calcined, CAS 68855-54-9)
Teneur en silice cristalline : jusqu’a 70%

Silice pyrogénée (Fumed (pyrogenic) silica, CAS 112945-
52-5)

Gel de silice (Silica gel, CAS 112926-00-8) -
Silice précipitée (precipited Silica, CAS 112926-00-8) -
Synthétique Silice colloidales -
Silice fondue / Silice & I'arc -

Synthése

.. | Fumées de silice (Silica fume, CAS 69012-64-2) : transformation partielle en cristobalite
Sous produit

Silice fondue (fused silica, CAS 60676-86-0) ‘
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2.2 Silice cristalline

La silice cristalline comprend plusieurs variétés, dont les principales sont le quartz, la cristobalite et
la tridymite.

A I'état naturel, |a silice cristalline, et notamment le quartz, est présente dans de nombreuses roches
(gres, granite, sable, etc.) a des concentrations variables. Le sable est constitué quasi exclusivement
de quartz, parfois associé a des silicates, des micas, etc.

Le quartz alpha est la forme thermodynamiquement stable dans les conditions ambiantes et
représente la trés large majorité de la silice cristalline naturelle. Les autres formes sont toutes
métastables, mais la transition du quartz se poursuit seulement a I'échelle géologique. Les
transitions alpha-beta sont par contre réversibles et presque immédiates.

Le quartz est donc présent dans de nombreux produits comme le ciment, les différents types de
béton, les mortiers, les enduits de fagade et est utilisé dans de nombreux domaines (Cf. chapitre 3).

La cristobalite est beaucoup plus rare que le quartz dans la nature. Seules certaines roches
volcaniques et certaines météorites sont susceptibles d’en contenir. La cristobalite se forme
également lorsque le quartz est chauffé, notamment lors de la production et I'utilisation de matériaux
réfractaires et lors de la cuisson/calcination de la silice amorphe. Elle se distingue par sa blancheur,
sa luminosité et sa stabilité mécanique. Elle est notamment utilisée comme pigment pour les
couleurs ou marquage en extérieur (peintures et revétements muraux). Sa remarquable stabilité
mécanique, associée a son inertie chimique en fait un des constituants des céramiques dentaires.

La tridymite est une des formes assez rares de silice cristalline. Elle est employée comme agent
isolant, agent de filtration pour I'eau ou revétement de four.

Les autres formes de silice cristalline comme la coésite et la stishovite sont deux formes de silice
cristalline trés rares qui ne peuvent s’observer que dans des conditions extrémement particuliéres
que l'on ne retrouve pas en milieu professionnel (Cf. Figure 2).

10 Stishovite 200
9
250
8 —
g 200 £
© 6 Coesite E_
E [+ ]
7 S 150 &
g E
a 4 E
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3 100 %
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2
a-Quartz __ B-Cristobalite 50
1 B-Tridymite % Silica Melt
s

200 400 /écsu 800 / 1000 1200 1400‘ 1600 i1800 2000
, /
573°C 870°C 1470°C 1705°C
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Figure 2 : Diagramme d'équilibre de SiO2z en fonction de la température et de la pression (source :
http://lwww.quartzpage.de/gen mod.html, consulté en mai 2017)

ee—————
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2.3 Silice amorphe
Les silices amorphes sont généralement d’origine synthétique, a I'exception de la terre de diatomée.

2.3.1 Silice amorphe synthétique

Il est possible de distinguer plusieurs familles de silices amorphes de synthése en fonction de leur
mode de préparation.

o Silices formées en milieu aqueux : silices précipitées, gel de silice, silices colloidales ;
e Silices formées par chauffage : pyrogénées, fumées de silice ;
¢ Refroidissement de la silice fondue : Silice vitreuse /verre de silice / verre de « quartz ».

2.3.2 Silice amorphe naturelle : La terre de diatomées
Les diatomées sont des restes squelettiques d'algues aquatiques unicellulaires microscopiques.

Les diatomées vivantes ont la capacité unique d'absorber les formes hydrosolubles de silice de leur
environnement naturel pour former un squelette hautement poreux mais rigide de silice. Au cours
des siecles, leurs restes squelettiques se sont installés pour former des dépébts sur les océans
préhistoriques et les planchers lacustres, dont certains ont ensuite été exposés lorsque les lits
océaniques ont augmenté et que les lacs se sont évaporés. Dans de rares cas, ces dépdts de
diatomite se sont formés dans une épaisseur et une pureté suffisantes pour étre exploités pour de
nombreuses utilisations bénéfiques. Des milliers d'espéces de diatomées différentes existent,
chaque espéce laisse derriére elle un squelette unique et complexe, et chaque dépdt peut contenir
un mélange différent d'espéces.

La terre de diatomées - également connue sous le nom de diatomite et de kieselguhr - est un minéral
non métallique composé des restes squelettiques des diatomées.

La terre de diatomées produite naturellement est composée principalement de silice amorphe et
peut contenir de la silice cristalline naturelle, typiquement sous forme de quartz, en faible quantité.

Le minerai de diatomite est extrait et ensuite transformé pour étre utilisé dans diverses applications
(absorbants, aide a la filtration, charges et additifs fonctionnels, supports pour ingrédients actifs dans
différents produits). Il existe 3 qualités de diatomites selon la transformation subie :

e grade naturel : Les produits de qualité naturelle sont séchés a des températures
relativement basses, puis classés pour produire une variété de produits de taille particulaire
- des poudres de quelques microns de granulométrie de taille a centimétre. Ces produits de
qualité naturelle se composent principalement de silice amorphe, mais peuvent contenir de
faibles pourcentages (généralement moins de 3%) de silice cristalline naturelle. Les classes
naturelles sont utilisées pour une trés large gamme d'applications telles que les charges, les
additifs fonctionnels, les insecticides naturels, les additifs alimentaires pour animaux, les
substrats de catalyseurs, les absorbants, les modifications du sol et les produits de filtration
fine. La couleur de ces notes peut varier du blanc au chamois en passant par le rouge.

e grade calciné : Les produits calcinés sont produits par calcination ou frittage a des
températures plus élevées, généralement autour de 1000 ° C, puis classés pour produire
une variété de produits granulés. Pendant la calcination, une partie de la silice amorphe peut
subir une transformation minéralogique physique pour former de la silice cristalline,
principalement sous forme de cristobalite. En conséquence, la diatomite calcinée peut
contenir de 0 a 40% de silice cristalline. Les diatomites calcinées sont les plus couramment
utilisées pour les applications de filtration fine (haute clarté) et sont généralement colorées
orange ou rose.

o grade calciné par flux : Les produits calcinés par flux sont produits par calcination a des
températures élevées, en présence d'un agent fluxant tel que le carbonate de sodium, puis
classés pour produire une variété de produits granulés. Certains dépbts de terres de
diatomées contiennent des agents fluxants naturels. Pendant la calcination du flux, le fluxant
aide a fusionner les diatomées ensemble, ce qui augmente considérablement la taille des

E—
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particules du produit. Comme pour les grades calcinés, une partie de la silice amorphe subit
une transformation en silice cristalline dans le procédé. Les diatomites calcinées par flux
peuvent contenir jusqu'a 70% de silice cristalline. Ces grades sont utilisés pour une grande
variété de filtration, de remplissage et d'additifs fonctionnels. lls peuvent varier en couleur de
I'orange clair ou du rose clair au blanc brillant.

(source : IDPA, 2017)
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3 Etude de filiere : Secteurs d’activité
potentiellement concernés par des expositions a
la silice cristalline en France

3.1 Généralités, méthode de travail et objectifs

Parmi les questions a instruire dans le cadre de ces travaux d’expertise, figure la conduite d’une
étude de filiére dont I'objectif initial est d’identifier les différents usages de la silice cristalline depuis
son extraction jusqu’a la production et la commercialisation de produits en contenant, principalement
pour les professionnels mais également les consommateurs.

In fine cette étude doit aboutir a :
¢ Identifier les différents secteurs d’activité en lien avec la silice ;
e Identifier les usages émergents ;

e Obtenir des informations sur les mesures de prévention mises en place par les différents
secteurs ;

e Obtenir des informations sur les mesures d’exposition potentiellement réalisées par les
organismes auditionnés, dont les activités se déroulent dans les secteurs d’activité
potentiellement exposant a la silice cristalline.

La silice cristalline étant naturellement présente dans la cro(te terrestre, tout matériau extrait du sol
peut contenir de la silice cristalline a des teneurs variables. Les premiers secteurs d’activité
concernés par la problématique sont donc les industries extractives, puis les secteurs utilisateurs et
transformateurs des matériaux extraits. La Figure 3 schématise de maniére globale la filiére.

Par ailleurs, toute activité nécessitant une manipulation, transformation, découpe, etc. sur des
matériaux manufacturés a partir de ces matériaux naturels, est potentiellement exposante a la silice
cristalline. Il est en de méme pour toute intervention en milieu naturel avec manipulation des sols
(Cf.Figure 4).

—
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Figure 3 : Schéma global de la filiere
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Figure 4 : Schéma des situations d’exposition a la silice cristalline

Parmi les matériaux extraits, sont distingués d’une part les matériaux de construction et d’autre part
les minéraux industriels. Parmi ces derniers, certains sont spécifiquement exploités pour leur forte
teneur en silice cristalline.

Afin de documenter la filiere, 'Anses a réalisé des auditions auprés des principaux acteurs des
secteurs concernés soit par ordre alphabétique :

A.St.A. World-Wide : Association mondiale des fabricants de pierres artificielles
Eurosil : Association des producteurs européens de silice

FFB : fédération frangaise du batiment

FNTP : fédération nationale des travaux publics

IMA Europe : Association européenne des minéraux industriels

MIF : Minéraux Industriels France

OPPBTP : Organisme Professionnel de Prévention du Batiment et des Travaux Publics
SNEC : Syndicat National de I'Equipement de la Cuisine

SNED : syndicat national des entreprises de la démolition

UNICEM : Union nationale des industries de carriéres et matériaux de construction
USIRF : Union des Syndicats de I'Industrie Routiére Francaise

ainsi que des marbriers tels que Pierres de Plan et les marbreries des Yvelines.

Un questionnaire a été élaboré pour initier les discussions et recueillir des données sur les usages,
la filiére et les expositions des travailleurs (Cf. Annexe 2).

L’Anses s’est également appuyée sur :

le memento « silice industrielle » établi par le BRGM (BRGM, 2016), qui dresse un
panorama, sur le plan national, de I'activité extractive des matériaux siliceux destinés a
industrie (a I'exclusion des granulats siliceux, sables et graviers pour le BTP), et un état
des lieux des nombreuses filieres industrielles utilisant la silice sous toutes ses formes, ainsi
que le silicium métal et ses alliages.

Les données du portail Mineralinfo qui est I'outil de diffusion de l'information publique du
réseau national concernant les matiéres premiéres minérales primaires et secondaires non
énergétiques. |l rassemble I|'administration publique, les entreprises, les fédérations
professionnelles et les organismes techniques (http://mineralinfo.fr).

L’étude de filiére réalisée dans le cadre de I'expertise collective de I'Anses relative aux
particules minérales allongées - ldentification des sources d’émission et proposition de
protocoles de caractérisation et de mesures (Anses, 2017a).
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La base r-nano a été consultée le 28 février 2017, afin d’identifier si des substances a I'état
nanoparticulaires contenant de la silice cristalline ont été déclarées par les fabricants. La base r-
nano ne contenait pas de déclarations sur la silice cristalline en 2016.

3.2 Extraction

3.2.1 Panorama global de I'industrie extractive

3.2.1.1 Carriéres

Il existe 25 000 carriéres d’extraction de minéraux en Europe (Eurosil) dont environ 4200 en France,
pour une production annuelle de 400 millions de tonnes (mineralinfo.fr) qui sont réparties en trois
grands domaines d’activités :

e Les granulats : environ 3200 carriéres en activités/2700 sites d’extractions en activité ;
e Les roches ornementales et pierres de construction (ROC) : environ 500 carrieres en
activité ;
e Les roches ou minéraux industriels : environ 496 carriéres en activité ;
(source : Mineralinfo.fr, chiffres de 'année 2015).

La figure ci-dessous permet de visualiser la réparatition des carriéres d’extraction et des carrieres
d’extraction de minéraux industriels.
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Carriéres de France -
Exploitations actives (2014)
Octobre 2014
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Figure 5 : Carte de France représentant la répartition des carriéres actives en 2014 (mineralinfo.fr)

L’exploitation des carriéres comprend I'extraction des matériaux et leurs premiéres transformations.
Elle peut se faire soit a ciel ouvert, soit en souterrain. Sur le plan national, I'extraction et la
transformation des matériaux de carriéres générent un chiffre d’affaires proche de 14 milliards

d’euros pour 500 millions de tonnes commercialisées et 60 000 emplois directs (Anses, 2

017a).

La réglementation s’appliquant aux carriéres reléve principalement de la réglementation relative aux

N

ICPE (Code de l'environnement). L’exploitation des carriéres est soumise a une autorisation
préfectorale pour une durée déterminée. Cette réglementation intégre la remise en état de chaque
site dans un objectif de réhabilitation qui prend en considération la biodiversité et les paysages. La

production des matériaux variés répondant a des marchés divers nécessite de traiter |

es enjeux

d’accessibilité a la ressource. Ces enjeux sont déterminés par la diversité géologique du territoire.
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3.2.1.2 Mines

En France métropolitaine, environ 450 concessions valides sont recensées dont une vingtaine est
actuellement exploitée (Figure 6, Figure 7).

C’est le sel qui concentre 'activité en métropole avec 200 concessions miniéres, dont une vingtaine
esten activité. En 2015 plus de 4,4 millions de tonnes de sel ont été extraites du sous-sol, la majeure
partie de la production s'effectue par dissolution excepté 160 000 tonnes extraites par travaux
miniers souterrains. Les autres concessions en activité exploitent la bauxite (deux exploitants dans
I'Hérault), les schistes bitumineux (une mine) et la fluorine (un projet de mine en développement).
La France produit un peu de tantale, du niobium et de I'étain dans une carriére a Echassiéeres (Allier)
qui dispose d'une autorisation spéciale.

L’activité miniére aurifere légale en Guyane est soutenue, avec 34 permis d’exploitation valides en
2015. La production d’or est de I'ordre de 1 a 2 tonnes par an, ce qui représente un chiffre d’affaires
d'environ 40 millions d'euros (IEDOM, 2017).

En Nouvelle-Calédonie les activités miniéres relévent du gouvernement de Nouvelle-Calédonie.
Avec 12 millions de tonnes de réserves miniéres de nickel, la Nouvelle Calédonie se situe au
deuxiéme rang mondial derriére I'Australie (20 millions de tonnes).Seul le nickel et le cobalt qui lui
est lié y sont exploités a I'heure actuelle. L'lle posséde des ressources en chrome, mais son
exploitation n’a jamais repris depuis la fermeture de la mine souterraine de Tiébaghi en 1991. La
Nouvelle-Calédonie dispose d’autres ressources miniéres, mais en quantités trop faibles pour
envisager une valorisation industrielle.

(source : portail mineralinfo.fr)
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Figure 6 : Activité miniére en France métropolitaine et en Corse (source mineralinfo')

1 http://www.mineralinfo.fr/page/mines-0, 05/04/17
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Figure 7 : Activité miniére en France (Panoramine.fr)

3.2.1.3 Granulats marins

La France posséde de grandes ressources en granulats marins exploitées en complément des
granulats terrestres.

Deux types de granulats marins sont distingués :

- Sables calcaires, ou sables coquilliers, principalement constitués de morceaux de
coquillages marins ou d’eau douce. Leur richesse en carbonate de calcium en fait un trés
bon matériau pour 'amendement des sols ;

- Sables et graviers de nature siliceuse qui sont des matériaux complémentaires a ceux
extraits a terre pour la construction et principalement pour la réalisation d’ouvrages en
béton. lls sont une ressource de proximité pour I'approvisionnement des zones littorales
fortement consommatrices de matériaux pour la construction, et de plus en plus
déficitaires en ressources terrestres équivalentes.

Cependant, toutes les ressources identifiées ne sont pas exploitables ou intéressantes du point de
vue de leur qualité (granulométrie, composition, ...) qui peut varier selon les gisements et au sein
d’'un méme gisement (Mineralinfo.fr).

Les sables calcaires sont utilisés essentiellement en agriculture a des fins d’amendement de sols
acides.

Toujours selon le portail Mineralinfo, la totalité des granulats marins extraits représenterait 2% de la
consommation francgaise en granulats.
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La répartition géographique des exploitations de granulats marins en France est présentée en
Figure 8.
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Figure 8 : Répartition géographique des exploitations de granulats marins en France (Mineralinfo.fr)

Les travaux de recherche ou d’exploitation de matériaux marins (substances marines non visées a
l'article L 111-1 du Code minier) sont subordonnés a I'obtention de trois actes administratifs : le titre
minier (permis exclusif de recherche, concession ou permis exclusif d’exploitation en outre-mer) qui
est un acte ministériel, 'autorisation d’ouverture de travaux attribuée par arrété préfectoral et selon
les cas, I'autorisation d’occupation du domaine maritime délivrée par le préfet.

Le dossier d’autorisation d’ouverture de travaux d’exploration ou d’extraction de matériaux marins
requiert notamment une étude d’impact. Son contenu doit étre proportionné a la sensibilité
environnementale de la zone susceptible d’étre affectée par le projet, a I'importance et la nature des
travaux, ouvrages et aménagements projetés et a leurs incidences prévisibles sur I'environnement
ou la santé humaine. Le contenu de I'étude est détaillé dans la section 1, chapitre I, titre Il du Livre
ler de la partie réglementaire du Code de I'environnement (Mineralinfo.fr).

3.2.2 Minéraux industriels

Par définition, les minéraux industriels désignent des roches ou des minéraux non métalliques
utilisés, sous forme brute ou le plus souvent transformés, comme matiéres premiéres, additifs
fonctionnels ou auxiliaires technologiques dans une gamme ftrés étendue dindustries
manufacturiéres. Leur transformation nécessite souvent des investissements importants et peut faire
appel a des procédés industriels complexes (calcination, flottation, traitements de surface...). Ces
savoir-faire techniques conférent a ces produits issus du sous-sol une plus grande valeur ajoutée
pour des usages trés diversifiés dans I'industrie, le BTP, le génie civil et I'agriculture.
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Le terme « minéraux industriels », comprend : les argiles, les feldspaths, le kaolin, 'andalousite, le
mica, le talc, la silice cristalline (quartz/silice/cristobalite) et la diatomite (MIF (mi-France.fr ; consulté
le 02/10/2017))

Dans le domaine industriel, les roches et minéraux industriels sont plus spécifiquement utilisés soit
comme :

o Matiéres premiéres indispensables a la fabrication de certains produits, comme par
exemple :

0 Le quartz, les carbonates, le feldspath et le kaolin, sous certaines conditions de
pureté, pour la fabrication du verre ou de la céramique ;

Les calcaires pour la production de ciment ou de chaux ;

Les argiles plastiques pour la fabrication de produits céramiques ;

Les grés siliceux de haute pureté pour la fabrication de silicium ;

Les sables extra-siliceux pour la fabrication de produits verriers ;

0 Le gypse pour la production de produits platriers...

e Additifs fonctionnels entrant dans la composition d’'un produit manufacturé pour apporter
certaines propriétés, en modifier d’autres au cours de son procédé de fabrication ou lui
conférer des propriétés d’'usage, comme par exemple :

0 Les carbonates de calcium dans les plastiques pour la blancheur et la résistance aux
uv;

0 Le kaolin sous forme naturelle ou calcinée pour diminuer et contréler le retrait a la
cuisson d’une piéce céramique sanitaire ;

0 Le talc pour le glagage du papier.

e Auxiliaire technologique : Eléments nécessaires a la mise en ceuvre d’un procédé de
fabrication : dans ces conditions, les minéraux n’entrent pas directement dans le processus
de fabrication du produit fini, mais sont nécessaires a la mise en ceuvre du procédé de
fabrication, comme par exemple :

0 Les moules de fonderie en sable extra-siliceux ;

0 Les supports de cuisson en matériaux réfractaires;

0 La diatomite pour la filtration de liquides alimentaires (biére, vin...) (d’aprés I'audition
de MIF, 2016).

©o0oo0o

Un certain nombre des produits de I'industrie des minéraux industriels sont composés de silice. La
silice est généralement sous forme cristalline, mais elle peut églement se trouver sous forme
amorphe. La silice cristalline est dure, chimiquement inerte et posséde un point de fusion élevé. Ces
différentes qualités sont trés prisées pour diverses utilisations industrielles, principalement par les
industries du verre, la fonderie, la construction, la céramique et les industries chimiques. Cent
quarante cing millions de tonnes de minéraux industriels sont extraits chaque année en Europe. Les
minéraux industriels peuvent contenir des quantités variables de silice cristalline (Cf.Tableau 3).
Certains sont spécifiquement exploités pour leur teneur élevée en silice cristalline.

Tableau 3 : Teneur approximative en silice cristalline de différents minéraux industriels et roches
(ces valeurs peuvent varier) (INSHT, 2010)

Minéraux, roches Pourcentage de silice cristalline
quartzite > 95%
Silex-grés -sable siliceux >90%
Graviers > 80%
Schistes 40-60%
Ardoise <40%

—
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Granite 20-45% (typiquement 30%)
Argiles 5-50%
Diatomite naturelle 5-30%
Dolérite <15%
Minerais de fer 7-15%
Basalte et marbre <5%
Calcaire <1%

Les minéraux industriels sont produits par 300 sociétés ou groupes exploitant environ 810 mines et
carriéres ainsi que 830 usines dans 18 Etats-membres de I'Union européenne (UE) dont la Bulgarie,
la Roumanie et la Croatie mais également en Suisse, en Norvege, en Turquie. L’'industrie des
minéraux industriels emploie environ 100 000 personnes dans 'UE (EU-NEPSI, 2016).

La carte des carriéres de roches et minéraux industriels de France proposée ci-dessous présente

les carrieres autorisées sur le territoire frangais et permet de localiser et d’identifier par type de
substance les 496 sites en activité en France métropolitaine en 2015.
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Figure 9 : Répartition des carriéres d’extraction de roches et minéraux industriels en France actives
en 2015 (mineralinfo.fr)
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De maniére générale, trois grandes familles de roches et minéraux industriels sont extraits des
carrieres en France métropolitaine : les argiles, les carbonates et la silice. Une dizaine d’autres
minéraux sont également extraits, dont le gypse, le kaolin, les feldspaths et la diatomite. Seize
millions de tonnes sont extraites de carriéres (dont 9 millions par les principaux exploitants des
minéraux suivants impliquant 2500 emplois directs : silice, argiles calcinées, kaolins, micas, talcs,
feldspath et andalousite).

3.2.2.1 Roches et minéraux exploités pour leur forte teneur en silice cristalline

Les roches et minéraux exploités pour leur forte teneur en silice cristalline (> 90%) sont regroupés
sous le terme « silice industrielle ». il s’agit des :

e Sables extra-siliceux ;
e Lequartz;
e Les quartzites et les silex.
La France est un important producteur de silice industrielle (sables siliceux, galets de quartz et de

silex, quartzites) au niveau mondial (6e producteur de sables siliceux et 5e de silicium métal au
monde (BRGM, 2016). La Figure 10 présente la localisation des exploitations de silice industrielle.

Plus de 8 millions de tonnes de quartz et cristobalite ont été extraits en France en 2014, dont 6,3
millions de tonnes de sables siliceux. Ce volume était relativement stable entre 2011 et 2014
(d’aprés l'audition de MIF, 2016 et BRGM, 2016) (Cf Tableau 4).

Tableau 4 : production et principaux usages de la silice industrielle (BRGM, 2016)

Production
. . annuelle L .
Matiéres minérales . Principaux usages Zones de production
(Millions de
tonnes/an)
Usages industriels (5,5 M t/an) ' ,
, Grands gisements du Bassin
- verrerie (tous types de verres) : 1,8 Mt; parisien (Beauchamp et
Sﬁ::,etz S'll;rc;gx 63 ~ fonderie: 0,45 Mt (8%);- . Fontainebleau), ainsi que du
(>9go/) ; ceramlques/ref.rac.talres 20,071 0Mt .(1 3 _/o)_, - Bassin aquitain, et de divers
0 BTP, sols sportifs : 2,48 Mt (45”/0) - chimie : gisements du sud-est et
0,022 Mt (0,04 %) ; - autres utilisations : 0,58 d'Alsace.
Mt
dont 40 % a hautes teneurs en silice, destinés
Galets de quartz =~ (0,65 dans cecasa l. glgctrom’etallurgfe pour Ia‘ Dordogne et dans le Lot
production de silicium métal et d'alliages a
base de silicium
Quartzites a
hautes teneurs en 0,1 électrométallurgie Allier et Gard
silice
Quartz filonien pur 0,025 usages industriels variés Puy-de-Déme
usages trés variés : granulats pour BTP,
. charges industrielles sous forme crue ou Baie de Somme
Galets de silex 0,33 calcinée. etc..

Cordon littoral
Environ 40% a usage industriel
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Figure 10 : Carte des des exploitations de silice industrielle (BRGM, 2016)
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D’aprés le BRGM, les importations et exportations de silice industrielle concernent essentiellement
les sables siliceux. La France en a importé 966 000 tonnes en 2014 et en a exporté 611 000 tonnes
(BRGM, 2016, Tableau 5).

Tableau 5 : Importation et exportation de silice industrielle (d’aprés BRGM, 2016)

Importation Exportation
Sables Provenance : Belgique, Grande-Bretagne, | Destination : Allemagne, Italie, Suisse
siliceux Allemagne 611 kt en 2014 (+ 5% par rapport & 2012)

966 kt en 2014 (+ 58 % par rapport & 2012)

Galets de | Provenance : Espagne et Norvége Destination : Norvége

quartz, quartz | o, tota1 - 94 4 kt (2012), 47 kt (2013), 157,1 | 28,4 kt (2012), 23,4 kt (2013), 454 t (2014), 38,8 kt (2015).
massif, kt (2014) - 172,7 kt (2015)

quartzites

(NB : nomenclature « quartz autres que les sables naturels » incluent probablement d’autres matériaux que les
galets (quartz filonien, quartzites...) qui doivent étre destinés a d’autres industries que I'électrométallurgie

Galets de | importations de produits analogues | Destination : Allemagne, Belgique, Pays-Bas, Grande-
silex extraits | semblent sans objet, Bretagne
en baie de

statistiques douanieres ne font pas de | 80 kt/an de galet qualité industrielle (produits concassés, et

Sor:m.? et | distinction entre les silex bruts et les | sous forme de produits calcinés concassés ou micronisés
(r;r,o_ uits produits « traités thermiquement » (cristobalite pour charges peinture, céramiques, granulats pour
érivés

enrobés routiers et bétons haute-performance)

3.2.2.2 Autres minéraux industriels
Sont inclus dans I'expression « autres minéraux industriels », les minéraux suivants :

e Argiles,
e Carbonates,
e Minéraux spécifiques (andalousite, diatomite, feldspath, talc...)

L'argile fine est un minéral rare que I'on trouve dans trés peu d'endroits du monde. Les argiles fines
sont d'origine sédimentaire et contiennent généralement trois minéraux dominants : kaolinite, mica,
et quartz. Au niveau international, les gisements d'argile fine de qualité supérieure sont beaucoup
plus rares que ceux de kaolin. Les meilleurs gisements actuellement connus et exploités
commercialement se trouvent au sud-ouest de I'Angleterre, dans la région du Westerwald en
Allemagne, dans plusieurs bassins en France (exemple : Erbrais, Angevilliers, Les Eyzies, Saint
Victor...), a I'Est de I'Ukraine, aux alentours de Donetsk, et dans des régions au sud des Etats-Unis.
D'autres gisements importants ont été identifiés en Thailande, en Indonésie et en Chine. L'argile fine
est extraite a I'aide d'une pelle rétrocaveuse travaillant en gradins découpés dans la carriére pour
accéder aux couches d'argile. Des sélections d'argiles brutes particulieres sont soigneusement
mélangées suivant des recettes prédéterminées pour obtenir un produit possédant une plage
cohérente et preévisible de caractéristiques et de comportement. La premiére étape du traitement
consiste alors a déchiqueter (ou morceler) l'argile mélangée en fragments plus petits et plus
réguliers, environ de la taille d'une balle de golf. Une quantité importante d'argile mélangée est
commercialisée sous cette forme déchiquetée. Le traitement ultérieur par séchage et broyage fournit
des argiles fines en poudre et le traitement par calcination fournit des chamottes. Les fabricants de
céramiques (particuliérement dans le secteur des sanitaires) ont bénéficié du développement
d'argiles fines et de chamottes raffinées offrant des performances améliorées et des colts de
production réduits. Les argiles raffinées sont disponibles sous forme de "nouilles" et de suspensions
épaissies (ima-europe.eu).

—
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Les feldspaths sont de loin les minéraux les plus abondants dans la cro(te terrestre et forment
environ 60% des roches de la planéte. La plupart des gisements européens fournissent du feldspath
potassique ou sodique, ainsi que des feldspaths mixtes. Les feldspaths sont principalement utilisés
dans l'industrie pour leur teneur en alumine et en alcalis. Parmi les nombreuses roches dans
lesquelles ils sont présents, les feldspaths sont particuliérement abondants dans les roches ignées
telles que le granit, qui contient jusqu'a 50 ou 70% de feldspaths alcalins. Le granit est toutefois
rarement exploité pour sa teneur en feldspath. Plusieurs roches géologiquement liées au granit sont
plutét utilisées comme source de feldspath : le feldspath commercial est principalement exploité a
partir de gisements de pegmatites ou de sables feldspathiques (ima-europe.eu).

Les minerais de talc sont hydrophobes et chimiquement inertes. lls different également par leur
composition minéralogique (c’est-a-dire le type et la quantité de minéraux associés présents). lls
peuvent étre classés en deux grands types de gisements : talc-chlorite et talc-carbonate. Les
gisements de talc-chlorite sont essentiellement constitués de talc (parfois jusqu'a 100%) et de
chlorite, qui est un silicate de magnésium et d'aluminium hydraté. La chlorite est lamellaire, douce
et organophile comme le talc, tout en étant plus hydrophile. Les gisements de talc-carbonate sont
principalement composés de talc, de carbonate et de traces de chlorite. Le carbonate est
essentiellement de la magnésite (carbonate de magnésium) ou de la dolomite (carbonate de
magnésium et de calcium). Les minerais de talc-carbonate sont traités pour en séparer les minéraux
associés et obtenir un concentré de talc pur (ima-europe.eu).

Comme indiqué précédemment, la terre de diatomée ou diatomite est une poudre non métallique,
minérale, composée de squelettes fossilisés de plantes aquatiques microscopiques appelées
diatomées (avec des tailles variant entre 5 ym et 100 um). Les dépd6ts de diatomite sont catégorisés
selon leur origine (eau douce ou eau salée). La diatomite posséde un large spectre d’'usage du fait
de sa composition chimique et sa structure physique. En raison de son haut degré de porosité, de
sa faible densité et de son inertie, elle peut étre utilisée comme agent de filtration dans le secteur
agroalimentaire, pharmaceutique ou chimique. Elle est également utilisée comme additif fonctionnel
afin de conférer au produit fini certaines propriétés (luminosité, renforcement, abrasion, etc.) dans
de nombreux secteurs comme la peinture, les plastiques, le papier, les prothéses dentaires, etc.
Compte tenu de sa structure irréguliere et de sa forte porosité, elle est aussi utilisée en tant que
vecteur de substances actives et diluants, notamment pour les pesticides et les catalyseurs. Du fait
de sa grande capacité d’absorption, elle est utilisée comme absorbants pour le nettoyage des
déchets dangereux, d’huile et de graisse par exemple, ainsi que pour les amendements de sol (ima-
europe.eu). La diatomite peut contenir de la silice cristalline a des concentrations variant de 5 a 30
%. (d’aprés l'audition de MIF, 2016).La diatomite calcinée a I'aide de fondants peut contenir jusqu’a
60% de cristobalite (INRS, 2007).

Le volume annuel de minéraux industriels extraits est présenté Tableau 6. La silice cristalline (quartz,
cristobalite) représente environ 8 millions de tonnes.

Tableau 6 : Volumes des minéraux industriels (chiffres issus de I"audition MIF, 2016)

Minéral Tonnage 2011 Tonnage 2012 Tonnage 2013 Tonnage 2014
Argiles & Chamottes 500 223 501 500 490 000 485 300
Feldspath 536 000 524 000 520 000 490 000
Kaolin 182 077 179 200 167 000 170 200
Andalousite 70000 71000 65 000 60 000

Mica 15537 14 860 14 400 13 900

Talc 363 207 36 500 365 300 374 200
Quartz, silice, 8309459 8250 600 8190 700 8170300
cristoballite
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3.2.3 Matériaux de construction

3.2.3.1 Granulats
Les granulats sont des fragments de roches destinés a étre utilisés dans des ouvrages de travaux
publics, du génie civil et du batiment. lls entrent, pour la plupart, dans la constitution des chaussées
et des bétons. Les granulats se classent en différentes familles :
e Les granulats de roches meubles issues des roches alluvionnaires, exploitées
principalement dans les fonds de vallées en dehors de I'espace de mobilité des cours d’eau ;
e Les granulats de roches massives issus des roches volcaniques (basalte, rhyolite,
...) ;plutoniques (granite, diorite,...), sédimentaires (calcaires, grés, ...) et métamorphiques
(gneiss, schiste,...) ; ces matériaux sont généralement exploités par abattage a I'explosif,
puis fragmentés pour obtenir les différentes granulométries souhaitées ;
e Les granulats de recyclage et artificiels (bétons et enrobés recyclés, laitiers de hauts
fourneaux,...).

Leur nature, leur taille (de 0 a 125 mm) et leur forme (arrondie ou anguleuse) difféerent en fonction
des gisements, des techniques de production et des types d’utilisations. (Anses ; 2017).

Selon I'Unicem, les granulats sont constitués d’'un ensemble de grains minéraux qui selon leur
dimension se situent dans une des 7 familles suivantes: Fillers, Sablons, Sables, Graves,
Gravillons, Ballast, Enrochements (Cf. Tableau 7).

Tableau 7 : Dimension des granulats les plus utilisés (d’aprés I'audition de PUNICEM, 2016)

Familles Dimensions Caractéristiques
Fillers oD D<2mm avec au moins 85% dg passants a 1,25mm
et 70% de passants a 0,063mm
Sables 0o/D D=0 et D <4mm
Graves O/D D=6,3mm
Gravillons d/D d=2mm et D< 633mm
Ballasts d/D D=31,5mm et D = 50 ou 63 mm

d : dimension inférieure du granulat
D : dimension supérieure du granulat

En 2016, la base de données « carrieres et matériaux » du BRGM recensait 3 200 carriéres de
granulats en activité en France métropolitaine et dans les départements et régions d’outre-mer
(DROM), parmi lesquelles :

e Deux tiers de carriéres de roches massives issues de roches volcaniques (basalte,
rhyolite...), plutoniques (granite, diorite...), sédimentaires (calcaire, grés...), et
métamorphiques (gneiss, schiste...). La Figure 11 illustre I'activité d’une carriére de roches
massives ;

e Un tiers de carriéres de roches alluvionnaires, exploitées principalement dans les fonds de
vallées en dehors de I'espace de mobilité des cours d’eau. La proportion de carriéres
alluvionnaires diminue chaque année (Anses, 2017a). La Figure 12 illustre I'activité d’'une
carriére de roches alluvionnaires.
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Figure 11 : Représentation schématique de I’activité d’une carriére de roches massive (Anses, 2017a)
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Figure 12 : Représentation schématique de I’activité d’une carriére de roches meubles (Anses,

2017a)
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D’aprés les auditions réalisées, les granulats de roches meubles semblent principalement, mais pas
exclusivement, destinés a la production des bétons. Les granulats de roches massives sont quant a
eux destinés a tous les usages des chantiers de construction.

Ces carriéres sont réparties uniformément sur 'ensemble du territoire national pour répondre aux
besoins d’accessibilité a la ressource.

A noter cependant que certaines régions comme I'lle-de-France ne disposent pas d’un nombre
suffisant de sites d’extraction pour répondre a ses propres besoins de consommation de matériaux,
ce qui justifie I'importation de granulats depuis d’autres régions.

La répartition des effectifs de I'industrie des carrieéres et des matériaux de construction, représentant
d’aprés les auditions réalisées plus de 20 000 travailleurs, est la suivante :

e 37,5% : granulats ;

o 22,2% : bétons préts a I'emploi ;

e 15,9% : pierres de construction ;
8,2% : gypse, produits en platre ;
12,4% : matériaux de construction divers ;

e 3,7 % : produits pour I'industrie (UNICEM, 2016).
Les carrieres qualifiées de mixtes sont celles dont les produits ne sont pas uniquement destinés a
la production de granulats. Les produits sont donc a destination de 'industrie, de I'agriculture ou des
roches ornementales (Anses, 2016).
En 2014, le volume de granulats produit en France s’élevait a 349 millions de tonnes, dont 199
millions de tonnes de roches massives et 127 millions de roches alluvionnaires ; le développement
du recyclage venant compléter I'offre (23 millions de tonnes). La production nationale en 2013 et
2014 de granulats par type de roche exploitée est présentée en détail dans le tableau ci-dessous.

Figure 13 : Production de granulats en France entre 2013 et 2016 (UNICEM et al., 2016, UNICEM et al.,
2017, UNICEM et UNPG, 2018)

Production nationale de
granulats 2013 2014 2015 2016
(en millions de tonnes)

Roches meubles 134,7 126,6 117,9 120.4
Alluvionnaires 107,2 100,6 94,2 96
Granulats marins 7,5 7,0 6,5 6
Autres sables 20,0 19,0 17,2 18.4
Roches massives 205,6 199,0 184,4 184
Roches calcaires 98,6 95,7 90,5 90.8
Roches éruptives 107,0 103,3 93,9 93.2
Total Granulats natuels 340,3 325,6 302,3 304.4
Recyclage 24,8 26,1 25,3 25.7
Matériaux de démolition 20,3 21,4 20,9 214
Autres 4.5 4.7 4.4 4.3
Total 365,1 327,6 327,6 330.1

Les granulats de recyclage autres que les matériaux de démolition sont des matériaux issus de
sous-produits industriels. Les industries de la houille, les hauts-fourneaux et les aciéries, ainsi que
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les usines d’incinération des ordures ménagéres produisent ainsi des déchets qui sont valorisés a

travers la production de granulats artificiels.

A titre d’information, la figure ci-dessous présente I'évolution annuelle depuis le milieu des années

1990 de la production de granulats en France.

Evolution de la production

97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16

Figure 14 : Evolution de la production (UNICEM et UNPG, 2018)

En France, les besoins annuels en granulats sont estimés a 442 millions de tonnes dont :

340 millions de tonnes viennent des carriéres ;

20 millions de tonnes viennent de plateformes de recyclage ;

5 millions de tonnes viennent de I'industrie ;

77 millions de tonnes sont issues de la déconstruction BTP (Anses, 2017a).

Le cycle d'utilisation des granulats est présenté sur la figure ci-aprés.

Figure 15 : Cycle d'utilisation des granulats (d’aprés I'audition UNICEM, 2016)
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Il est rappelé que les granulats sont des matériaux d’intérét local, pour des raisons économiques
(matériau a faible valeur ajoutée, colt des transports) et environnementales. Le rayon d’action d’'une
carriere est de 50 km en moyenne par route (qui est le moyen de transport privilégié pour les
granulats). Il peut y avoir certaines exceptions nécessitant le transport de granulats sur de plus
longues distances :

e Zones sans carrieres ou dont les besoins excédent la production locale, quelle qu’elle soit
(par exemple Paris) ;

e La fabrication de certains revétements nécessitant des caractéristiques spécifiques au
niveau de I'adhérence de surface ou de résistance a l'usure, par exemple. En effet, les
usages des granulats peuvent étre spécifiques du gisement en fonction des caractéristiques
recherchées (granulométrie, résistance au feu pour la fabrication de bétons destinés a la
construction de tunnels, par exemple) (d’aprés I'audition UNICEM, 2016).

3.2.3.2 ROC

Les Roches ornementales (ROC) sont des roches naturelles utilisées en structures, architecture et
décoration pour la construction et 'aménagement des batiments et des ouvrages d’art, pour la voirie,
le funéraire, les aménagements intérieurs et paysagers, pour la restauration des monuments
historiques et la sculpture (UNICEM, 2016).

Le secteur des ROC représente environ 710 entreprises, réparties sur toute le France, employant 6
000 collaborateurs directs (UNICEM et SNROC, 2018).

Il existe six catégories définies de pierres qui sont généralement distinguées dans la filiére des
ROC : les pierres calcaires, les marbres, les granits et les roches similaires, les grés de construction,
les laves, et les ardoises qui incluent en premier lieu des schistes. Les ROC extraites en France
sont principalement des pierres calcaires (70 %) et des granits (26 %) (UNICEM et al, 2016).

Il existe approximativement 500 sites d’extraction de ROC en activité en France. En 2016, les
productions de ces sites sont réparties par type de roches exploitées de la fagon suivante (UNICEM
et SNROC, 2018):

e Des pierres calcaires et des marbres : 325 001 m3, (soit environ 715 000 tonnes en
considérant une masse volumique de 2,2 tonnes par m3) ;

e Des granits : 108 587 m?3 (soit environ 272 000 tonnes en considérant une masse volumique
de 2,5 tonnes par m3) ;

o Des grés : 16 292 m3 (soit environ 41 000 tonnes en considérant une masse volumique de
2,5 tonnes par md).

Les volumes de production autorisée sont répartis comme suit (BRGM, 2014) :

e Prés de 60 % des exploitations sont autorisées a extraire annuellement des quantités
inférieures a 10 000 t (soit moins de 4000 m3 en prenant une densité de roche de 2,5).

e 37 % des carriéres sont autorisées a extraire plus de 10 000 t de matériaux par an.

A noter que pour certaines exploitations « mixtes » (extraction de ROC et d’autres matériaux),
notamment celles extrayant les volumes les plus importants de matériaux, les volumes de ROC
extraits peuvent ne représenter qu’une part marginale des matériaux extraits.

Sur la période 2001-2012, les importations ont augmenté de 38,3 % et les exportations ont diminué
de 36,6 % (cette dégradation du commerce extérieur concerne principalement les produits finis)
(BRGM, 2014). Les importations concernent le secteur funéraire et la voirie (pavés) (Anses, 2017a).

Du fait de la spécificité des ROC extraites des carriéres en France, il est possible de retracer I'origine
des matériaux utilisés sur les chantiers. Les carriéres de roches ornementales doivent passer des
essais de caractérisation (compression, porosité...) tous les 2 ans ; ils sont réalisés par le centre
technique des matériaux d’ornementation et des laboratoires accrédités. |l n’'y a pas de marquage

—
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NF mais un marquage CE, sous systéme auto-déclaratif. Tout comme les granulats, le marquage
CE des ROC est obligatoire depuis 2004.

En revanche, il est beaucoup plus difficile de disposer d’informations sur les contrbles réalisés sur
les matériaux importés (Anses, 2017a). De ce fait, la filiere de la pierre francaise a mis en place ces
derniéres années différentes actions visant a assurer I'évaluation environnementale des produits, la
tragabilité et l'origine des pierres (« carte d’identité ») ou la mise en place d’une indication
géographique (BRGM, 2014).

La pierre naturelle est a la fois un produit de proximité qui reste limité a une commercialistion
régionale et un produit d’exportation pouvant voyager sur des distances élevées.

3.2.4 Exploitation des fonds marins

Les ressources marines potentielles en granulats se composent principalement de matériaux
d’origine alluvionnaire (sables et graviers siliceux), et de matériaux calcaires.

> Sables et graviers alluvionnaires

Les sables et graviers se sont accumulés a la faveur de processus continentaux ou marins.

Dans le premier cas, il s'agit le plus souvent d'alluvions. lIs résultent de l'altération et de I'érosion de
roches, puis de leur transport et dép6t dans les vallées d'un ancien réseau fluviatile, creusé au cours
des phases de régressions (périodes glaciaires) du Quaternaire, lorsque le plateau continental était
émerge.

Dans le second cas, ce sont des dunes hydrauliques, d'importance variable, dues a la houle et aux
courants de marée qui ont redistribué (« remanié ») une partie des sédiments. Dans les régions a
hydrodynamisme fort, les fonds sont composés de graviers et galets dans lesquels vivent des
organismes dont les restes calcaires sont, a la mort de I'animal, repris par les courants et déposés
dans des zones de moindre énergie. Ces accumulations prennent la forme de dunes et sont
essentiellement calcaires (Mineral Info , consulté le 02/10/2017).

La production de granulats marins était de 6 millions de tonnes en 2016, et ne représente que 2%
de la production nationale de granulats (Figure 16). Cette part peut augmenter de fagon significative
dans les départements cotiers (12%) ou dans les régions a facades maritimes (19%) (UNICEM et
UNPG, 2018, Mineralinfo.fr, consulté le 02/10/2017).

> Sables calcaires

Les fonds marins renferment aussi des gisements parfois considérables de matériaux calcaires,
essentiellement composés de sables coquilliers (restes de coquilles brisées, de granulométrie
variable), et de restes d’'algues (le maérl, par exemple, est constitué par le squelette calcaire
d’algues a croissance trés lente). Conformément au Grenelle de I'environnement, le maérl n'est plus
exploité en France depuis septembre 2013.

Ces matériaux sont utilisés essentiellement en agriculture, a des fins d’'amendement de sols acides,
comme précédemment indiqué (Mineralinfo, consulté le 02/10/2017).

—
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Figure 16 : Evolution de la production frangaise de granulats entre 2008 et 2011 (mineralinfo? ,
consulté le 02/10/2017)

3.2.5 Les minerais métalliques

Une grande variété de minerais métalliques sont extraits en Europe et pour certains, comme le
mercure, I'argent, le plomb, le tungsténe, le zinc, le chrome, le cuivre, le fer, I'or, le cobalt, la bauxite,
I'antimoine, le manganése, le nickel et le titane, I'Union européenne est un producteur relativement
important. Dans certains cas, les producteurs européens se classent parmi les dix principaux
producteurs mondiaux.

Les minerais métalliques sont produits dans 12 Etats-membres de I'Union européenne dont la
Roumanie et la Bulgarie ainsi qu’en Norvége, en Turquie, au Kosovo et en Serbie. En Europe, cette
section de I'industrie miniere et des minéraux emploie environ 23 000 personnes (EU-NEPSI, 2016).

Les minerais métalliques peuvent contenir des quantités variables de silice cristalline.

3.3 Utilisation

3.3.1 Minéraux industriels

3.3.1.1 Minéraux exploités pour leur forte teneur en silice cristalline

Les principales filieres industrielles utilisant les minéraux industriels a forte teneur en silice cristalline
sont décrites dans le « memento Silice industrielle » établi par le BRGM (BRGM, 2016) dans lequel,
a savoir :

e La verrerie (verres creux, verres plats, verres techniques pour optique, ampoules, fibre de
verre, cristallerie) ;

* La fonderie (réalisation de moules de toutes tailles pour couler les métaux) ;

e L’électrométallurgie (élaboration du silicium métal, du ferrosilicium, du silicomanganése, du
carbure de silicium et autres alliages), de réfractaires, d’abrasifs ;

o Les céramiques fines, céramiques techniques, composants électriques, céramiques
sanitaires... ;

o Les dérivés chimiques (silice colloidales, gel de silice, silice précipitée, silicone...) ;

2 http://www.mineralinfo.fr/sites/default/files/upload/documents/geosciences brgm augris-simplet.pdf
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e Les charges minérales (pour plastiques, peintures, résines, caoutchouc...) sous forme de
silice naturelle ou de silice précipitée.

Lors de leur audition, les associations EUROSIL et IMA, ont précisé pour différentes filieres
industrielles le type d'utilisation de la silice cristalline (Cf. Tableau).

Tableau 8 : Secteurs utilisateurs de minéraux industriels (d’aprés I'audition d’EUROSIL et IMA, 2016)

Secteur utilisateur Type d'utilisation
Verre Matiére premiére — transformée
Céramique/réfractaires /tuiles et briques) Matiére premiére — transformée
Ciment Matiére premiére — partiellement transformée
Applications dentaires Matiére de charge — incorporée dans la matrice
Papier Matiére de charge — incorporée dans la matrice
Plastiques Matiére de charge — incorporée dans la matrice
Peintures, vernis, adhésifs Matiére de charge — incorporée dans la matrice
Caoutchouc Matiére de charge — incorporée dans la matrice
Litiére pour chat Matiére premiére — pas de transformation
Ingénierie civile Aucxiliaire technologique
Alimentaire (humaine et animale) Ingrédients, additifs, auxiliaires technologiques
Fluide de forage Auxiliaire technologique
Fonderie Auxiliaire technologique
Cosmétiques/pharmacie Excipient ou substances actives — incorporée
Agriculture Epandage

Les volumes de vente des produits contenant de la silice cristalline indiquent que dans les secteurs
ou la silice cristalline est un composant non transformé du produit final (ex : ciment, peinture), 52 000
emplois sont concernés en Europe pour 3 500 entreprises. Quatre mille sept cents entreprises sont
impliquées dans les secteurs ou la silice cristalline est utilisée en tant qu’auxiliaire technologique ou
est transformée (ex : verre, fonderie...), soit environ 60 000 emplois (d’aprés I'audition d’EUROSIL,
2016).

La silice cristalline n’est généralement pas transformée chez les utilisateurs, mais entre dans un
process industriel le plus souvent automatisé. Cependant et notamment dans le batiment, 'utilisateur
final professionnel peut étre exposé par le biais de découpes, de pongages, de meulages, etc.

Selon EUROSIL, il n’y a pas réellement d’'usages émergents de la silice cristalline qui s’ajouteraient
a ceux listés ci-dessus. Cependant, il est noté que la silice est un composant essentiel des pierres
artificielles (ou pierres agglomérées) dont 'usage en France est en croissance actuellement.
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La granulométrie de la silice cristalline et des minéraux industriels tels qu’ils sont approvisionnés et
utilisés est précisée dans le Tableau 9.

Tableau 9 : Granulométrie de la silice cristalline et des minéraux industriels tels qu’ils sont
approvisionnés et utilisés (d’aprés 'audition d’EUROSIL, 2016)

Minéral Granulométrie du minéral tel qu’approvisionné
Silice cristalline (quartz et cristobalite) Ultra-fin, fin, moyen, grossier

Sable, graviers et granulats Grossier

Pierres ornementales Tres grossier

Minéraux & haute teneur en silice cristalline Ultra-fin, fin, moyen, grossier

(Feldspath, Kaolin et argile, Diatomée calcinée avec flux,
Diatomée calcinée, Mica, Andalousite)
Minéraux a faible teneur en silice cristalline Ultra-fin, fin, moyen, grossier

(Talc, Bentonite, Carbonate de calcium, Diatomée naturelle,
Sepiolilte, Magnésite)

grossier > 63 microns - moyen: 20-63 microns - fin: 5-20 microns - ultra fin: < 5 microns

3.3.1.1.1 Matiére premiere

La France est un acteur de premier plan a I'’échelle mondiale pour la production et la valorisation de
ces roches et minéraux industriels.

Sont présentés par la suite quelques exemples de secteurs d’activité et procédés utilisant la silice
cristalline en tant que matiére premiére.

> Industrie du verre :

Le dioxyde de silicium est le principal oxyde qui compose le verre. La silice cristalline est donc
I'ingrédient majeur pour presque tous les types de verre : le verre creux (bouteilles et pots), le verre
plat (vitres, miroirs, pare-brise), la vaisselle (verres, récipients, carafes), le verre d'éclairage
(ampoules, tubes fluorescents), les écrans plats de TV et d'ordinateurs, le verre optique, etc. Les
fibres de verre, utilisées surtout pour renforcer les matériaux composites ou dans les tissus
décoratifs, sont fabriquées a partir de farine de silice. La fibre optique est utilisée pour la transmission
des données numériques. La laine de verre est utilisée pour l'isolation des batiments. A noter que
l'industrie verriére francaise se situe au 3°™ rang mondial par ses exportations.

Dans le secteur du verre, une fois la silice fondue, celle-ci devient amorphe. Une exposition a la
silice cristalline est donc possible jusqu'au process de fusion.
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La Figure 17 illustre le procédé de fabrication de verre plat et la Figure 18 le procédé de production
de verre creux.
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Figure 17 : Procédé de production de verre plat (d’aprés I’audition de MIF, 2016)
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Figure 18 : Procédé de production de verre creux (d’aprés 'audition de MIF, 2016)

Plus de 1 000 sociétés produisent du verre dans I'Union européenne. L’industrie verriére est
présente dans tous les pays européens, et emploie plus de 230 000 personnes dans I'UE. Aprés la
fonte de la matiére premiére, il n’y a plus de silice cristalline (EU-NEPSI, 2016).

> Industrie de la céramique

L’industrie de la céramique emploie la silice principalement en tant qu’ingrédient de base, et des
argiles comme constituant principal des glagures?. Les principaux produits céramiques contenant de
la silice sont la vaisselle, la vaisselle décorative, les sanitaires, le carrelage, les briques, les tuiles,
les matériaux réfractaires, ... Environ 2 000 entreprises produisent de la céramique dans 'UE. On
estime a 234 000 le nombre de personnes employées par l'industrie céramique dans 'UE. Elle est
présente dans presque tous les pays membres de 'UE (EU-NEPSI, 2016).

3 Glagure aussi appelée émail est un enduit vitrifiable posé a la surface d’'une céramique afin de la durcir, de
la rendre imperméable ou de la décorer.

L B B B N B I EE——
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Dans le domaine de la céramique, la silice utilisée sous forme de farine entre dans la composition
de nombreux produits de la vie quotidienne tels que la vaisselle, les céramiques sanitaires, les objets
décoratifs, les carrelages, les céramiques a haute technologie et les prothéses dentaires (couronne
dentaire). Cette farine de silice est un constituant important des émaux céramiques mais également
des briques réfractaires, et des revétements de creuset.

Dans le secteur de la céramique, une exposition a la silice cristalline est possible y compris jusqu’a
I'étape de polissage.

L
1.Material : 3.Punching : . "
Mixing 2.Casting Slolss 4. Fettling 5.Drying 6.Glazing
12.Loading 11.Packing 10.Water Tesing 9.Inspecting 8.Firing 7.Polishing

Figure 19 : Procédé de production de la céramique sanitaire (d’aprés I'audition de MIF, 2016)

» Laine minérale

La laine minérale posséde une gamme unique de propriétés, combinant une résistance thermique
élevée a une stabilité a long terme. Elle est composée de verre fondu, de pierre ou de laitier, tourné
en une structure fibreuse réunissant des propriétés thermiques, ininflammables et acoustiques,
essentielles a l'isolation thermique et acoustique et a la protection contre les incendies des batiments
domestiques, commerciaux et industriels.

Ces propriétés sont dues a la structure - un matelas de fibres qui empéchent le mouvement d’air -
et a la composition chimique de la laine minérale.

Parmi les laines minérales, la laine de verre est concernée par la silice cristalline puisqu’elle est
fabriquée a I'aide de sable et de verre recyclé (calcin). La laine de roche est moins concernée
puisqu’elle est élaborée a partir de basalte, matériau contenant généralement moins de 5% de silice
cristalline.

Apreés la fonte de la matiére premiére, la silice cristalline devient amorphe..

L’industrie de la laine minérale est présente dans tous les pays européens et emploie plus de 20
000 personnes dans 'UE (EU-NEPSI, 2016).

» Industrie métallurgique

Le quartz est utilisé comme matiére premiére dans la production de silicium métal et de ferrosilicium.
Le silicium métal sert & fabriquer des alliages a base d'aluminium, de cuivre et de nickel. Le
ferrosilicium est I'un des composants des alliages de fer et d'acier. L’industrie électrométallurgique
francaise est la 3°*™ productrice mondiale de silicium métal et la 4™ productrice mondiale de
ferrosilicium (EU-NEPSI, 2016).

page 63 /478 mars 2019



Anses o rapport d’expertise collective Saisine « n° 2015-SA-0236 - Silice cristalline »

» Sports et loisirs

Le sable de silice est utilisé pour les terrains d'équitation, ainsi que pour 'aménagement de champs
de courses résistants aux conditions climatiques. Il est également utilisé pour la réalisation de
couches d'enracinement et comme matériau de drainage pour les terrains de sports (football, rugby,
...) et pour les terrains de golf.

» Chimie

Le sable de cristobalite et le quartz de pureté élevée sont utilisés pour fabriquer des produits
chimiques a base de silicium, comme le silicate de sodium, le gel de silice, les silicones, le
tétrachlorure de silicium, les silanes et le silicium pur. Le silicium pur est utilisé pour les puces
électroniques en informatique. Les produits a base de silicium sont employés dans la production de
détergents, de produits pharmaceutiques et cosmétiques (EU-NEPSI, 2016).

Le Tableau 10 présente les effectifs par filiere en 2013. Le batiment est le secteur avec le plus grand
nombre de salariés, suivi du secteur des travaux publics et de la plasturgie.

Tableau 10 : Effectifs par filiere (d’aprés I'audition de MIF, 2016)

Industries Effectifs (2013)
Verrerie 20000
Céramique 7000
Plasturgie 211000
Papier 80 000
Peintures & vernis 14 500
Fonderie 41000
Caoutchouc 27000
Batiment 1114 200
Travaux publics 259150

3.3.1.1.2 Additif
Ci-dessous trois exemples de secteurs qui utilisent la silice cristalline en tant qu’additif :
» Peintures et plastiques, polyméres, caoutchoucs, mastics et colles

La silice cristalline, sous forme de quartz et de cristobalite, est utilisée a I'état de farine comme
charge de renforcement dans tous ces produits. Elle apporte une résistance a I'abrasion et a
I'attaque chimique. Elle est utilisée par exemple dans les peintures de haute résistance pour des
applications maritimes (EU-NEPSI, 2016).

» Filtration de I'eau

Les sables de silice d'une certaine granulométrie sont utilisés comme filire dans le traitement des
eaux usées pour séparer les matiéres solides.

» Agriculture

En agriculture, cultures maraicheres, horticulture et sylviculture, la silice industrielle est utilisée pour
I'amendement des sols ou vecteur d’engrais. Elle est également utilisée comme additifs en
alimentation animale (Bonnet, 2010). Les granulats peuvent également étre utilisés de fagon plus
anecdotique en agriculture, pour le maraichage par exemple (Anses, 2017a).
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3.3.1.1.3 Auxiliaire technologique
» Fonderie

La fonderie est un secteur utilisant la silice cristalline en tant qu’auxiliaire technologique. L’industrie
de la fonderie produit des moulages en métal ferreux, non ferreux ou en acier, obtenus en versant
le métal en fusion dans des moules constitués de sable de silice lié et de résine (Figure 20). La silice
cristalline est utilisée pour ses propriétés mécaniques et thermiques car son point de fusion est
supérieur a celui du fer, du cuivre et de I'aluminium (La température de vitrification de la silice pure
est de 1 700°C). La granulométrie du sable utilsée est comprise en moyenne entre 200 et 400 pm
et contient 1 & 10% de fines (<80 ym) (Torralba, 2017).

L’industrie de la fonderie fournit en grande partie I'industrie automobile, le génie mécanique, etc.
C’est une branche industrielle composée principalement de petites et moyennes entreprises :
environ 4 000 fonderies employant 300 000 personnes sont implantéees dans I'Union européenne
(EU-NEPSI, 2016).

Les farines de silice et de cristobalite sont également les principaux composants utilisés en moulage
de précision pour la réalisation de produits dans divers secteurs tels que la joaillerie, les prothéses
dentaires et les turbines d'avions.

Dans le secteur de la fonderie, le sable utilisé pour réaliser les moules peut étre réutilisé plusieurs
fois. L’augmentation du taux de régénération des sables et I'optimisation des procédés de noyautage
et de moulage, ainsi que la réduction des pertes par grenaillage, décochage et transports du sable
ont permis au secteur d’utiliser de moins en moins de sable : 1,5 million de tonnes dans les années
1990 contre 400 000 - 500 000 tonnes actuellement.

e  Scrap

Figure 20 : Procédé pour les fonderies a sable (d’aprés 'audition de MIF, 2016)

» Application dans I'exploitation pétroliere

Le sable de silice a granularité élevée et a grains sphériques est injecté dans les puits de pétrole
pour améliorer la perméabilité et la récupération du pétrole dans les champs pétroliféres. Un tel
usage de sable comme produit de souténement s’est développé dans I'extraction d’hydrocarbures
par fracturation hydraulique (exploitation des gisements de gaz de schiste en Amérique du nord, en
particulier).
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3.3.1.2 Autres minéraux industriels

Les argiles fines sont utilisées dans de nombreuses industries, et constituent plus particulierement
un composant vital pour la fabrication de céramiques. Associées aux kaolins blancs mais peu
plastiques, elles permettent d'obtenir la cohésion nécessaire au fagonnage des piéces céramiques.
Les argiles fines brutes posseédent une vaste plage de couleurs di au fait de leur origine
sédimentaire. Beaucoup d'entre elles sont toutefois appréciées par l'industrie des céramiques pour
leurs propriétés de blancheur aprés cuisson, qui sont déterminées par leur teneur en oxydes
métalliques. Pour les applications réfractaires, les argiles fines et chamottes a haute teneur en
alumine sont la base de la composition des réfractaires silico- alumineux. Les argiles fines peuvent
donc étre utilisées dans les applications suivantes : appareils sanitaires, vaisselle (pour assurer une
plasticité élevée et une bonne blancheur aprés cuisson en combinaison avec du kaolin, du feldspath
et du quartz), carrelages de sols et muraux (notamment pour les propriétés de plasticité et de
cohésion), émaux.... (IMA-Europe, 2016b).

Le feldspath est I'ingrédient le plus important dans la fabrication des céramiques, aprés l'argile. |l
intervient dans les utilisations suivantes : carrelage (pour abaisser la température de vitrification d’'un
noyau céramique pendant la cuisson), le verre, les frittes et émaux, les abrasifs doux, I'uréthane, les
électrodes de soudage (production de l'acier) et leur enrobage, la mousse de latex, les agrégats
pour revétement routier, comme charges et agents d’allongement dans plusieurs applications telles
que les peintures, les plastiques et le caoutchouc.... (IMA-Europe, 2016a).

Les propriétés du talc (lamellarité, douceur, hydrophobie, organophilie, inertie et composition
minéralogique) remplissent des fonctions spécifiques dans de nombreuses industries. Ainsi le talc
peut étre utilisé en agriculture et secteur alimentaire (comme agent anti-collant, dispersant,
lubrifiant), dans les céramiques, les peintures, le papier couchés et non couchés, les plastiques, le
caoutchouc, le traitement des eaux usées (IMA-Europe, 2016d).

Le mica est un minéral pouvant contenir, selon son origine, une grande variété de minéraux
additionnels tels que le quartz, le feldspath, le kaolin ou le pyroxéne. Selon la composition de ce
minéral, la valeur industrielle du minéral peut varier. Le mica pourra étre utilisé dans I'automobile,
dans les fibres de ciment, dans les extincteurs, dans les plastiques, le forage.... (IMA-Europe,
2016c¢).
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3.3.2 Matériaux de construction

3.3.2.1 Granulats
Lors de son audition, la FNTP a indiqué que les granulats constituaient la principale matiére premiére
utilisée dans les chantiers a hauteur de 369 millions de tonnes par an. Les granulats sont
principalement utilisés dans les ouvrages de génie civil, les voiries et réseaux routiers (VRD) (79 %).
Le reste est utilisé dans les batiments (21 %).
Les utilisations des granulats par nature d’emploi sont présentées dans la figure ci-dessous (d’aprés
I'audition de 'UNICEM, 2016).

B Travaux routiers et ferroviaires, VRD, endiguement et
autres usages pour infrastructures

M Enrobés

H Ballast

M Béton prét a I'emploi

B Bétons de chantiers et mortiers industriels

[ Produits en béton

Figure 21 : Usage des granulats par nature d’emploi (d’aprés I'audition de TUNICEM, 2016)

Différentes classes granulométriques peuvent étre distinguées en fonction de [l'utilisation des
granulats :

e 0-10 mm pour les enrobé ;

e 0-20 mm pour les produits béton ;

e 0-150 mm pour les autres marchés (e.g. travaux publics, grave de bitume).
Les usages des granulats peuvent étre spécifiques du gisement en fonction des caractéristiques
recherchées (granulométrie, résistance au feu pour la fabrication de bétons destinés a la
construction de tunnels, par exemple).

I = I I N
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3.3.2.1.1 Les travaux publics (TP)
Le secteur des travaux publics (TP) couvre un champ trés large de domaines et de métiers. La
répartition des secteurs des travaux publics est présentée dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11 : Répartition des types de TP et effectifs (audition FNTP, 2016)

Type de TP Répartition par type (%) Répartition des effectifs (N)
Travaux routiers 36,9 86 000
Canalisations (eau, gaz) 16,7 41000
Terrassements 17,1 45000
Travaux électriques 13,7 40000
Ouvrages d'art 8,3 22 000
Fondations spéciales 2,8 5500
Travaux de voies ferrées 2,2 7000
Travaux souterrains 11 350
Travaux maritimes 1,0 2000
Travaux de génie agricole 0,2 250

Ce secteur comprend 8 000 entreprises adhérentes de la FNTP, dont 90 % sont des entreprises de
moins de 50 salariés. Ces entreprises emploient 260 000 salariés et 30 000 intérimaires en
equivalent temps plein. Deux-tiers de ces salariés sont des ouvriers.

Les chantiers de travaux publics sont donc des petits chantiers (petites opérations) couvrant un
maillage trés fin sur le territoire. Beaucoup d’opérations sont donc réalisées au quotidien et
nécessitent une mobilisation constante d’équipes sur le terrain.

D’aprés les auditions réalisées (FNTP, USIRF, 2016), plus de 600 000 chantiers sont réalisés
annuellement correspondant a une durée moyenne du chantier de 2 a 3 jours (exemple de Paris ou
de Lille : plus de 15 000 interventions par an). Quelle que soit la typologie des chantiers (chantiers-
réseaux, chantiers-branchements, interventions de sécurité opérations de maintenance du réseau)
la majorité des travaux de terrassements est confiée a des prestataires.

Outre les terrassements sur les chaussées ou les trottoirs, des travaux peuvent étre conduits dans
des batiments tertiaires ou d’habitation (a titre d’exemple : percements de cloisons, pose
d’équipements et traversées de cloisons dans les colonnes montantes ou maintenance des
équipements en place) (Anses, 2017a).

Outre les granulats (sable, gravillons, enrochement, ballast...), les chantiers de travaux publics
utilisent les terres naturelles, les mortiers (ciment, sable), le béton (gravillons, mortiers), les pavés
(roches naturelles ou béton), les parpaings....

Lors de I'audition de la FNTP et de 'USIRF, plusieurs process utilisés dans les travaux routiers, ont
été qualifiés de potentiellement émissifs a savoir :
e Pour la mise en ceuvre des matériaux :
o0 le transport, le rabotage, le sciage, le décroitage, le malaxage, le stockage.
e Pour la démolition et le retraitement en place :
o Le transport, le rabotage, Le sciage/burinage, le décroltage, le malaxage, le
concassage, le stockage.
e Pour les canalisations :
0 Le transport de matériaux, le sciage/burinage, le rabotage/décroltage, I'ouverture de
fouille, le malaxage, le remblayage de fouille/de tranchées, le stockage.
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Il peut étre également noté que le nettoyage au laser (nettoyeurs industriels) des surfaces peut
engendrer 'émission de silice cristalline.

3.3.2.1.2 L’industrie routiere
Un enrobé routier est constitué de granulats de différentes tailles et de liant bitumineux. Il est
appliqué en une ou plusieurs couches pour constituer la chaussée des routes.
Il existe peu de chaussées bétonnées en France, a savoir d’aprés les auditions : aucune sur le
réseau départemental et 1% du réseau autoroutier, soit environ 200 ou 300 km sur le million de
kilométres du réseau routier frangais. Le béton est utilisé pour des opérations d’aménagements
urbains, mais qui représentent quelques pourcentages de la surface revétue de l'ordre de 2% a
priori.
La répartition des travaux routiers est la suivante :

e Travaux neufs : 30 % ;

e Travaux d’entretien et grosses réparations : 70 % (Anses, 2017).

Les volumes de la production francaise d’enrobés et de bitume routier sont présentés ci-dessous
(USIRF, 2015) :

Tableau 12 : Production frangaise d’enrobés et de bitumes routiers (USIRF, 2015)

2013 2014 2015
Production d’enrobés (en millions de tonnes) 35,4 31,9 31,5
Bitume routier (en millions de tonnes) 2,69 2,43 2,40
Production de liants bitumineux (en millions de tonnes) 1,06 1,02 1,01
Centrales d’enrobages fixes (en unités) 434 430 423
Centrales d’enrobage mobile (en unités) 62 57 46
Total centrales (en unités) 496 487 469
Usines d’émulsion (en unités) 101 98 96

Le volume de déchets inertes issus des routes et voiries est estimé a 20 millions de tonnes par an,
dont (d’aprés les auditions de la FNTP et de 'USIRF, 2016) :
e 9 millions de tonnes d’enrobés et produits a base de bitume ne contenant pas de goudron ;
e 11 millions de tonnes d’autres matériaux de démolition de chaussées.
Les granulats issus de ces matériaux peuvent étre recyclés pour la fabrication de nouveaux enrobés
routiers.

3.3.2.1.3 Les bétons

Le béton est un matériau de construction formé par un mélange de ciment, de granulats et d'eau,
éventuellement complété par des adjuvants et des additifs.

Il convient de distinguer deux types de bétons selon que le mélange est :

e Mis en place sur le chantier : béton prét a 'emploi (BPE). |l s’agit de béton frais préparé
dans une centrale a béton, généralement extérieure au site de construction. Il est livré sur le
chantier, dans des camions-toupie, malaxé et prét a étre coulé. Cette solution représente
plus de 70% du béton utilisé. Le BPE est principalement utilisé pour les ouvrages de volume
important impossible a réaliser par d’autres moyens (fondations, poutres de forte section,
massifs...), pour les ouvrages courants dont la réalisation sur chantier est d’'un moindre codt
(murs banchés, dalles pleines, poteaux...) ou pour des ouvrages comportant peu d’éléments
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répétitifs, pour les liaisons et la solidarisation en béton de produits préfabriqués (Infociment,
2016) ;

e Préfabriqué en usine ou sur un site a proximité de I'ouvrage, hors de son emplacement
définitif : produits en béton préfabriqués. L’industrie des produits en béton préfabriqués est
principalement axée sur deux domaines : les composants standardisés ne nécessitant pas
de moyens de manutention trop lourds (blocs, poutrelles, tuiles, pavés, tuyaux, éléments de
voirie etc.) et des éléments en béton apparent dont la finition et la qualité exigées sont tres
difficilement réalisables sur chantier (Infociment, 2016).

Le béton peut adopter des formes trés diverses parce qu'il est moulable ; il durcit progressivement
pour former finalement un monolithe. La formulation du béton et sa production répondent a des
normes de fabrication. Selon sa formulation, sa mise en ceuvre et ses traitements de surface, ses
performances et son aspect peuvent considérablement varier.

Les principaux types de bétons (BPE et produits en bétons préfabriqués), sont les suivants (Anses,
2017a; Infociment, 2016) :

e Les bétons traditionnels, les plus utilisés en BPE et en préfabrication ;

e Les bétons secs, également trés utilisés (blocs béton ou « parpaings », pavés, dalles,
bordures etc.) lls peuvent monter assez haut en résistance, c’est la composition du squelette
granulaire qui leur confére une grande part de cette propriété (nb : les bétons contenant peu
d’eau sont plus résistants mais difficiles a manipuler sans recours a des adjuvants) ;

e Les bétons auto-placants sont mis en ceuvre en usine mais aussi sur chantier sans vibration.
Il s’agit de matériaux a démoulage différé (on les laisse durcir en moule ou en coffrage). lls
offrent de nombreux avantages (réduction des délais, gain de productivité etc.) et sont utilisés
pour des applications variées dans le batiment ou le génie civil : éléments de mur, planchers,
poteaux, poutres, regards, etc. ;

e Les bétons a hautes performances, plus compacts, qui se caractérisent par une durabilité
accrue et une haute résistance ;

o Les bétons fibrés contiennent des constituants spécifiques : fibres métalliques, et/ou
polyméres etc. Ces bétons présentent en général une meilleure résistance a la traction, une
amélioration des résistances mécaniques, une bonne maitrise de la fissuration, une
amélioration en matiére de plasticité, de moulage et d’aspect de surface ;

e Les autres bétons aux propriétés variées : bétons lavés, utilisés pour leurs caractéristiques
esthétiques, ou les granulats peuvent étre a nu (le béton est coulé puis lavé pour mettre les
granulats a nu). Ce type de béton est moins utilisé. Il existe également des bétons avec des
surfaces polies en usine.

—
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La figure ci-dessous illustre la répartition de différents types de bétons en fonction de leur fluidité et
de leur résistance a la compression (Anses, 2017a).

Les catégories de bétons

Fluidité‘

& Résistance
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Figure 22 : Répartition des types de béton en fonction de leur fluidité et de leur résistance a la
compression

La répartition des différents constituants du béton est présentée dans le tableau ci dessous (Anses,
2017a).

Tableau 13 : Composition type des bétons

. Proportion en masse (% Proportion en volume (%
Constituants (grdre de grandeurg ) (rt,)rdre de grandeur)( )
Granulats 75-85 60-70
Ciment 8-18 7-14
Eau 5,5-9 14-22
Air - 1-6
Addition minérale - 1-5
Adjuvant - <2
Fibres - <2
Pigments - <2

Il peut étre ajouté au ciment des additifs minéraux : silice cristalline, calcaire, cendres, etc. pour lui
conférer des propriétés particuliéres.
Les granulats utilisés dans les bétons peuvent étre des gravillons, des sables ou des fillers (granulats

de diametre encore plus fin que les sables (<80 um pour la plupart). De fagon générale, plus le béton
doit étre résistant a la traction, et plus le diamétre des granulats utilisés a tendance a diminuer.

Les principales caractéristiques techniques des granulats selon les performances techniques
attendues pour le béton sont :

La granularité des coupures constituant le squelette ;
La teneur en fines (passant au tamis a 0,063 mm) ;
L’absorption d’eau ;

La masse volumique ;

La résistance mécanique ;

L’aplatissement (lié a la forme des granulats) ;

I I N .  EEEE—
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e Lateneur en chlorures, sulfates, alcalins actifs ;
e Larégularité des caractéristiques techniques.

En effet, la minéralogie des roches exploitées par les carriéres a un impact sur la résistance des
granulats. Les caractéristiques « résistance mécanique » et « aplatissement » peuvent fournir des
indications sur l'origine géologique des granulats. Les bétons auto-plagants, par exemple, sont
fabriqués dans la majorité des cas a partir de granulats roulés (ex: alluvionnaires) ou semi-
concassés, plutdt qu’exclusivement concassés afin de faciliter I'écoulement du béton.

Les différentes catégories de béton sont définies dans la norme NF EN 206, et son complément
national NF EN 206 / CN dans lequel sont ajoutés des contrdles supplémentaires sur les bétons.
L’utilisateur de béton formule ses besoins au fabricant (utilisation du béton, conditions de cure,
dimensions de la structure, actions dues a I'environnement auxquelles la structure sera exposée,
durée d'utilisation prévue du projet, exigences sur les granulats apparents ou les bétons talochés
etc.) qui lui livre un produit conforme a ses exigences (Anses, 2017a).

La production de BPE de 2010 a 2014 est présentée dans le Tableau 14 (d’aprés I'audition de
'UNICEM, 2016).

Tableau 14 : Production de BPE en France entre 2010 et 2014 (d’aprés I'audition de 'UNICEM, 2016)

2010 2011 2012 2013 2014
Millions de m3 375 416 39,4 38,7 37,0
Evolution annuelle en % +0,9 +11 -53 -1,7 -46

Le béton prét a 'emploi est utilisé pour 30% dans les travaux publics (voiries, réseaux, génie civile,
ouvrages d’art) et 70% dans le batiment (maisons individuelles, logements collectifs, et autres
batiments neufs).

La production annuelle de produits en béton préfabriqués est de plus de 20 millions de tonnes. Les
exportations concernent surtout les produits a forte valeur ajoutée (essentiellement vers les pays
frontaliers). Les importations représentent environ 10 % du chiffre d’affaires et concernent surtout
les produits de sol, de planchers, etc. (pays frontaliers, niveaux constants). Les entreprises de béton
préfabriqué sont réparties équitablement sur tout le territoire. En 2013, l'industrie du béton (usines
fixes, adhérentes ou non de la FIB ) comprenait 822 établissements et 550 entreprises (certaines
entreprises ayant plusieurs sites de production). Quatre-vingt-dix-neuf pourcent de ces entreprises
sont des PME, comprenant en moyenne une vingtaine d’employés par site de production (industrie
trés mécanisée, ne nécessitant pas beaucoup d’employés) (Anses, 2017a).

Les produits préfabriqués en béton sont destinés au secteur du batiment (62%) et au secteur du
génie civil et des travaux publics (38 %).

Il est possible, pour une méme entreprise, de fabriquer une multitude de produits en béton
préfabriqués :

e Batiments : blocs, clétures, éléments architecturaux, escaliers, planchers, tuiles, etc. ;

o Voirie et Assainissement : bordures, pavages, dalles, tuyaux, regards, etc. ;

e Génie civil : éléments pour les ponts, ouvrages, cadres efc. ;

e Produits divers.

Le processus de démolition d’'un ouvrage se fait en plusieurs étapes (Anses, 2017a) :

1/ La dépollution du batiment, qui consiste a déposer, par des moyens manuels ou mécaniques
I'ensemble des polluants composant le batiment (amiante, plomb...) ;

2/ Le curage, qui consiste a déposer, par des moyens manuels ou mécaniques, puis a trier
'ensemble des éléments de second ceuvre (huisseries, plafonds, planchers, sanitaires...). A I'issue
de cette étape, le batiment peut étre réhabilité ou démoli ;
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3/ La démolition a proprement parler, qui consiste a détruire, par des moyens techniques, tout ou
partie d’'un batiment. Cette étape s’accompagne d’'un tri des déchets inertes (béton, briques...) en
vue de leur valorisation.

Cette démolition peut étre :

Manuelle : opérations de curage ;

Par sciage-carottage : pour créer des ouvertures, dans un objectif de réhabilitation ;
Mécanique, par curage lourd ;

A l'aide de pelles de grandes hauteurs ;

A 'aide d’explosifs ;

Par vérinage, en créant une rupture physique entre les étages pour que I'immeuble
s’effondre.

Les volumes de déchets sur chantier sont répartis comme suit :

e 1% de déchets dangereux (amiante, plomb, etc.). Ces déchets sont envoyés pour
enfouissement dans des centres dédiés ou sont expédiés dans des filieres d’inertage
(vitrification pour 'amiante) ;

¢ 10% de déchets non dangereux (platre, bois, métaux, fenétres, etc.). Ces déchets de second
ceuvre sont issus des opérations de curage et sont triés sur chantier en vue de leur
valorisation par des filieres dédiées ;

e 90% de déchets inertes (gravats : parpaings, briques, roches naturelles, bétons etc.). Ces
déchets sont ensuite le plus souvent concassés sur site (économie de transport). lls peuvent
également étre concassés sur des plateformes de tri ou envoyés sur des sites de stockage
de déchets inertes (cette derniére solution concerne surtout les gravats qui sont plus
difficilement valorisables du fait de leur nature — présence de sulfates, métaux lourds...).

3.3.2.1.4 Les briques

Lors de son audition, la FNTP a indiqué que les briques peuvent étre utilisées dans les travaux
publics. Les briques/tuiles/céramiques et ardoises représenteraient un million de tonnes de déchets
inertes issus des chantiers de TP.

De méme, la FFB indique que les briques, peuvent étre utilisées dans les chantiers de constructions
neuves et faire I'objet de découpes ponctuelles soit par percage, sciage ou carottage.

3.3.2.1.5 Recyclage

Les granulats recyclés sont utilisés en voirie, principalement pour la fabrication d’enrobés routiers
ou pour le réaménagement des carriéres. Actuellement, les granulats recyclés ne sont pas ou peu
utilisés pour la fabrication de nouveaux bétons comme cela peut étre le cas dans d’autres pays. Le
projet Recybéton, en cours, doit apporter des solutions techniques pour la fabrication de bétons
recyclés. Ce projet s’inscrit dans un contexte d’économie circulaire et d’engagement de la France a
augmenter la proportion de granulats recyclés pour participer a I'objectif de 70 % de recyclage des
déchets de la construction au sens large. Ce projet, compte 47 partenaires (maitre d’ouvrage,
maitres d’ceuvre publics et privés, entreprises de BTP, bureaux d’études, ingénieries, industries
productrices de matiéres premiéres ou de composants de la construction, laboratoires publics ou
privés, universités et écoles d’ingénieurs, compagnies d’assurance, fédérations et syndicats)
coordonné par I'lREX (Institut pour la recherche appliquée et I'expérimentation en génie civil). C’est
un projet de recherche et développement collaboratif se déroulant sur 4 a 5 ans a partir de février
2012. Le budget global est de I'ordre de 4,7 M€ dont une partie est financée dans le cadre du Projet
National RECYBETON soutenu par le Ministére de I'Environnement, de I'Energie et de la Mer et
'autre dans le cadre du projet ECOREB (Eco-construction par le recyclage du béton) soutenu par
I’Agence Nationale pour la Recherche (ANR).

Le recyclage des déchets du BTP sur des plateformes dédiées, soit en carriére, soit sur des sites
spécifiques, permet de valoriser les matériaux récupérables (béton, matériaux de construction,
enrobés). Les volumes ainsi traités sont en constante augmentation pour atteindre les objectifs
volontaires ou législatifs (Loi du 17 aolt 2015) de recyclage dans I'esprit de I'économie circulaire.

—
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Il est précisé que les 20 millions de tonnes issues des plateformes de recyclage sont principalement
des granulats provenant des bétons de démolition et de la déconstruction routiére. Les quantités
résultant de I'addition des 74 millions de tonnes arrivant sur les plateformes de recyclage et des 20
millions de tonnes recyclées en granulats sont éliminées en Installation de stockage de déchets
inertes (ISDI) ou valorisées en remblaiement de carriéres. Enfin, il y a également des matériaux
réutilisés directement sur ou a proximité immédiate des chantiers de déconstruction (77 millions de
tonnes). Le recyclage des déchets du BTP a commencé il y a 40 ans environ.

Les objectifs communautaires fixés a l'article 11 § 2-b de la Directive 2008/98/CE du 19 novembre
2008) précisent que : « D'ici 2020, la préparation en vue du réemploi, le recyclage et les autres
formules de valorisation de matiére, y compris les opérations de remblayage qui utilisent des déchets
au lieu d’autres matériaux, des déchets non dangereux de construction et de démolition, a I'exclusion
des matériaux géologiques naturels définis dans la catégorie 17 05 04 de la liste des déchets,
passent a un minimum de 70 % en poids. ».

Plusieurs établissements ont également des activités de travaux publics et peuvent avoir accés a
des matériaux a valoriser (bétons, matériaux de construction, enrobés routiers). Les déchets du BTP
peuvent étre recyclés sur place, si besoin pour un nouveau chantier, transportés sur un autre
chantier ou transportés vers des plateformes de recyclage en carriéres (Figure 23. Les déchets
inertes ultimes (matériaux sans valeur ajoutée) sont utilisés pour les réaménagements de carriéres
ou d’anciens sites. Les déchets des enrobés routiers doivent étre envoyés sur une plateforme
spécifique pour étre traités en ISDI. Si les enrobés contiennent du chrysotile, ils sont envoyés dans
des centres de stockage spéciaux. Il existe des obligations trés spécifiques d’enfouissement de ces
déchets et de contrdle des sites d’enfouissement (Anses, 2017a).

Le recyclage des déchets des TP se fait sur des plateformes dédiées, soit en carriéres, soit sur des
sites spécifiques et permet de valoriser les matériaux récupérables. Les déchets inertes issus des
chantiers de TP représentent 210 millions de tonnes par an (d’aprés l'audition de la FNTP et de
'USIRF, 2016) dont 14 millions de tonnes de bétons (et graves traitées aux liants hydrauliques).

Sur ces 210 millions de tonnes :
e 147 millions de tonnes sont triées, réutilisées, recyclées ;
e 36 millions de tonnes vont en réaménagement en carriéres ;
e 34 millions de tonnes sont stockées.
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Figure 23 : Schéma de la filiére recyclage des déchets de BTP (d’aprés I'audition de la FNTP et de
I’'USIRF, 2016)
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Sur les chantiers, il existe un recyclage des déchets inertes (terre, béton, gravat) mais il est difficile
de quantifier chaque type de déchets. Pour les chantiers TP, les déchets sont essentiellement
inertes et vont directement dans la filiére de tri et de recyclage et/ou de stockage et remblaiement
de carriére. Pour un chantier concernant le batiment, si le tri n’est pas possible sur chantier, les
déchets inertes vont étre mélangés a des déchets non dangereux (DND) (cartons, bois, etc). lls
seront dirigés vers un centre de tri (manuel ou mécanisé) ou en installations de stockage de déchets
non dangereux (ISDND). La zone de chalandise des filiéres de recyclage est faible avec une
implantation proche des centres de production des déchets (distance de l'ordre de 20 km).
L’importation et I'exportation de déchets inertes sur les zones transfrontalieres est possible (cadrage
par un reglement de 2006 sur les mouvements ftransfrontaliers des déchets,
http://www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/note_TTD_taille OK BPGD-13-144-1.pdf).

Cette pratique est peu répandue et concerne plutdt I'exportation (vers Suisse, Belgique, Allemagne).

Dans le secteur de la démolition, 24 millions de tonnes de matériaux de construction sont recyclés
chaque année dont 8 millions de tonnes directement sur chantiers, et 16 millions de tonnes sur des
plateformes de recyclage. Actuellement, une faible partie des granulats issus des déchets de béton
de chantier est concassée et criblée afin de produire des granulats principalement a usage des
chantiers routiers. En France, ces granulats provenant de bétons de déconstruction ne sont
actuellement pas ou peu recyclés pour la formulation de nouveaux bétons, comme cela peut étre le
cas dans d’autres pays d’Europe (e.g. Allemagne). Cela est lié au fait qu’il est difficile de maitriser
parfaitement la composition des bétons recyclés.

3.3.2.2 ROC

Ces roches sont utilisées dans tous les domaines de la construction, des aménagements urbains,
de la décoration, de la restauration et de I'art funéraire.

Les acteurs associés a ces usages sont : les macons, les marbriers de décoration, les marbriers
funéraires, les tailleurs de pierre, les graveurs, les entreprises du patrimoine. Au total, 25 000
personnes dépendent directement du travail de ces roches.

Toutes ROC confondues, la répartition de la production frangaise en 2014 par secteur utilisateur est
la suivante : batiments (44 %), funéraire (37 %), autres (19 %, dont voirie 10 %) (d’aprés 'audition
de 'UNICEM, 2016). Les répartitions par secteurs utilisateurs pour les pierres calcaires et marbres,
les granits et roches similaires et les grés sont présentées en Figure 24 (BRGM, 2014).
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Toutes catégories de pierres confondues Pierres calcaires et marbres

funéraire 4
2%

Granits et roches similaires Greés de construction

voirie
1%

funéraire
0%

Figure 24 : Secteurs utilisateurs des ROC, toutes catégories confondues et principales catégories de
pierres (% du chiffre d’affaire total de chaque sous-branche) (BRGM, 2014)

3.3.3 Granulats et sables marins

En France, la part des matériaux marins dans la production totale de granulats reste faible, de I'ordre
de 2 %. L'exploitation des sables marins est relativement ancienne. Les matériaux sous-marins
extraits actuellement en France sont les sables siliceux et les sables calcaires ou coquilliers. Les
granulats siliceux sont destinés au secteur du batiment et travaux publics (BTP), et les sables
calcaires a des fins d'amendement de sols (mineralinfo.fr, consulté en janvier 2018).
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3.3.4 Pierres artificielles

Selon les industriels auditionnés, les pierres dites artifcielles sont fabriquées selon le procédé
suivant :

e Meélange d’environ 90% de quartz avec de la résine et des colorants/pigments (2 a 5%) sous
forme de poudre ;

e Pressage sous vide puis cuisson (la température varie selon le fabricant mais oscille aux
alentours des 90°C) ;

e Séchage a l'air libre ;

e Puis découpe en « tranches » et polissage, pour créer ensuite des plans de travail et et les
parements qui peuvent étre utilisés sur les sols et les murs.

Le procédé de fabrication est automatisé et sous atmosphére humide. Peu d’opérateurs sont
présents sur la ligne de fabrication.

Les plans de travail sont importés en France sous la forme de tranches de dimensions de 3*3,40 m
sur 3 cm d’épaisseur. Ces tranches sont entreposées puis usinées par des marbriers aux
dimensions souhaitées par les consommateurs.

Toujours selon les industriels (marbriers), les cuisinistes installent les plans en pierres dites
artificielles chez les particuliers mais ne retravaillent pas ces plans. Aucune découpe n’est réalisée
sur site. Seuls les marbriers réalisent quelques coupes, de fagon marginale, avant la pose chez le
particulier.

Généralement, les cuisinistes sont des revendeurs de plans en pierre dite « artificielle » ou
« reconstituée »# et se les procurent auprés des marbriers.

Ainsi, d’aprés les auditions menées, aucune fabrication de plans de travail en pierres artificielles n’a
lieu en France.

Le quartz utilisé dans la fabrication des pierres dites artificielles peut provenir de différents pays
selon la granulométrie choisie. En effet, la granulométrie du quartz influencera le type de « rendu »
des tranches de pierres dites artificielles. Selon les audition, le diamétre maximum du quartz est de
8 mm.

Certains marbriers utilisent I'appelation « quartz de synthése » comme synonyme de pierres
artificielles.

Les pierres artificielles peuvent également étre utilisées dans le domaine de I'aménagement
paysager. Une thése réalisée en Bretagne en 2017 (Bedouet, 2017) a mis en évidence, la réalisation
de découpes par les paysagistes sur site de pierre artificielles (érodage du béton, réalisation
d’enrobé). La découpe de pierres artificielles, toujours selon Bedouet (2017), est, dans le cadre de
cette utilisation, trés occasionnelle. Ces découpes de pierres artificielles, sont réalisées a sec ou a
'humide. Les aspirations des poussiéres émises par ces découpes sont peu fréquentes. Des
masques sont proposés aux employés réalisant ces découpes mais ne sont pas forcément portés.

3.3.5 Opérations exposantes

Lors de son audition, EUROSIL indique que les opérations exposantes dans les secteurs du ciment,
du verre, de la fonderie, de la céramique et du béton sont les suivantes :

» Pour la production de béton :
0 Le transport dont le transport de matiéres premiéres ;
0 Le concassage et le broyage dont le broyeur a cru ;
o0 L’empaquetage ;
o0 L’entretien et nettoyage.

» Lors de la fabrication du verre :

4 Certains marbriers utilisent 'appellation « quartz de synthése » comme synonyme de pierres artificielles

—
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Le stockage de matiere premiére ;
La préparation d’'une composition ;
Le chargement et transport ;
L’enfournement ;
Les filtres ;
0 Les opérations de nettoyage, de démontage et de réparation.
» Lors de la production de piéces en fonderie :
0 Le stockage et transport du sable ;
0 La préparation du sable ;
0 Le noyautage et moulage ;
o La fusion;
0 Le démoulage, le décochage et I'ébarbage.
» Lors du traitement des céramiques :
o La fourniture, déchargement, transport, stockage ;
0 La préparation de matériaux pour mise en forme et application de glagure ;
o La mise en forme;
0 Le séchage, la glagure, la cuisson ;
0 Le traitement ultérieur, I'entretien et nettoyage.

Il peut également étre noté que le nettoyage de fagade (par sablage ou par nettoyeur haute pression)
est une tache exposante.

O O0OO0CO0O0

3.4 Intervention en milieu naturel

Les agriculteurs qui peuvent étre exposés a la silice par les actions meneées sur les sols siliceux,
comme par exemple le labourage. Ces actions peuvent générer des poussieres de silice qui peuvent
étre inhalées.

Il en est de méme pour toutes activités réalisées en milieu naturel, dés lors qu’elles conduisent a
une manipulation des sols : par exemple opérations de terrassement ou percement de tunnels.

3.5 Récapitulatif des secteurs d’activité et des taches exposantes a la
silice

Le tableau ci-dessous résume les principaux secteurs d’activité et des taches exposantes a la silice

cristalline.
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Tableau 15 : Principaux secteurs d’activité et des tiches exposantes a la silice cristalline

Secteurs d’activité/industrie

Taches exposantes

Source de la silice

Agriculture

Labour, Récolte, utilisation des engins

Sol

Mines et opérations liées a
I'extraction minére

Extraction et opérations mécaniques sur le minerai,
Activités secondaires (chargement et déchargement
des camions...)

Matériau extrait, minerais et roches
associées

Carriéres de roches
siliceuses

Opérations mécaniques sur le matériau extrait :
extraction, traitement, taille...
Activités secondaires (chargement et déchargement
des camions)
Expositions d’ambiance

Greés, granit, flint, sable, gravier, ardoise,
terre de diatomée

Construction/BTP

Décapage abrasif au jet de sable, fabrication béton
et macadam, construction de tunnel et autoroute,
excavation, opérations mécaniques du béton,
magonnerie, démolition

Sable, béton, pierre, brique, parpaing,
mortier, plaster, roche, sol,

Verrerie (dont fibre de verre)

Préparation des matiéres premiéres, polissage et
gravure sur verre au sable, réparation.

Sable, quartz broyé, matériaux réfractaires

Cimenterie

Préparation des matiéres premiéres,
chargement/déchargement ciment

Matiére premiére (argile, sable, calcaire,
terre de diatomée), ciment

Abrasifs/ sables industriels

Production de produits abrasifs, production de
carbonate de silicium, ensacage

Sable

Céramiques (dont briques,
potterie, porcelaine,
refractaires, émaux)

Mélangeage, moulage, finition, cuisson, préparation
des matiéres premiéres, glacage, émail

Matieres premieres (argile, kaolin,
feldspath), sable, terre de diathomée, silex,
schiste argileux

Fer and réparation de fours
industriels en briques

Démolition des parois du four, découpe de briques

Matériaux réfractaires

; ; neuves
réfractaires
Silicone et silicone ferreux Manutention de matiéres premiéres Sable
Fonderies et Métaux Decapage abrasit ; fonderie (fablrllcahon de moules, Sable, minerai, matériaux réfractaires
démoulage et nettoyage) ; ébarbage ...
Construction navale Décapage abrasif Sable
Caoutchouc et plastiques Manutention de matiéres premiéres Charges | terres(ijltiecgmt)o mée, farine de
Peintures Manutention de matiéres premiéres Charges ( terresciilciecglat)o mée, farine de

Cosmétiques et savons

Poudre a récurer, savons abrasifs

Farine de silice

Asphaltes et feutre de
toiture

Remplissage et application de granulés

Sables et aggregats, terre de diatomée

Produits chimiques pour
I'agriculture

Broyage de matiéres premieres, manutention

Minerais et roche de phosphate

Bijouterie

Coupes, boyrages, polissage, fabrication de
moules, démoulage et nettoyage pieces moulées

Pierres semi précieuses, abrasifs,
matériaux réfractaires, sable

Matériaux dentaires

Sablage, Polissage, fabrication de moules,

matériaux réfractaires, sable, ponce,

démoulage et nettoyage piéces moulées abrasifs
Réparation automobile Décapage abrasif Sable
Boiler scaling Chaudiére a charbon Cendres

Taille de pierres siliceuses
(sculpture...)

Taille, polissage

Pierres (plus ou moins siliceuses)
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4 Histoire et sociologie de la connaissance des
risgques sanitaires associés aux expositions a la
silice cristalline

4.1 Introduction / Un jalon dans la longue histoire des interrogations
sur la dangerosité de la silice cristalline

Le 16 novembre 2015, s’appuyant sur le code de la santé publique et notamment sur son article L.
1313-3 qui lui confére le pouvoir de se saisir de toute question relative a la sécurité sanitaire de
I'alimentation, de I'environnement et du travail, 'Anses pronongait une autosaisine. Par la décision
n° 2015-11-415, 'Agence pointait la nécessité de faire mener un travail d’expertise chargé de «
[mettre] a jour des connaissances concernant les dangers, expositions et risques relatifs a la silice
cristalline », ainsi que de formuler « des propositions de mesures de réduction des risques et de
prévention ». Trois ans plus tard et aprés appel a expertise, cette autosaisine est a l'origine du
présent rapport.

Rappeler le moment et le contenu général de cette autosaisine ne consiste pas en une auto-citation
gratuite, dans ce chapitre qui constitue une partie du rapport lui-méme. Cette autosaisine, plutét que
d’étre examinée pour elle-méme, peut en effet étre considérée comme un repére temporel qui se
place et fait sens dans une chronologie plus large des interrogations sur les risques occasionnés
par la silice cristalline pour la santé. C’est ainsi que la traite ce chapitre, en développant un point de
vue de sociologie, d’histoire sociale et d’histoire des sciences sur la mission confiée au « Groupe de
Travail Silice cristalline » (GT Silice cristalline).

Le travail d’expertise qui, entre 2016 et 2019, a fait suite a I'autosaisine de I’Anses pour produire le
présent rapport, s’'inscrit dans un temps beaucoup plus long : celui des questions relatives aux
risques sanitaires de la silice cristalline, formulées depuis plusieurs siécles et
essentiellement formalisées, depuis I’entre-deux-guerres du 20°¢ siécle surtout, dans le cadre
de la protection sociale relative au travail.

En quoi cette mission de « mise a jour » des connaissances confiée au GT Silice cristalline difféere-
t-elle de celle que pourrait mener un autre groupe de travail préparant une synthése d’expertise pour
I'’Anses sur a peu preés tout autre agent toxique possible ? Que des connaissances scientifiques
existent et soient datées de leur période de production, qu’elles nécessitent des mises a jour
régulieres n’a rien d’original. Alors, pourquoi insister sur le caractére et la profondeur historique
de la question des risques sanitaires associés spécifiquement a la silice cristalline ?

Pour répondre, passons tout d’abord rapidement en revue (sans exhaustivité) quelques-uns des
problémes a examiner pour évaluer les risques associés a la silice cristalline...

1) Peut-on mettre en évidence des relations doses-effets qui rendraient compte d'effets
causaux quantifiés des expositions a la silice cristalline ? Et, plus largement : comment
retracer de maniére pertinente et exacte la totalité des expositions a la silice cristalline
cumulées sur le cours d’une vie (en contextes professionnel et extra-professionnel), pour
pouvoir établir — si possible par des études prospectives — des relations causales spécifiques
entre la survenue d’'une maladie (silicose ou autre maladie) et 'ensemble des paramétres
qui caractérisent des expositions : durée cumulée, intensité, ancienneté des expositions,
granulométrie des particules... et toute autre caractéristique des expositions qui pourrait se
révéler déterminante ? Entre autres questions, sur ce dernier point: faut-il s’interroger
également sur les dangers possibles pour la santé d’autres formes physico-chimiques de la
silice qui, comme la silice amorphe, peuvent exister a I'état naturel ou résulter de processus
industriels de transformation ?

2) Dans les conséquences présumeées des expositions a la silice cristalline, peut-on faire la part
entre celles qui reléveraient spécifiquement d’une étiologie des maladies « de la silice » et
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celles qui, de maniére plus complexe, mettraient en jeu des effets cocktails entre la silice
cristalline et un ou plusieurs autres toxiques auxquels les personnes auraient pu étre
simultanément/concurremment exposées au cours de leur vie ?

3) Méme une fois identifi€e une maladie reliée par un lien causal spécifique aux expositions
(aériennes) a la silice cristalline, comment déméler les causalités dans les comorbidités
éventuelles ? En I'espéce, une silicose est-elle un médiateur nécessaire au développement
d’'un cancer bronchopulmonaire, ou bien la silice cristalline peut-elle, y compris sans
diagnostic de silicose, étre I'agent causal du cancer bronchopulmonaire d’'un patient ? Et il
en va de méme pour expliquer la fréquence de la comorbidité entre tuberculose et silicose :
cette relative fréquence s’explique-t-elle par une antécédence causale d’'une maladie sur
I'autre (ou vice-versa), ou bien la silice cristalline, par son action sur 'immunité, participe-t-
elle conjointement et directement de l'incidence de chacune des deux maladies ?

4) Quelle est ou quelle doit étre la part que tiennent les normes internationales dans I'évaluation
des risques sanitaires de la silice cristalline ? Par exemple, quelle portée accorder aux
normes radiographiques que le Bureau International du Travail (BIT) a ceuvré a diffuser a
partir de 1958 ? Quels ont été a la fois leur apport et leurs limites dans la compréhension, la
prise en charge et la prévention de la silicose dans le monde au moment de leur énonciation,
et depuis ? Mais aussi: quelle traduction assurer des valeurs-limites d’exposition
professionnelle (VLEP) entre les différentes réglementations nationales et le cadre
transnational (notamment celui des directives européennes) ?

5) Dans la définition d’'une maladie « professionnelle », quels rbles respectifs tiennent les
arguments techniques — professionnellement fondés en expologie, médecine, ou
épidémiologie, par exemple — et les arguments sociaux — experts ou profanes et qui
soulévent des interrogations sur la justice sociale ou encore I'efficacité de la gestion de la
main-d’ceuvre ? Et — question politique — qui ou quelle institution serait légitimement fondée
a édicter la juste part qu’il conviendrait d’attribuer a chacun de ces deux registres pour qu’'une
maladie dite « professionnelle » soit « bien » définie ?

La plupart de ces questions peuvent contribuer a divers titres non seulement a actualiser le savoir
scientifique et technique sur les effets sanitaires de la silice cristalline, mais aussi a les
considérer sous l'angle de la réglementation qui — entre autres aspects — permet de les
comprendre comme des questions socialement négociées. Et elles pourraient étre transposées,
telles quelles ou a peu prés, a de nombreux autres terrains d’expertise sur lesquels des groupes de
travail produisent et actualisent des connaissances pour I'’Anses. Les questions traitées par le GT
Silice cristalline possédent de nombreux caractéres communs avec ce que la sociologie de la
connaissance décrit depuis deux ou trois décennies comme des « controverses sociotechniques »
qui prennent place dans des « démocraties techniques » (Callon et al., 2014). Et pour replacer le
« risque silice » dans un registre commun a celui de la gestion des autres risques sanitaires, il faut
d’ailleurs rappeler que, pour aborder ces questions, I'Anses promeut la pluridisciplinarité de
I'expertise, soit en particulier la contribution que les sciences sociales peuvent apporter aux savoir
sur les « sujets a fortes controverses »° ...

Ce chapitre vise a mettre en lumiére la maniére dont, historiquement et socialement, se sont
construites la perception et la prise en charge de ces risques par des collectifs parfois concurrents
composés d’employeurs, de salariés, d’experts en épidémiologie, en médecine ou en métrologie
des expositions. Certains des éléments exposés s’inscrivent ainsi dans le cadre général de la
gestion des risques sanitaires et de la sécurité au travail, d’autres sont spécifiques a la silice
cristalline.

5 https://www.anses.fr/fr/content/les-sciences-sociales-%C3%A0-1%E2%80%99anses (page consultée le 5
novembre 2018)
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L’histoire du « cas_silice » doit prendre en compte au moins deux dimensions trés
spécifiques:
- l'ubiquité sans égale de la silice cristalline et les problématiques qu’elle souléve ;

- le rble fondateur de la silicose dans I'histoire des maladies professionnelles.

4.2 L’ubiquité de la silice cristalline

Le premier élément qui donne a I'histoire de I'évaluation des risques sanitaires associés a la silice
cristalline un profil unique est aussi banal que le sable est répandu a la surface du globe : la silice
cristalline posséde un caractére ubiquitaire hors norme.

En conséquence directe, les expositions a la silice cristalline peuvent survenir a la fois dans
des contextes professionnels et extra-professionnels.

Les activités manufacturiéres et les secteurs d’activité potentiellement exposants a la silice cristalline
et aux silicates sont trés nombreux (Cf chapitre 3), et les contextes dans lesquels surviennent des
expositions ne sont pas limités au cadre professionnel. La silice cristalline est en effet présente dans
I'air, 'eau et certains aliments, ainsi que dans des produits de consommation courante (ex : le talc,
certaines litieres pour chats, des masques d’argile a appliquer sur la peau...). Par ailleurs, certaines
activités professionnelles (mines et carrieres, chantiers de démolition et de travaux publics) peuvent
contribuer a 'augmentation du bruit de fond en silice cristalline auquel est exposée la population
générale a proximité de ces zones d’'activité (Cf chapitre 10). Pour 'ensemble de ces raisons
(proximité avec des activités professionnelles émissives en silice cristalline, silice comme
composante de produits de consommation courante), la silice est présente dans le cadre extra-
professionnel ou elle a, méme si la littérature est plus rare que pour les expositions au travail, fait
aussi l'objet d’interrogations quant a ses possibles effets sur la santé. La littérature disponible
évoque par exemple de possibles liens avec la survenue de maladies telles que la silicose ou la
sarcoidose (Vincent et al., 2004, Drent et al., 2012).

Toutefois, le pont entre les sphéres professionnelle et extra-professionnelle n’est pas simple
a établir. En effet, tant dans la littérature épidémiologique et clinique que dans la protection sociale
telle qu’elle s’est construite depuis la fin du 19¢ siécle®, une frontiére entre ces deux sphéres s’est
edifiée, notamment incarnée institutionnellement par la séparation des branches « maladie » d’'une
part et « Accidents du travail-Maladies professionnelles » (AT-MP) d’autre part, dans les régimes de
sécurité sociale en France (mais également dans d’autres pays). Méme si tous les systémes de
protection sociale n'ont pas également rattaché au statut de travailleur (et de travailleur salarié) les
droits a une protection sociale (systémes beveridgiens 7 versus bismarkciens 8), I'histoire de la

6 Depuis la loi du 9 avril 1898 sur les accidents du travail, dans I'entre-deux-guerres avec notamment la loi du
25 octobre 1919 sur les maladies professionnelles, et a I'issue de la Seconde Guerre mondiale avec la création
de la sécurité sociale en 1945 et la séparation financiére des branches famille, vieillesse et maladie en 1967,
avec affectation des risques professionnels a la Caisse nationale d’assurance maladie des travailleurs salariés
(CNAMTS).

7 Les systémes beveridgiens, reposant sur les idées de I'économiste Beveridge, sont des systémes
assistanciels fondés sur l'universalité de la protection sociale par la couverture de toute la population
(ouverture de droits individuels) et de tous les risques, I'uniformité des prestations, et I'unité de gestion étatique
de 'ensemble de la protection sociale, celle-ci étant essentiellement financée par I'impdt.

8 Les systémes bismarckiens, fondés sur la conception du chancelier Bismarck, sont des systémes
assurantiels dans lesquels la protection est fondée sur le travail et sur la capacité des individus a s’ouvrir des
droits grace a leur activité professionnelle. Cette protection est obligatoire, repose sur une participation
financiére des salariés et des employeurs (cotisations sociales), non proportionnelle aux risques — comme ce
serait le cas dans une logique assurantielle pure — mais aux salaires, et est gérée par les salariés et les
employeurs.
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protection sociale, celle de la couverture du risque santé en particulier, est étroitement liée a la
définition de la « question sociale », elle-méme indissociable de 'émergence de la classe ouvriére
et, plus largement, du salariat (Elbaum, 2008, Castel, 1995). Ainsi, la santé des travailleurs
s’élaborant comme un champ scientifique et politique en soi, la santé « environnementale » est
restée longtemps inexplorée ou, au mieux, définie — implicitement — par défaut (comme les
déterminants de la santé hors travail). Il existe aujourd’hui des signes manifestant une pensée plus
commune de la santé au travail et de la santé environnementale. Néanmoins la santé
environnementale reste rarement appréhendée comme un cadre général et systématique d’analyse,
dont la santé au travail serait a étudier a la fois comme une composante parmi d'autres, et une
composante a comprendre spécifiguement par rapport aux autres.

En résumé, I'ubiquité du silicium et de la silice cristalline, qui fait des risques sanitaires associés aux
expositions a la silice une question populationnelle, et donc de santé publique, souléve un probléme
scientifique et institutionnel difficile a résoudre. En outrepassant (au sens propre) la limite entre
déterminants professionnels et environnementaux de la santé, la silice pose la question de savoir
comment trouver un cadre scientifique d’analyse commun, et des traductions
institutionnelles unifiées, entre santé professionnelle et environnementale.

Le caractére transversal de la présence de silice cristalline dans et hors des contextes
professionnels souléve par ailleurs la problématique des différences de mesures entre les
domaines environnemental et professionnel, dans une perspective d’évaluation quantitative
des risques sanitaires. Elle est notamment due aux différences de niveaux de concentrations,
généralement beaucoup plus faibles en milieu extra-professionnel. Il est nécessaire de disposer de
dispositifs de prélevements adaptés a chaque environnement, et de pouvoir évaluer la comparabilité
des mesures ainsi réalisées, dont la méthodologie ne peut pas toujours étre identique. Cette
question n’est pas propre a la silice cristalline, mais elle est rendue particulierement prégnante par
'ubiquité de la silice cristalline.

En 1996, 'EPA, a publié une étude dont I'objectif était d’évaluer quantitativement les risques pour
la santé (hors effets cancérogénes) associés a des expositions a la silice cristalline et amorphe par
voie aérienne, en recherchant la mise en évidence de possibles effets doses-réponses. Or cette
étude est traversée tout du long par un probléme qui se présente d’abord comme empirique. Les
auteurs remarquent qu'’il existe de nombreuses sources de données qui permettent de mener cette
évaluation pour les expositions professionnelles, et ils les mobilisent. Mais ils se heurtent a
impossibilité, en I'état contemporain des connaissances, de disposer de mesures d’émission de
particules et d’exposition qui seraient représentatives des expositions hors cadre professionnel de
la population générale.

C’est la trés remarquable ubiquité de la silice qui justifie leur interrogation : il faudrait pouvoir
connaitre les niveaux ambiants moyens de silice (cristalline et amorphe) en population générale, et
pouvoir qualifier la représentativité des données qui procureraient ces niveaux. Par des données
recueillies en population générale, il faudrait en particulier pouvoir connaitre des paramétres que
I'on présume ou connait comme associés a la cytotoxicité de la silice : la taille des particules, leurs
propriétés physico-chimiques de surface, I'ancienneté de la fracturation du minéral qui a libéré ces
particules. Des données disponibles tendent a laisser penser qu’en moyenne les expositions hors-
travail mettent en jeu des particules moins toxiques parce que de plus grosse taille, résultant d’'une
fracturation moins récente, et prennent moins souvent la forme de pics d’exposition d’'une intensité
trées marquée (id., p. 8-5/8-8). Mais la diversité des contextes d’expositions non-
professionnelles reste largement un angle aveugle. Et, plus largement, les lacunes dans la
représentativité des données d’exposition environnementale (hors-activités

La description des systémes reprend ici les « types idéaux » tels que généralement stylisés (https://www.vie-
publique.fr/decouverte-institutions/finances-publiques/protection-sociale/definition/systemes-bismarckien-
beveridgien-protection-sociale-quelles-caracteristiques.html, accédé le 19/03/2019). Les hybridations et les
évolutions historiques des modéles de protection sociale offrent bien d’autres configurations, qui marient ces
propriétés diversement et prennent diversement en compte certaines caractéristiques des assurés sociaux,
par exemple le genre. Voir par exemple a ce sujet : (Gazier, Palier et Périvier 2014)
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professionnelles) portent sur la fraction des particules atmosphériques qui se compose de
silice.

Si depuis ces travaux quelques études ont mesuré des concentrations en silice cristalline dans l'air
ambiant (Cf. chapitre 10), les expositions non-professionnelles continuent de poser, par la diversité
de leurs paramétres, des défis importants pour fournir une mesure représentative de la teneur en
silice cristalline des particules atmosphériques Au total, quantifier le risque professionnel n’est pas
simple, notamment parce qu’il convient de prendre en compte (et donc savoir reconnaitre puis
mesurer) les nombreux paramétres qui conditionnent la dangerosité des expositions a la silice. Mais
des sources de données existent, qui fournissent des matériaux empiriques a confronter et discuter,
y compris pour en pointer certaines limites. En revanche, une évaluation du risque généré par des
expositions non-professionnelles a la silice cristalline doit non seulement compenser sa myopie
(manque de données représentatives : par exemple estimations du pourcentage moyen de silice
cristalline dans les particules de I'air ambiant), mais également faire des hypothéses (par exemple
extrapolation des caractéristiques physico-chimiques des expositions extra-professionnelles a celles
des expositions professionnelles). Ici, 'on touche a larticulation entre un manque de données
empiriques et une difficulté théorique : celle qui consiste a ne pas savoir comment I'on
pourrait édicter une régle de traduction de la norme du risque professionnel pour pouvoir
exprimer celle du risque extra-professionnel.

Ces deux difficultés, I'une de nature empirique et I'autre théorique, qui constituent comme les deux
faces d’'une méme impasse, continuent de peser sur les études qui s’intéressent aux expositions
extra-professionnelles a la silice cristalline. L’on peut ici en citer deux, qui se référent d’ailleurs
directement a la publication de 'EPA et aux difficultés méthodologiques et métrologiques qu’elle
pointe a propos des expositions non-professionnelles. Ainsi, Glinda S. Cooper et Christine G. Parks
notent qu’il faudrait pouvoir mesurer si le niveau moyen ambiant d’exposition a la silice cristalline —
mais il est inconnu — peut jouer un réle significatif dans la survenue du lupus systémique, dans un
contexte ou I'on se questionne par ailleurs sur le réle que pourraient tenir, dans une maladie de
I'auto-immunité comme celle-la, des pics d’exposition (Cooper et al., 2004 p. 371). Ou encore, dans
certaines situations ou des travailleurs exposés a des concentrations aériennes importantes de silice
cristalline sont bien identifiés, avec la détection d’'une forte prévalence de silicoses provoquées par
ces expositions professionnelles, il est possible de mesurer des empoussiérements dépassant
largement, dans le voisinage, les 5 ug.m= de quartz dans I'air ambiant. C’est par exemple le cas en
Inde, avec la production de crayons d’ardoise dans la région de Mansaur, dans le Madhya Pradesh
au centre du pays, ou plus a I'est, dans le Gujarat, avec I'industrie de découpe, broyage et polissage
d’agates a des fins décoratives ou pour la joaillerie (Bhagia, 2012). Les émissions de silice cristalline
sont le fait de petites unités de production qui, dans le cas de la préparation des agates, se
constituent pour partie d’'une activité réalisée dans des ateliers a domicile, forte émettrice de quartz
lorsque les perles d’agate sont polies sur des meules abrasives. Dans ces cas, du fait de la grande
proximité des lieux d’émission de particules et des lieux de vie des résidents, la fraicheur de la
fracturation minérale associée aux niveaux élevés de contamination aérienne crée de maniere a peu
prés certaine un risque accru pour la population générale. Mais I'auteur de l'article continue de
pointer la difficulté a transposer les normes du risque : entre milieux professionnels, et milieux extra-
professionnels empoussiérés par des émissions de silice d’origine professionnelle ou d’origine extra-
professionnelle. Des réponses pourraient selon lui venir d'un systeme de surveillance qui
quantifierait a la fois la concentration des PMo, des PMs et des particules de silice alvéolaire (au
sens d’une taille inférieure a 4 ou 5 ym) dans des environnements non-professionnels mais exposés
a des émissions de particules de silice cristalline générées par des activités manufacturiéres, et
dans des environnements non-professionnels ou la présence de particules de silice cristalline
provient de sources d’émission non-professionnelles.
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4.3 Le role fondateur de la silicose dans I’histoire des maladies
professionnelles

La silice cristalline, et les risques pour la santé associés aux expositions a la silice cristalline, sont
également revétus d’un statut particulier, du fait du statut unique de la maladie professionnelle qui
historiquement a été reliée a la silice cristalline : la silicose. L’histoire de la silicose constitue d’'une
part le fil rouge de I’histoire sociale des questions sanitaires soulevées dans le temps long a
propos de la silice cristalline, et d’autre part fournit le modéle canonique de ce que sont, plus
largement, les maladies professionnelles. Dans I'histoire de la silicose, reconnue depuis 1930
comme « la» maladie de la silice cristalline, se concentrent en effet des questions autour
desquelles, depuis lors, continuent de s’organiser le savoir sur les maladies professionnelles et leur
prise en charge dans des systémes de protection sociale : la définition d’'une maladie par la
négociation entre des arguments médicaux, Iégaux et financiers, et des partenaires aux intéréts
potentiellement divergents (employeurs, salariés, Etats, organismes transnationaux) (Devinck et al.,
2009, Rosental, 2009) ; la conduite de ces négociations non seulement dans des cadres légaux et
sociaux nationaux, mais aussi au sein d’arénes transnationales (Rosental, 2008, Lengwiler et al.,
2017) ; la production d’ignorance ou du moins la difficulté a fixer et diffuser les connaissances
médicales et épidémiologiques acquises au fil du temps, phénoménes qu’étudie en histoire
I'agnotologie (Proctor et al., 2008, Jas, 2015, Girel, 2013) ; la sous-estimation de la prévalence de
la maladie, le sous-enregistrement des cas et donc un accés minoré a la prise en charge
sociale (Rosental et al., 2007).

Pour signifier ce caractére exemplaire de la silicose, et le statut historique singulier des risques
sanitaires liés aux expositions a la silice cristalline dans I'histoire de I'industrialisation, des maladies
professionnelles, et des maladies tout court (variations historiques de la nosologie et de I'étiologie,
plus généralement), Gerald Markowitz et David Rosner représentent la silicose comme le pendant,
au 20¢ siecle et pour les maladies non infectieuses, de ce que le choléra a été pour les maladies
infectieuses au 19¢ siécle (Markowitz et al., 2017)°. Dans la silicose et dans le choléra s’incarnent,
pour ces deux historiens américains spécialistes des maladies professionnelles, environnementales
et de questions de santé publique, de larges pans du savoir social et scientifique de leur époque. La
silicose, spécifiquement, souléve de maniére fondatrice les grandes interrogations sur le
risque sanitaire dans les sociétés industrielles (id., p. 15) : qu’est-ce qu’'une maladie provoquée
par le travail industriel, et en quoi différe-t-elle d’'une maladie qui ne le serait pas ? Qui, des
travailleurs, des gouvernements ou des employeurs, est responsable d’'une telle maladie et doit en
financer le cot ? Quel réle les Etats doivent-ils endosser pour réglementer les conditions de travail ?
Est-il normal ou acceptable que, dans une société industrielle, des maladies découlent de I'exercice
d’'une activité manufacturiere ? Quels seuils fixer aux expositions a des produits toxiques et
comment doit étre arbitrée cette décision, et qui est Iégitime a la prendre ? Ce caractére structurant
de la construction, dans le savoir médical et dans la protection sociale, des risques liés a la silice
expligue que, bien que n’étant pas, selon ces auteurs, une des toutes premiéres causes de déces
au 20¢ siécle, la silicose ait pu étre désignée comme « king of occupational diseases »10.

Pour comprendre comment les risques associés a la silice cristalline condensent ainsi les
interrogations scientifiques, techniques et sociales qui structurent les risques du travail pour la santé
et I'organisation de la protection sociale contre la maladie, il faut cependant en développer une
lecture plus approfondie dans le temps historique. Depuis qu’a été formulée la définition
médicolégale initiale de la silicose en 1930 a Johannesburg, plusieurs étapes se sont en effet

9 « Silicosis, we argue, was to twentieth-century chronic, industrially related disease what cholera was to
nineteenth-century infectious illness » (Markowitz et al., 2017) p. 14.

10 En référence a : (McCord, 1940). Ce que les Frangais ont plutét traduit, comme en témoigne cette remarque
du Professeur Policard, par la silicose comme « reine » de toutes les maladies professionnelles. Ce qui ne
peut manquer de nous faire penser, aussi, au statut heuristique trés particulier du cancer, auquel Siddhartha
Mukherjee préte une personnalité qui justifie d’en faire la « biographie » dans son ouvrage a succes
(Mukherjee, 2013).
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succédées, qui a elles toutes forment le tableau d’une histoire sociale de la silice cristalline
et de ses effets sur la santé.

4.3.1 Quelques jalons de I'histoire mondiale de la reconnaissance des risques
sanitaires liés a la silice cristalline depuis le début du 20e siécle
Le tableau ci-dessous présente les principaux jalons de I'histoire mondiale de la reconnaissance des

risques sanitaires liés a la a la silice cristalline depuis le début du 20¢ siécle. Une version commentée
de ce tableau est disponible en Annexe 3.

Tableau 16 : principaux jalons de I’histoire mondiale de la reconnaissance des risques sanitaires liés

a la a la silice cristalline depuis le début du 20e siécle

Date Evénement ou publication
1912 Loi sud-africaine sur l'indemnisation des mineurs atteints de silicose définie comme la « phtisie des mineurs »
(« miners’ phthisis »)
1915 Edgar Leigh Collis publie deux articles fondateurs sur la description de la silicose
1918 La loi britannique ouvre un droit & indemnisation de la silicose comme maladie professionnelle
1921 A une conférence tenue & Innsbruck (Autriche), le Syndicat international des tailleurs de pierre milite pour la
reconnaissance de la silicose comme maladie professionnelle distincte de la tuberculose
1925 Premiére convention internationale du BIT sur les maladies professionnelles
1928 La législation britannique sur la silicose s'étend tout en restant restrictive sur les conditions d’indemnisation
1929 Ouverture de la reconnaissance légale a un droit d'indemnisation de la silicose en Allemagne
1929 La silicose devient indemnisable en Allemagne
La Commission internationale permanente pour I'étude des maladies du travail (CIPEMT, devenue en 1931
1929 Commission internationale permanente pour la médecine du travail, CIPMT) convoque une conférence sur la silicose
a Lyon.
1930 Ouverture de la reconnaissance légale a un droit d'indemnisation de la silicose au Japon
13-27 aoit Conférence internationale sur la silicose, Johannesburg, co-organisée par la Transvaal Chamber of Mines (syndicat
1930 patronal des mines d'or sud-africaines) et le Bureau International du Travail (BIT) , secrétariat de I'Organisation
Internationale du Travail (OIT) créé en 1919 par le Traité de Versailles au sein de la Société des Nations (SDN)
1933 Article-clef publié par Edgar Leigh Collis et le statisticien Udny Yule
21 juin Convention internationale du travail C042, « convention (révisée) des maladies professionnelles » incluant la silicose
1934 dans son périmetre mais lui attribuant une définition « circulaire »
L Sur proposition du ministére du Travail, de la Santé et de la Prévision de Front populaire, le Parlement républicain
7 juin 1936 N . i ) . )
espagnol vote le caractére indemnisable de la silicose et de I'anthracose comme maladies professionnelles
Mai 1937 Compromis qui évite au patronat minier belge d’accepter l'indemnisation de la silicose
Fin 1937 46 Etats des Etats-Unis ont ouvert des droits & indemnisation de la silicose
2 aoiit 1945 « Ordonnance sur la silicose » publiée en France au Journal officiel ; applicable a partir du 2 février 1946
1950 Le rhumatologue belge Emile Colinet rapporte le cas d’une patiente agée de 30 ans ayant développé un tableau de
polyarthrite rhumatoide dans les suites d’une exposition a la silice.
1953 Le médecin gallois Anthony Caplan compile plus d’'une cinquantaine de cas de patients atteints de pneumoconioses,
notamment de silicose, associée a un tableau de polyarthrite rhumatoide.
1955 Loi sur la silicose au Japon en vue d’une indemnisation plus juste
1957 Erasmus établit sur les mineurs d’Afrique du Sud un lien entre expositions a la silice cristalline et sclérodermie
systémique
1958 Adoption d'un standard de lecture de clichés radiographiques de la silicose. Visée diagnostique, & l'initiative du BIT
1964 Réforme belge de l'indemnisation des maladies professionnelles qui permet d'indemniser les mineurs

pneumoconiotiques dans de nouvelles conditions
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Date Evénement ou publication
Fin des . , - , G . . -

années 70 Des liens entre la survenue d’un lupus systémique et I'exposition a la silice cristalline sont mis en évidence

1992 La « sclérodermie systémique progressive » (que I'on nommerait plutdt aujourd’hui « sclérodermie systémique ») est
incluse dans le Tableau n° 25 du régime général
1993 La « sclérodermie systémique progressive » (que I'on nommerait plutdt aujourd’hui « sclérodermie systémique ») est
incluse dans le Tableau n° 22 du régime agricole
1997 Le syndrome de Caplan-Colinet entre dans le Tableau n°® 25 du régime général (décret n® 97-454) en France
1997 Le Centre international de recherche sur le cancer (CIRC) classe la silice cristalline comme cancérogéne du groupe 1
1998 Le syndrome de Caplan-Colinet entre dans le Tableau n°® 22 du régime agricole (décret n° 98-483) en France
2000 Révision par le décret n® 2000-214 du 07/03/2000 du Tableau n°® 25 avec inclusion de la sclérodermie systémique en
tant que telle et non plus sous la forme d'une association avec une pneumoconiose
2008 Révision par le décret n°2008-832 du 22 ao(it 2008 du Tableau n° 22 avec inclusion de la sclérodermie systémique
en tant que telle et non plus sous la forme d’une association avec une pneumoconiose
2008 L’entrée du « lupus érythémateux disséminé » (plus communément désigné aujourd’hui comme « lupus
systémique ») se fait dans le (seul) Tableau n° 22 du régime agricole (décret n°2008-832 du 22 aodt 2008).
Travaux mettant en lumiére une épidémie de silicoses et/ou de maladies auto-immunes sur des patients ayant
2012-... travaillé des matériaux & haute teneur en slice cristalline (pierre artificielle utilisée pour installer des plans de travail
dans les cuisines et, plus largement, & usage décoratif comme revétement dans 'aménagement intérieur)
16 Autosaisine de I'Anses dans I'objectif de « [mettre] a jour des connaissances concernant les dangers, expositions et

novembre risques relatifs a la silice cristalline », ainsi que de formuler « des propositions de mesures de réduction des risques
2015 et de prévention »
2016 Moadification par 'OSHA de la valeur-limite d’exposition professionnelle (VLEP) a la fraction alvéolaire de la silice

cristalline aux Etats-Unis

Directive (UE) 2017/2398 du Parlement européen et du Conseil du 12 décembre 2017 modifiant la Directive
2017 2004/37/CE concernant la protection des travailleurs contre les risques liés a I'exposition a des agents cancérigénes
ou mutagenes au travail.

4.3.2 La Conférence de Johannesburg en 1930 : la silicose comme périmétre
restreint des risques sanitaires associés a la silice cristalline ?

4.3.2.1 Contexte historique

4.3.2.1.1 Un contexte historique exceptionnel, des enjeux socio-économiques puissants

Du 13 au 27 aodt 1930, se tient une conférence internationale sur la silicose a Johannesburg (ILO,
1930), ville d’Afrique du sud qui doit sa naissance et sa trés rapide croissance démographique, aprés
1886, a la découverte du gisement aurifere du Witwatersrand (Lageat, 1978). Les modalités
d’organisation de cette conférence, improbables a premiére vue, expliquent en réalité largement le
contenu des décisions qui y sont prises, de méme que leurs conséquences, jusqu’a aujourd’hui,
dans la maniére de définir les effets de la silice sur 'organisme et de faire de la silicose la
maladie principale, sinon unique, qui manifeste ces effets11.

11 Pour I'essentiel des éléments exposés ici sur la Conférence de Johannesburg et ses enjeux scientifiques
et socio-économiques, nous nous appuyons sur les différents articles du numéro spécial introduit
par (Rosental et al., 2015). Certains des articles sont éventuellement signalés individuellement dans les pages
suivantes.
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L’'improbabilité de la tenue de cette conférence tient a ce qu’elle est organisée par des acteurs aux
intéréts qui ne convergent — pour le moins — pas de maniére évidente : d’'une part le BIT'2, ; d’autre
part le syndicat patronal minier de la Chamber of Mines du Transvaal, province (aujourd’hui le
Gauteng) qui tire sa richesse des gisements d’or des montagnes du Witwatersrand.

L’Afrique du sud a tot légiféré (en 1912, premiere législation au niveau mondial) en vue de
reconnaitre la silicose comme maladie professionnelle et d’'indemniser les mineurs sous condition
de cessation d’activité. Un savoir médical précis sur cette maladie s’y est construit, en méme temps
gu’une pratique précoce, et internationalement reconnue comme experte, de la radiographie
(Melling, 2010) , comme en témoigne la référence répétée que font les conférenciers, au cours de
leur débats, au recueil de clichés que la firme Kodak a préparé pour la circonstance'3. Le contexte
réglementaire est différent ailleurs, et la silicose a difficilement (ou pas du tout) fait son chemin dans
la protection sociale. Elle a par exemple été reconnue comme maladie professionnelle au Royaume-
Uni en 1918, mais hors les mines de charbon, qui n’entreront dans le champ de la réparation que
dix ans plus tard, avec des conditions drastiques. Autre exemple : en France, la reconnaissance de
la silicose comme maladie professionnelle est encore fort éloignée, puisqu’elle attendra le 2 ao(t
1945 pour voir le jour'4, et sera appliquée a partir du 2 février 1946.

Une Conférence, organisée en 1929 a Lyon par le BIT, a l'initiative de la Commission internationale
permanente pour I'étude des maladies du travail'®, avait échoué. Elle avait pour objectif de faire
émerger un consensus sur I'origine non infectieuse de la silicose (hors tuberculose).

La Conférence de Johannesburg en 1930, premiére du genre que le BIT organise hors d’Europe
depuis sa création en 1919, convie des spécialistes de diverses disciplines, considérés comme les
plus compétents a I'échelle internationale, a travailler pendant deux semaines pour définir
collectivement les contours nosologiques de la silicose'®, rassembler le savoir disponible sur cette
maladie, et en proposer des régles d’'indemnisation. L'événement est motivé par le souci des
systéemes de protection sociale, peu a peu mis en place dans les pays industrialisés, de conjuguer
des impératifs utilitaristes de productivité et la préservation de la santé des travailleurs. A cela,
s’ajoutent des préoccupations nationales : il s’agit de trouver des solutions techniques, économiques
et sociales rendant soutenable pour la main-d’ceuvre locale I'exploitation des ressources miniéres.
Autant dire que le cadre de I’expertise sur la silicose se trouve sous I'influence d’enjeux socio-
économiques puissants.

A Johannesburg, Luigi Carozzi, directeur du service d’hygiéne industrielle du BIT, et Alexander J.
Orenstein, superintendant médical des mines du Rand, ont convié de nombreux experts, selon une
liste approuvée par les gouvernements concernés. Ces experts sont médecins, représentant
différentes spécialités, biologistes, hygiénistes industriels, mais aussi actuaires. Chacun a fourni des

12 Secrétariat de I'Organisation Internationale du Travail (OIT) créé en 1919 par le Traité de Versailles au sein
de la Société des Nations (SDN) pour que ces organismes servent ensemble des objectifs de paix en méme
temps que de justice sociale (Cayet 2010)

13 Atlas of the pathology and radiography of silicosis: prepared for and presented to members of the
International Congress on Silicosis, Johannesburg, August, 1930 / by Kodak(South Africa) Limited. Que I'on
peut trouver aujourd’hui au moins a la Bibliotheque nationale australienne et, semble-t-il, a la bibliothéque du
National Institute of Occupational Health de Johannesburg, pour ce qui concerne I'exemplaire personnel d’AJ
Orenstein.

(https://www.wits.ac.za/media/migration/files/cs-38933-fix/migrated-pdf/pdfs-
4/Adler%20June%202014%20Bulletin.pdf)

14 Ordonnance n°45-1724 du 2 ao(t 1945 relative aux réparations dues aux victimes de la silicose considérée
comme maladie profesionnelle

15 CIPEMT, devenue en 1931 Commission internationale permanente pour la médecine du travail, CIPMT.

16 En rappelant que la « silicose » est réputée avoir été ainsi désignée pour la premiére fois, comme entité
nosologique autonome, par Achile Visconti en 1870 dans le registre des déces de I'Ospedale Maggiore de
Milan (Rosental 2016) p. 4 (Rovida 1871).

—
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rapports préliminaires, qui constituent autant d’éléments a discuter en séance pour définir la silicose.
C’est ce a quoi permettent aujourd’hui d’accéder les actes de la Conférence, que I'on trouve en ligne
(ILO, 1930), et qui contiennent a la fois ces rapports préparatoires et le fruit des débats qui se sont
tenus en aodt 1930 en Afrique du sud.

Des experts ont été délibérément écartés de ce sommet mondial de la silicose. C’est en particulier
le cas de spécialistes frangais, qui a Lyon en 1929 avaient refusé de reconnaitre la spécificité de la
silicose comme maladie professionnelle, en tendant a réduire celle-ci a un effet secondaire de la
tuberculose. Une personne en particulier brille par son absence : le Britannique Edgar Leigh Collis,
second inspecteur médical des usines de Sa Majesté, qui a été évincé de la conférence pour des
raisons opposées (Melling et al., 2012) p. 117. Auteur de travaux qui éclairent les effets de la silice
cristalline sur I'appareil respiratoire dans de nombreux métiers (mineurs, magons, tailleurs de pierre,
ouvriers affectés au meulage, broyage...), il a une vision jugée trop extensive des dégats sanitaires
gu’elle suscite et de leur conjonction possible avec le bacille tuberculeux. Nous reviendrons plus loin
dans ce chapitre sur l'apport de Collis et sur les questions cruciales qu’il pose a propos de la
construction historique du risque « silice ». Enfin, la voix des représentants des salariés est réduite
a la portion congrue, supplantée par I'expertise technique (Ibid.) p . 118.

4.3.2.1.2 La prégnance du contexte sud-africain sur la définition de la silicose

Une maniére de décrire les enjeux socio-économiques dans lesquels se trouve prise la définition
fondatrice de la silicose consiste a préter une attention précise au contexte sud-africain de la
premiére moitié du 20° siécle, et a ce qu’en des termes contemporains — anachroniques pour
I'entre-deux-guerres —, nous nommerions des inégalités sociales de santé, du fait particulierement
d’'une racisation'” ou d’une racialisation de la gestion de la main-d’ceuvre.

Les compagnies miniéres sud-africaines souhaitent garder longtemps en activité, et
productifs, leurs personnels qualifiés, en particulier leurs contremaitres d’origine britannique.
Méme si ces travailleurs d’origine européenne sont généralement exposés beaucoup moins souvent
et de maniére moins intense aux dangers de la mine (I'inhalation de poussiére de slice cristalline
entre autres) que la main-d’ceuvre noire et métisse, le caractére silicogéne du travail au fond dans
les mines sud-africaines est patent. La teneur en silice des filons auriféres est généralement trés
élevée, et I'exploitation se fait de plus en plus, au fil du 20° siécle, via des techniques d’extraction
(dynamitages, mécanisation des instruments de forage et de percussion des minerais) génératrices
de poussieres fines et abondantes. Pour éviter le turnover de cette main-d’ceuvre qualifiée, et au
moins — en termes utilitaristes — repousser le moment ou sa productivité déclinera du fait de la
maladie (ou des maladies : tuberculose et silicose), les entreprises miniéres doivent lui assurer une
meilleure protection contre le risque et, si la maladie survient, pouvoir garantir une indemnisation qui
paraitra juste.

Tout autre est la gestion de la main-d’ceuvre noire et métisse (« coloured people ») non
qualifiée, affectée aux postes les plus exposés aux dangers des poussiéres. La forte
prévalence de la tuberculose fournit motif & attribuer a cette seule pathologie la mauvaise santé des
travailleurs — méme lorsque ceux-ci sont aussi affectés par la silicose — et a les renvoyer rapidement,
sans indemnisation, vers leurs terres natales. Ce traitement injuste ne résulte pour autant pas de
choix uniquement délibérés ou cyniques, comme le montre Keith Breckenridge (Breckenridge, 2015)
en discutant les théses soutenues par Jock McCulloch. Par exemple, I'indemnisation pour silicose
est ouverte en droit a tous les travailleurs des mines depuis 1912 en Afrique du sud, mais les
obstacles sociaux (manque d’information, accés aux droits impossible de facto) rendent cette

17 Au sens de la création d’une altérité et d’une inégalité entre les hommes parce que « I'autre est percu
comme essentiellement différent » (Guillaumin, 1972) p. 16 (par opposition, chez Colette Guillaumin, a une
altérité pensée, avant le 19¢ siécle, comme découlant d’'une transcendance). Il faut rappeler qu’en Afrique du
sud cette racisation a pris une forme empirique antérieure a la systématisation qu’y a apportée la politique
d’apartheid entre 1948 et 1991, et qu’elle a concerné au premier chef les personnes considérées comme
noires, mais aussi toutes celles et tous ceux — Indiens, Asiatiques, métis ou réputés tels — auxquels ont été
reconnus une dignité et des droits inférieurs.
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compensation financiére inaccessible aux travailleurs classés comme non-blancs. Il serait
également difficile de montrer qu'il existe une volonté délibérée des médecins miniers de diminuer
artificiellement la prévalence de la maladie en la cachant par ces migrations de retour organisées
pour des travailleurs noirs malades. Ce serait ainsi plutot le défaut d’enregistrement de données sur
les populations et leur état de santé en zone rurale, dont I'Etat sud-africain est responsable ou
coupable, dans laquelle réside I'injustice faite aux travailleurs noirs qui perdent leur travail et quittent
les mines du Witwatersrand pour aller mourir, malades et sans indemnisation, dans des régions fort
éloignées de leurs lieux de travail.

4.3.2.2 Des avancées qui sont aussi des impasses

En 1925, a I'occasion de |la premiére convention internationale sur les maladies professionnelles, le
BIT avait échoué a surmonter les résistances patronales, et n’avait pu faire inscrire les
pneumoconioses (dont la silicose) sur la liste des pathologies considérées (Devinck et al., 2009). La
simple possibilité d’organiser la Conférence de Johannesburg en 1930 marque une rupture a cet
égard, avec une reconnaissance mondiale de la silicose comme maladie professionnelle, qui se
traduit en 1934 par la convention internationale C042 (BIT, 1934), « convention (révisée) des
maladies professionnelles » qui, contrairement a la précédente, inclut la maladie dans son périmétre.
Cette étape est un préalable facilitateur de I'adoption de législations nationales qui, dans les années
suivantes (comme pour la France en 1945), définissent la silicose, ses conditions de prise en charge
et d’'indemnisation. L’adoption d’'un standard de lecture de clichés radiographiques en 1958, toujours
a l'initiative du BIT, va dans le méme sens : celui d’'une reconnaissance mondiale de la silicose et
d’'une tendance a ’lhomogénéisation des critéres de sa définition.

Ces grandes étapes qui ont constitué, a bien des égards, des avancées promues par le BIT
en faveur des droits sociaux des travailleurs, ont toutefois produit une définition de la
maladie a la fois trés restrictive (Conférence de Johannesburg de 1930) et peu opérationnelle
(convention C042 de 1934). Ces deux héritages continuent de peser aujourd’hui sur la maniére
dont peuvent étre pensés les risques associés aux expositions a la silice cristalline.

4.3.2.2.1 La circularité de la convention internationale C042 de 1934 sur les maladies
professionnelles

Que la convention de 1934 débouche difficilement sur une mise en ceuvre pratique, tout d’abord, on
peut s’en apercevoir en y comparant le sort que ce texte réserve a la silicose, par rapport a aux
autres maladies énoncées comme étant d’origine professionnelle. La ou ces derniéres sont décrites
(ex. : « intoxication au plomb, ses alliages ou ses composés, avec les conséquences directes de
cette intoxication ») et, en vis-a-vis dans un tableau, mises en relation avec des activités qui
exposent au toxique incriminé (ex. : « Traitement des minerais contenant du plomb, y compris les
cendres plombeuses d'usines a zinc », etc.), la silicose regoit une définition étrangement
circulaire, puisque la « silicose avec ou sans tuberculose pulmonaire, pour autant que la silicose
soit une cause déterminante de l'incapacité ou de la mort » est associée aux « industries ou
procédés reconnus par la législation comme comportant I'exposition au risque de silicose ». La
silicose survient dans les activités ou existe le risque... de silicose (!). La raison de cette définition
qui n’en est pas une, ou plutdt qui remet aux gouvernements et parlements nationaux le soin —
politique — de trancher sur ce qui sera admis pour justifier d’étre indemnisé pour maladie
professionnelle, c’est I'opposition du patronat a voir afficher le fait que « tous travaux exposant a
l'inhalation de poussieres siliceuses » (Devinck et al., 2009) p. 121 sont concernés, et l'insistance
des gouvernements pour garder la main sur le cadre légal de la reconnaissance de la silicose
(Rosental, 2008 p. 272).

4.3.2.2.2 L'issue étroite de la Conférence de Johannesburg

On voit ici en quoi la silicose illustre de maniére flagrante le caractére médicolégal (les deux
dimensions étant inséparables) de la définition d’'une « maladie professionnelle ». Mais on
peut également le voir en prenant connaissance du détail des débats qui ont animé la Conférence
de Johannesburg. Car en effet, si la silicose explicitée a I'issue des deux semaines de discussion a
été définie par un vote entre les participants, force est néanmoins de constater qu’'une grande partie
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des analyses développées dans le coeur de la conférence ont finalement été écartées. En résumé,
deux grandes dimensions au moins sont gommeées de la définition qui est donnée en 1930
de la silicose, avec des conséquences nosologiques et institutionnelles qui se prolongent
jusqu’a nous.

D’une part, les conférenciers avaient évoqué de trés nombreuses activités professionnelles
exposantes a la silice cristalline, ce qui est cohérent avec le caractére ubiquitaire de ce minéral,
impliqué dans de nombreux process manufacturiers. Mais au moment de conclure, ils focalisent a
nouveau leur attention sur le seul secteur minier. Cette restriction limite pour longtemps le champ
de la vigilance épidémiologique et médicale sur les risques générés par les expositions a la silice,
de méme bien évidemment que le champ professionnel éligible a une indemnisation pour cette
maladie. Pour longtemps, la silicose est ainsi devenue essentiellement la maladie des mineurs, sans
autre interrogation (ou presque) sur les risques encourus par les travailleurs dans d’autres contextes
professionnels — ni, pour I'essentiel, sur les risques encourus en cas d’expositions simultanées
multiples (a la silice en méme temps qu’a d’autres toxiques), qu’aujourd’hui nous nommerions des
« cocktails ». Quelques types d’activités et quelques métiers font en partie exception a I'effet pervers
d’'une focalisation trop exclusive sur les dangers de la mine : les porcelainiers, les ardoisiers, les
prothésistes dentaires, les tailleurs de pierre figurent par exemple, dans la littérature
épidémiologique et médicale, comme des métiers « a risques ». Pour toutes ces activités
professionnelles hors mines, et a fortiori pour toutes celles qui — bien qu’exposées a la silice
cristalline — se sont retrouvées encore plus négligées du fait des conclusions de la Conférence de
1930 (e. g. batiment, travaux publics, agriculture), la sensibilité du dépistage est en outre reconnue
comme trés dépendante du savoir local des médecins (Devinck et al., 2009 p. 103) : on recherche
et reconnait surtout la silicose la ou on la connait déja, c’est-a-dire — a nouveau — bien davantage
aupres des mineurs qu’auprées de tous les autres travailleurs, et dans des zones ou la médecine du
travail a fait un apprentissage historique, localisé, de pathologies spécifiques?®. Ce constat rejoint
ici un probléme beaucoup plus large, celui de la sous-déclaration de I'origine professionnelle des
maladies chroniques, qui souléve la question de la formation initiale et continue des médecins a la
médecine du travail et, en médecine du travail, la question de savoir comment réaliser 'anamnése
aupres du patient (Gisquet et al., 2011, Diricq, 2008, Cour des comptes, 2013)19.

D’autre part — et c’est la seconde raison pour laquelle le périmétre de la silicose telle que définie en
1930 est restreint —, les conclusions votées en séance par la Conférence de Johannesburg (ILO,
1930) 11éme session, p. 86-93 produisent une définition tronquée de la maladie elle-méme
(Rosental, 2015), et pas seulement une myopie sur les expositions qui peuvent y conduire.
Cing stades indiquant des « modifications pathologiques » a I'’échelle microscopique, consécutives
a I'inhalation de silice cristalline, avaient été débattus pendant la Conférence, et sont rappelés lors
de ces conclusions. Les deux premiers, qui consistent notamment en un empoussiérement du
réseau lymphatique, sont toutefois écartés de la définition de la maladie. Celle-ci ne sera réputée
avérée qu’a partir du troisiéme stade, celui ou intervient la fibrose des tissus et la formation d’'un
nodule fibro-hyalin : le nodule silicotique. Comme le signifie (mais il est le seul des conférenciers a
le faire) le médecin du travail Giovanni Loriga, Inspecteur en chef de I'lnspection du Travail italienne
et membre du Comité d’hygiéne industrielle du BIT, cette césure introduite dans un processus
pathologique est arbitraire. Elle pourra favoriser des interprétations médicolégales contestables
alors que par essence, le processus pathologique généré par les poussiéres est continu. Ce qui
aurait pu étre décrit comme des étapes précoces de la maladie se trouve formellement et
durablement exclu du périmétre nosologique de la silicose.

18 Voir la distribution départementale de la statistique frangaise des causes de décés par silicose (y compris
silicotuberculose et anthracose pulmonaire) en 1963 dans : (Rosental et al., 2014 p. 13).

19 Un dispositif de vigilance et de consultations spécialisées tel que le Réseau national de Vigilance et
Prévention des Pathologies Professionnelles (RNV3P) trouve 'une de ses raisons d’étre dans I'effort pour
remédier a ce sous-enregistrement. https://www.anses.fr/fr/system/files/Anses-RNV3P.pdf (lien consulté le 30
novembre 2018)
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Avec une focale centrée presque exclusivement sur I'activité miniére, une définition tronquée du
processus pathogénique par lequel la silice cristalline provoque une silicose et, ajoutons-le, une
insistance particuliére sur les expositions d’intensité modérée sur la longue durée (plutét que sur les
pics d’exposition), la Conférence de Johannesburg débouche au total sur une définition de la
maladie... parfaitement compatible avec celle que le régime d’indemnisation sud-africain avait mise
en place depuis 1912. Les enjeux socio-économiques propres a I’Afrique du sud ont donc bel
et bien pesé de maniére déterminante, dans une optique utilitariste de gestion de la main-
d’ceuvre, trés loin d’une définition purement épidémiologique ou médicale des effets
sanitaires de la silice. Reconnaitre et indemniser une maladie a un stade de développement ni trés
précoce (ne pas créer un co(t disproportionné pour indemniser une main-d’ceuvre encore tout a fait
productive), ni trop avancé (le travailleur reste en activité tant qu’il est productif), et fidéliser une
main-d’ceuvre stable et qualifiée (les mineurs et contremaitres blancs) exposée de maniére
relativement modérée au cours de plusieurs années d’activité a la mine. C’est ce que permet la
définition de la silicose de 1930.

La réduction des maladies de la silice a une seule maladie : la silicose, et la définition réductrice de
la silicose (limitée aux formes chroniques et centrées sur les activités minieres) devraient entrainer,
pour les pays ayant connu le plus t6t I'industrialisation et dont le secteur minier s’éteint peu a peu a
partir du dernier tiers du 20¢ siécle, une incidence théoriquement nulle de la silicose... et de
toute autre pathologie découlant d’expositions a la silice cristalline, une fois les mines
fermées. Nous sommes héritiers de cette histoire, avec la charge — qu’exprime l'autosaisine de
’ANSES sur une réévaluation des risques associés aux expositions a la silice cristalline — de rouvrir
le dossier s’il s’avére que les risques sont plus vastes (le secteur minier, mais pas
seulement ?) et plus complexes (plusieurs maladies, et non une seule pneumoconiose ?) que
le savoir médical du 20° siécle I’a généralement enseigné.

4.3.2.2.3 Un cadre cognitif qui témoigne d’une difficulté historique a prendre en compte les
risques sanitaires associés aux expositions a des particules inorganiques

Au-dela des effets de long terme que la Conférence de 1930 a exercés sur le savoir médical
concernant la silicose et les pneumoconioses, il faut aussi rappeler que tout ne s’est pas joué a
Johannesburg. La Conférence qui s’y est tenue porte certes une responsabilité particuliere dans
linvisibilité relative dans laquelle sont tombés pendant des décennies de nombreux secteurs
d’incidence du risque « silice ». Mais le caractére partiel de I'observation des expositions aux
« poussiéres » et des dispositifs de protection sociale (prévention, dépistage, indemnisation)
associés résulte aussi d’autres dispositions cognitives héritées de plus longue date.

La fragmentation du regard « ramazzinien » de la médecine du travail depuis la fin du 18¢ siécle
alimente en effet également un éclatement certain de I'appréhension et de la compréhension des
risques sanitaires. Le simple fait de penser la « silicose des mineurs » indépendamment de la
« schistose des ardoisiers » ou de la « phtisie des souffleurs de verre » contribue a limiter la prise
en compte de l'ubiquité et de la potentielle unité des risques de la silice cristalline (Devinck et al.,
2009) p. 102.

Et plus largement, alors qu’au moins depuis Pline I’Ancien, on dispose de témoignages indiquant
que les travailleurs exposés ont toujours cherché a se protéger d’'une inhalation des particules en
suspension dans l'air de leur environnement de travail, la médecine, I'épidémiologie et les sciences
du vivant (toxicologie, biologie) dans leur ensemble ont historiquement éprouvé des difficultés a se
saisir de l'importance des « poussiéres » (Rosental, 2016). L’histoire qui relie la physiologie
respiratoire, la cytologie, la toxicologie et I'étude des environnements matériels de travail a suivi un
long chemin, sur lequel la mise en évidence du réle des particules inorganiques (de silice cristalline,
en particulier) a été incertaine, difficile. Des changements historiques sont intervenus dans la
maniere de penser les fonctions systémiques de la respiration dans le corps humain, et de penser
aussi comment des tissus humains peuvent, par des processus endogénes ou exogénes (« pigment
noir » versus corps étrangers inhalés), présenter des lésions. De nombreux autres paramétres ont
été considérés (conditions de vie et d’hygiéne des ouvriers incluant de mauvaises habitudes
alimentaires, la consommation d’alcool et de piétres conditions de logement; températures
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extrémes, horaires de travail excessifs, travail de nuit...), qui ont pu contribuer a détourner I'attention
du role joué par les expositions a des poussiéres dans le déclenchement des pathologies.

4.3.3 Au-dela de la silicose et de I’activité miniére : des risques clairement et
périodiquement identifiés

4.3.3.1 Dans I'ombre de la silicose

De maniére a premiére vue troublante, depuis plusieurs décennies, la connaissance des risques
sanitaires associés a la silice cristalline parait en réalité beaucoup plus large que celle que circonscrit
le périmétre étroit de la silicose, héritage de la Conférence de Johannesburg.

Est-ce possible ? N’est-il pas contradictoire de constater que le savoir dominant se concentre sur
les expositions aériennes a la silice cristalline et leurs conséquences dans une silicose étroitement
définie (telle que définie depuis 1930), et en méme temps de découvrir que d’autres corpus de
connaissances coexistent, capables de nous donner d’autres enseignements sur les risques
liés aux expositions a la silice cristalline ? Pourquoi ces connaissances sont-elles si peu
visibles, et quels en sont les sources et le contenu exacts ? Dans cette optique, la silicose serait
ainsi la pointe émergée d’'un iceberg avec, de temps a autre, des fenétres scientifiques et
institutionnelles qui donnent ou ont donné de la visibilité a sa partie immergée, a savoir des
pathologies autres que la silicose, impliquant éventuellement d’autres formes d’exposition, dans
d’autres contextes que ceux qui sont largement documentés pour la silicose des mineurs.

C’est sur ce paradoxe que Miguel Hié ouvrait en 2011 sa thése de doctorat en médecine, qui porte
sur les relations entre le lupus systémique et les expositions a la silice cristalline : « L'exposition a
la forme cristalline du dioxyde de silicium, écrivait-il, a été impliquée dés le début du XX®me siecle
comme facteur de risque de sclérodermie systémique ou de polyarthrite rhumatoide, alors que son
réle dans la genése de la silicose était présumé depuis I'’Antiquité. L’exposition a la silice cristalline
est un des risques environnementaux associés au lupus les mieux documentés, bien que
confidentiel et largement méconnu des cliniciens. Il s’agit pourtant d’'une causalité clairement établie,
mise en évidence dans des cohortes prospectives de population exposées, confirmée par des
études cas-témoins » (Hi¢, 2011 p. 4). Voila un état de fait qui ne lasse pas de surprendre ou mérite
au moins qu’'on s’interroge, qui explique que régulierement des questions scientifiques soient
posées... puis reposées a propos de la silice cristalline et de ses effets, dans des termes parfois
étonnamment proches, et ce a plusieurs décennies de distance (Cavalin, 2015).

Avant d’apporter quelques éléments de réponse a la question de cette méconnaissance relative —
et paradoxale — du risque « silice » au cours du temps, I'on peut en prendre une mesure dans le
texte méme de I'autosaisine qui pointe trois registres de pathologies sur lesquels doivent porter ces
travaux :

- Les pathologies « connues et indemnisées au titre de la reconnaissance en maladie
professionnelle » comme « étant liées aux expositions professionnelles a la silice ». Ici, en
note de bas de page et renvoyant aux Tableaux de maladie professionnelle n° 25 et n° 22
respectivement pour le régime général de I'assurance maladie des travailleurs salariés et
pour le régime agricole, est évoquée l'indemnisation des travailleurs atteints de silicose ou
de cancer bronchopulmonaire « ayant été exposés a la silice cristalline durant leur activité
professionnelle ».

- Le cancer bronchopulmonaire, avec la mention explicite de la dissonance entre le
classement de la silice comme cancérogéne du groupe 1 par le Centre international de
recherche sur le cancer (CIRC) et son non-classement (encore en 2015, a la date de cette
autosaisine) comme cancérogéne par I'Union européenne.

-« Dautres affections que la silicose et les cancers bronchopulmonaires, a savoir: des
maladies autoinflammatoires systémiques (sarcoidose, lupus érythémateux disséming,
sclérodermie systémique progressive, polyarthrite rhumatoide, etc.) ou d’autres pathologies
(broncho-pneumopathie chronique obstructive, insuffisance rénale, etc.)» pour le
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déclenchement desquelles « des travaux récents semblent indiquer que des particules de
silice pourraient étre impliquées ».
Or de maniére étonnante, les Tableaux n° 25 et n° 22 régissant les conditions de reconnaissance
comme maladies professionnelles des « affections consécutives a linhalation de poussiéres
minérales renfermant de la silice cristalline (quartz, cristobalite, tridymite), des silicates cristallins
(kaolin, talc), du graphite ou de la houille » pour le régime général et le régime agricole?0 incluent
déja un plus grand nombre de maladies que la silicose et le cancer bronchopulmonaire.

Le texte de I'autosaisine de TANSES ne mentionne pas explicitement le fait que d’autres maladies
que la silicose (et secondairement le cancer bronchopulmonaire) sont déja, elles aussi, bel et bien
connues comme provoquées par des expositions a la silice cristalline. Ce point peut étre relevé
comme un des signes révélateurs de cette diffusion limitée de connaissances pourtant déja
disponibles sur « d’autres » risques de la silice cristalline. Ces autres maladies, méme
inscrites dans les tableaux de maladies professionnelles, restent encore largement dans
I’ombre de la silicose « reine des maladies professionnelles ». Sur la question des effets
sanitaires, I’expertise du GT Silice cristalline a, d’emblée, considéré I'ensemble des
pathologies ayant des liens avérés ou suspectés avec des expositions a la silice cristalline.

Au-dela, en pointant les zones d’ombre dans la connaissance des expositions et des pathologies
associées, l'invitation lancée par 'autosaisine a I'origine du présent rapport insiste sur la nécessité
de documenter « les nouvelles expositions liées a I'utilisation de nouveaux matériaux, de nouveaux
produits et en particulier ceux contenant des taux importants de silice »2!. Ce faisant, elle donne une
chance historique de redécouvrir les connaissances jusqu’ici minorées, d’en produire ou
synthétiser de nouvelles sur des formes d’exposition éventuellement émergentes et
toxiques. En cela, ce rapport d’expertise rejoint un nombre important de publications qui, dans la
littérature récente en épidémiologie et en médecine, ont adopté un angle d’attaque du type : « new
risk, old disease » (voir par exemple : Petsonk et al., 2013 ; Martinez et al., 2010 ; Akgun et al.,
2018). Il rejoint également la philosophie générale du « Programme mondial pour I'élimination de la
silicose », programme qui unit les forces du BIT et de I'Organisation mondiale de la santé (OMS)
(WHO, 2007) pour alerter sur I'actualité bien réelle de cette « vieille » maladie et proposer des
actions de prévention inspirées de celles qui ont pu, par le passé, faire leurs preuves en réduisant
les expositions.

On peut espérer que la mise en lumiére de connaissances nouvelles — qu’elles soient récentes ou
trés anciennes (mais alors, peu visibles ou oubliées) — produira une vue plus équilibrée, plus
représentative de la diversité des formes d’expositions a la silice cristalline et des
pathologies que celles-ci peuvent occasionner. C’est I'un des objectifs principaux que I'on peut
souhaiter voir servir par le présent rapport, au-dela de ce que l'on qualifierait d’'une simple
« actualisation » du savoir.

Par ailleurs, tout en élargissant le champ des risques sanitaires a considérer, il est utile de ne pas
oublier que la silicose, qui a marqué le passé minier des pays occidentaux, n’est pas une maladie
du passé, y compris pour ces mémes pays. Se posent notamment les questions (1) de la
recrudescence de la silicose dans des pays dont le développement économique sollicite
intensément les ressources miniéres ou mobilise largement un marché du travail informel, tels que
I'Inde etla Chine ; (2) de I'incidence possible de la silicose d’'une part dans des activités « nouvelles »
ou en voie d’expansion (ex: découpe de pierre artificielle, sablage des textiles, fracturation
hydraulique...) et d’autre part, dans des activités connues comme exposantes depuis longtemps

20 Graphite et houille seulement dans le Tableau n° 25 du régime général

21 Essentiellement en référence a I'épidémie de silicoses et/ou de maladies auto-immunes repérée par le
signalement international récent de clusters de patients ayant travaillé des matériaux a haute teneur en slice
cristalline (pierre artificielle : en Israél (Shtraichman et al., 2015) (Kramer et al., 2012a), en Australie (Hoy et
al., 2018), en ltalie (Paolucci et al., 2015), aux Etats-Unis (OSHA et al., 2015) (Bang et al., 2015) (Friedman
et al., 2015), ou encore en Espagne (Pérez-Alonso et al., 2014).
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(ex. tAches diverses dans le secteur du batiment et des travaux publics ou dans 'agriculture), mais
pour lesquelles la vigilance sanitaire a été négligée au profit du secteur minier.

4.3.3.2 L’ancienneté d’'un savoir étendu : 'apport d’Edgar Leigh Collis et
George Udny Yule

Sans remonter aussi loin que I'Antiquité, mais t6t tout de méme au cours du 20¢ siécle, les travaux
d’Edgar Leigh Collis se détachent par la vision, ambitieuse et large, qu’il propose de I’étude
des risques provoqués par la silice cristalline pour les travailleurs qui y sont exposés. Entre
inspection du travail et santé publique, Collis consacre une bonne partie de ses observations et de
ses analyses aux conditions de travail des mineurs (Waldron, 2017). Comme précédemment
mentionné, c’est parce que son point de vue sur la portée des risques associés a la silice est extensif
et potentiellement alarmiste que sa participation a été écartée a la Conférence de Johannesburg.

Collis est en particulier connu de ses contemporains pour avoir publié en 1915 deux textes (Collis,
1915b ; Collis, 1915a) dressant un tableau approfondi de la prévalence, des conditions et des
manifestations de la silicose, ainsi que des taux de mortalité associés a la maladie ; et en 1931 un
panorama des pneumoconioses (Collis, 1931) prenant le parti d’'une étude spécifique, pour chaque
substance chimique concernée, d’'une analyse des maladies (« Each dust calls for special study »,
p. 531).

En 1933, avec le concours d’un des statisticiens majeurs de son époque, George Udny Yule
(Yates, 1952), Collis publie son travail le plus approfondi concernant la surmortalité des travailleurs
exposeés a la silice cristalline (Collis et al., 1933). Cette étude repose sur une méthode trés soigneuse
et originale. A partir de données de recensement et de statistiques de mortalité concernant la seule
population masculine, Collis et Yule comparent les taux de décés a différents ages entre trois sous-
groupes de populations : travailleurs exposés aux poussiéres de silice, population générale,
travailleurs exposés a des poussiéres ne contenant pas — ou trés peu — de silice. Les comparaisons
sont menées en appariant le plus possible des activités dans lesquelles plusieurs paramétres qui
caractérisent les expositions sont analogues : la température, lintensité de I'empoussieérement,
I'effort physique, le caractére souterrain (ou non) de 'activité.

Le résultat de I'étude montre qu’a I'exception de trois causes de décés pour lesquelles le groupe
exposé a la silice ne présente pas des taux de déces significativement différents des personnes
échantillonnées en population générale, pour les vingt-trois autres causes examinées,
I’association entre exposition a la silice et surmortalité est significative, avec un surrisque
élevé ou trés élevé (selon I’échelle proposée dans I'étude). Le résultat est non seulement
frappant du point de vue quantitatif, mais qualitativement cette étude met en évidence des
causes de surmortalité, pour les travailleurs de sexe masculin exposés a la silice, qui sont
assez éloignées de ce que Collis nommait en 1915 la « silicose pulmonaire ». Et si les niveaux
les plus élevés de surmortalité par rapport a la population générale sont observés pour des causes
de décés relatives au systéme respiratoire (tuberculose pulmonaire, autres tuberculoses,
etc.), ils caractérisent aussi des pathologies sans rapport avec celui-ci : maladie rhumatoide
chronique (« chronic rheumatism ») mais surtout les cancers, et aussi par exemple les hémorragies
cérébrales, d’autres maladies du systéme nerveux, des pathologies cardiaques valvulaires ou
encore des néphrites chroniques.

La conclusion que tirent Collis et Yule de la comparaison entre situation en population générale et
travailleurs exposés a la silice, c’est que celle-ci exerce, bien au-dela des fonctions respiratoires,
des effets déléteres et fatals.

Les deux auteurs tirent par ailleurs des conclusions sensiblement différentes de la comparaison
entre les causes de mortalité des travailleurs exposés a des poussiéres ne contenant pas — ou
contenant peu — de silice et le tableau des causes de décés par tranche d’age en population
générale. La mortalité des travailleurs exposés a des poussiéres de silice cristalline, comparée a la
population générale, était trés défavorable, comme on vient de le voir, pour les vingt-trois causes de
décés passées en revue par Collis et Yule. Pour les travailleurs exposés a des poussieres ne
contenant pas ou contenant peu de silice cristalline, la comparaison fait apparaitre beaucoup moins
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souvent, et avec des écarts statistiques beaucoup moins marqués, des risques en termes de
mortalité. Ici, sur ving-trois maladies ou groupes de maladies traitées comme causes de déces,
seulement six causes de décés sont associées a une mortalité significativement plus élevée pour
les personnes exposées a des poussiéres ne contenant pas ou contenant peu de silice cristalline,
comparativement a celle qui est mesurée en population générale. Dans cinq de ces six cas, I'écart
est statistiquement important, et dans un cas seulement, il est trés important (« very high »). Ce
dernier scénario consiste plus précisément en ceci : les travailleurs de sexe masculin exposés a des
poussiéres ne contenant pas ou contenant peu de silice sont trés significativement plus concernés
que la population générale par la cause de décés du type « pneumonie interstitielle chronique » (si
'on traduit littéralement I'expression de 1933 : « chronic interstitial pneumonia »). Ce résultat, si
différent du tableau qui compare exposition a la silice et population générale, conduit Yule et Collis
a dépeindre la silice comme un poison a I'égal du plomb : « silica is such a body poison as is lead,
even though it exerts its maleficent influence, especially with regard to tuberculosis, mainly on the
respiratory organs, through which it gains access to the body ». La phrase de conclusion est la
suivante : « Further, the silica-dust hazard is probably the most widespread and insidious of all
hazards in the environment of mankind ».

4.3.3.3 Une fabrication délibérée de I'ignorance ?

En relisant ces textes qui datent du premier tiers du siécle, et en rappelant la mise a I'écart dont
Collis a fait I'objet pour la Conférence de Johannesburg, I'on peut étre tenté de proposer
l'interprétation suivante : le savoir le plus critique et le plus large sur la diversité des risques
associés aux expositions a la silice cristalline a en grande partie été effacé, au cours du 20¢
siécle, car il a été réduit au silence par des stratégies délibérées. Ainsi, la production d’'une
ignorance relative ou, sil'on préfére, celle d’'un savoir « encadré » sur la silice cristalline et ses effets
pourrait s’expliquer par lI'exercice volontaire d’intéréts contraires — ici, ceux des employeurs
craignant qu’une reconnaissance large des dangers de la silice, premiére composante minérale de
I'écorce terrestre participant a une foule d’activités manufacturiéres, ne débouchat sur leur
incapacité financiére a pouvoir assurer l'indemnisation de (trop nombreux) travailleurs malades de
la silicose... et atteints également de nombreuses autres pathologies, si I'on suit les conclusions de
Collis et Yule. Le savoir « encadré » s’entendait notamment ici, on I'a vu pour 1930, au sens du
cadre fixé par les limites déja existantes de la protection sociale sud-africaine : formellement
universelle, mais fondée sur des principes utilitaristes, productivistes (n'indemniser qu’a partir du
moment ou le travailleur ne serait plus assez productif du fait de sa maladie) et racistes
(n’indemnisant, de fait, que les travailleurs reconnus comme blancs). De tels intéréts financiers des
employeurs ont joué un réle certain. Sinon, pourquoi Collis se serait-il vu opposer une impossibilité
de participer a la conférence internationale en 1930 ?

L’on retrouve ici ce que I'agnotologie, évoquée précédemment, a mis en évidence a d’autres
époques ou sur d’autres terrains — celui du tabac par exemple, avec I'historien Robert N. Proctor
(Proctor, 2012). A propos de la silice cristalline, des stratégies délibérées de production du doute ou
de biais dans les connaissances ont d’ailleurs pu étre pointées par certains travaux aussi pour la
période d’intervalle entre 1997 — date a laquelle le CIRC a publié le classement de la silice
cristalline comme cancérogéne du groupe 1 — et 2017, année ou I'Union européenne a
finalement aligné sa réglementation sur ce classement, en reconnaissant le caractére cancérogéne
des travaux exposant a la silice cristalline émise par des procédés de travail, et en établissant en
conséquence une valeur limite d’exposition (Directive (UE) 2017/2398 du Parlement européen et du
Conseil du 12 décembre 2017). Au cours de cette période, Tony Musu et Marc Sapir, chercheurs a
'ETUI (European Trade Union Institute, centre de recherche et de formation de la confédération
européenne des syndicats) notent I'opposition des employeurs aux recommandations énoncées par
le Comité scientifique compétent en matieére de valeurs limites d’exposition professionnelle?? de
I'Union européenne. lls décrivent les tentatives directes du lobby de producteurs de silice européen
Eurosil pour produire des informations concurrentes (Musu et al., 2006) p . 4-5, c’est-a-dire de la

22 SCOEL : Scientific Committte on Occupational for Occupational Exposure Limits.
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contre-connaissance brouillant le message sur les preuves de la carcinogénicité de la silice
cristalline, mais aussi pour proposer d’autres voies de négociation, comme alternatives a un
changement de la réglementation qu'il juge « inappproprié » (Musu, 2007).

L’approche agnotologique en histoire nous aide a comprendre ces stratégies délibérées mais nous
montre que les incertitudes sur les preuves dépendent aussi de mécanismes plus complexes,
et plus difficiles encore a élucider (Jas, 2015). Dans le cas des pathologies décrites comme
pouvant étre déclenchées ou aggravées par la silice cristalline, une large part de l'instabilité du
savoir semble ressortir a ce registre.

4.3.3.1 Difficultés a rendre cumulatif le savoir sur la silice cristalline

La grande difficulté, dans I'histoire longue de la médecine, de I’épidémiologie, de la
toxicologie et de la protection sociale, a rendre cumulatif le savoir sur la silice cristalline peut
étre illustrée au travers d’éléments d’histoire de la nosologie et de I'étiologie de quelques maladies
auto-immunes et « d’étiologie inconnue ».

L’histoire des interrogations sur les causes possibles de la sclérodermie systémique23, que nous
rappellerons d’abord par quelques jalons historiques, fait apparaitre la précocité des questions
tournées vers des facteurs environnementaux a propos des maladies auto-immunes. Mais en
matiere d’environnement, il n'a pas toujours été question de silice cristalline a propos de la
sclérodermie...

En 1914, un médecin écossais, Byron Bramwell, rapporte dans 'Edinburgh Medical Journal une
série de neuf patients présentant un tableau de sclérodermie systémique. Quatre de ces neuf
patients exercent la profession de macons (Bramwell, 1914). Dans ce premier travail descriptif
toutefois, Bramwell n’établit pas de lien causal entre 'inhalation de poussiéres de silice cristalline
dans le cadre professionnel et la survenue de la sclérodermie. Il s’attarde en revanche sur le réle
que, selon lui, joue certainement I'exposition au froid comme facteur de risque de survenue de la
pathologie. En mettant a I'index les conditions de température dans lesquelles travaillent ces
ouvriers du batiment malades, cette premiére série de cas suggére de maniére inédite une
composante environnementale et professionnelle a la genése d’'une maladie auto-immune.

Il faut ensuite attendre les travaux d’Erasmus sur les mineurs d’Afrique du Sud en 1957 pour que le
lien entre silice cristalline et sclérodermie systémique soit pour la premiére fois explicitement décrit.
Dans ce qui deviendra le « syndrome d’Erasmus », est construite une association entre I'inhalation
de silice cristalline et la survenue d’'une sclérodermie systémique avec ou sans silicose.

Quelques années auparavant, en 1950, le rhumatologue belge Emile Colinet avait pour sa part
rapporté le cas d'une patiente dgée de 30 ans ayant développé un tableau de polyarthrite
rhumatoide dans les suites d’'une exposition a la silice. Le médecin gallois Anthony Caplan, a son
tour, avait compilé en 1953 (Caplan, 1953) plus d’une cinquantaine de cas de patients atteints de
pneumoconioses, notamment de silicose, associée a un tableau de polyarthrite rhumatoide. Et enfin,
un travail de cas-témoins paraissait la méme année dans le British Medical Journal, qui développait
une approche analytique pour démontrer un lien entre exposition aux poussiéres minérales et
survenue d’'une polyarthrite rhumatoide (Miall et al., 1953).

Ainsi, I'étude des caractéristiques cliniques extra-thoraciques d’'une maladie définie comme
professionnelle et d’expression typiquement pulmonaire, la silicose, a permis de mettre en lumiére
immunogeénicité potentielle de la silice cristalline et la nécessité d’évaluer son implication dans la

23 Sont repris ici quelques éléments d’'un travail collectif sur la nosologie et I'étiologie de la sclérodermie
systémique, pour partie publié et pour partie en voie de publication, fruit de la collaboration entre I'équipe ERC
SILICOSIS de Sciences Po (Paul-André Rosental, Michel Vincent, Mickaél Catinon, Odile Macchi, Catherine
Cavalin) et le service de médecine interne du CHU de Rennes (Patrick Jégo, Alain Lescoat, Alice Ballerie). En
particulier, remerciements pour sa contribution au Docteur Alain Lescoat.
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survenue de maladies auto-immunes systémiques, méme en I'absence d’expression pulmonaire de
ces derniéres.

C’est seulement a la fin des années soixante-dix, grace au perfectionnement des méthodes
d’exploration des marqueurs sériques d’auto-immunité et grace a une définition nosologique plus
précise de la maladie que des liens entre la survenue d’un lupus systémique et I'exposition a la silice
sont mis en évidence. L’évolution des classifications nosologiques et des outils diagnostiques
des maladies auto-immunes ne cesse donc de conditionner et reconditionner la réflexion sur
I’étiologie de ces mémes maladies.

Dans la continuité de ces avancées, des données épidémiologiques sont venues questionner non
seulement une étiologie professionnelle, mais aussi possiblement « environnementale » au sens de
« non-professionnelle ». Dans le travail du British Medical Journal de 1953, I'équipe de Caplan
décrivait ainsi 'association entre pneumoconiose et polyarthrite : « A syndrome which describes an
association between two pathological conditions affecting different parts of the body is usually
founded on a clinical impression but is rarely studied by epidemiological methods. Such methods
may determine whether the association is more than a chance occurrence of the two conditions in
the same subject. » Cette problématique pose les bases pour de nombreuses études de cohorte et
cas-témoins qui ont suivi... jusqu’a nous. Et au-dela de la nécessité d'une approche
épidémiologique, en soulignant le possible impact de I'exposition a la silice sur plusieurs organes
simultanément, I'article de 1953 a également jeté plus de lumiére encore sur le caractere systémique
de la toxicité de cet aéro-contaminant... comme y avaient insisté aussi, en leur temps, Edgard Leigh
Collis et George Udny Yule.

Dans le prolongement de ces travaux qui ont contribué a autonomiser la question « silice » de la
maladie « silicose », plusieurs méta-analyses récentes ont permis d’asseoir des liens statistiques et
épidémiologiques entre inhalation de poussiéres de silice cristalline et survenue de maladies auto-
immunes systémiques (Miller et al., 2012). Certains travaux (Shtraichman et al., 2015)) (Blanc et al.,
2015) ont également proposé des pistes d’analyse que I'on pourrait faire fructifier avec profit ailleurs.
Par exemple...

a) ... En développant une approche tenant compte des co-expositions parfois non-
professionnelles (tabac notamment), dans la discussion sur les liens entre silice cristalline et
polyarthrite rhumatoide, le tabagisme étant reconnu comme un facteur de risque notable de cette
maladie. On retrouve cet intérét pour la combinaison des dimensions professionnelle et extra-
professionnelle sur le lupus systémique, dans les travaux de Christine Parks concernant I'exposition
a la silice en milieu agricole (Cooper et al., 2004 ; Parks et al., 2003).

b) ... En explorant la spécificité de I'association entre la silice cristalline et les maladies auto-
immunes, par rapport a I'exposition a d’autres poussiéres minérales. Ici, a nouveau, nous nous
rapprochons des voies d’analyse que Collis et Yule avaient ouvertes en construisant deux
populations exposées, a comparer avec la population générale.

c) ... En observant des cas de maladies auto-immunes secondaires a I'exposition a des
poussiéres de pierre artificielle, comme évoqué ci-avant. L’inhalation de particules issues de ces
nouveaux matériaux, composés a plus de 90% de silice cristalline pure, s’est accompagnée d’'une
incidence anormale de maladies auto-immunes, au premier rang desquelles la sclérodermie
systémique (Shtraichman et al., 2015). Par ailleurs, plusieurs maladies auto-immunes prises
séparément les unes des autres sont associées a des expositions a de la silice cristalline, et il existe
de nombreux cas ou ces maladies surviennent de maniére concomitante, ces syndromes de
chevauchement venant soutenir 'lhypothése selon laquelle des facteurs de risque seraient communs
a ces différentes pathologies.

Sur toutes ces questions évoquées dans les lignes qui précédent, le reste du présent rapport fournira
une synthése trés documentée et argumentée.

Cependant, le résumé de ces quelques éléments sur les relations entre des expositions a la silice
cristalline et des maladies auto-immunes permet dés ici de comprendre que beaucoup a déja été
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objectivé dans la littérature médicale (immunologique en particulier), épidémiologique et
toxicologique, a propos de I'étiologie et de la nosologie, différentielles ou pour partie communes, de
la silicose et de diverses maladies chroniques et/ou inflammatoires et/ou auto-immunes et/ou
systémiques : polyarthrite rhumatoide, vascularites a ANCA, lupus systémique, sclérodermie
systémique et autres connectivites, dermatomyosites, sarcoidose, etc.

Nous comprenons que ces maladies, réputées étre soumises a un examen trés exploratoire si 'on
se situe dans la continuité historique « traditionnelle » de la silicose (telle que définie en 1930),
certes n’ont pas livré encore tous les secrets de leur pathogenése, mais sont toutes largement déja
questionnées, concernant les rapports qu’entretiennent a la fois leur survenue et leurs phénotypes
avec des expositions a la silice cristalline. Or on se heurte toujours au méme constat paradoxal :
alors que la littérature consacrée au réle des expositions a la silice posséde, sur presque chacune
des maladies en cause, une certaine ancienneté (voire une ancienneté certaine!), elles sont
réguliéerement décrites, dans les articles que des équipes de recherche spécialisées leur
consacrent, comme des maladies « d’étiologie inconnue ». La sarcoidose est peut-étre la
maladie chronique qui se caractérise le plus par cette répétitivité du constat de la méconnaissance
des causes, alors que les études se multiplient pour éclairer ses facteurs de risque, cofacteurs ou
« triggers » environnementaux. On pourrait suggérer un comptage lexicométrique simple : quelle est
la part des articles sur la sarcoidose qui ne comportent pas la phrase « this disease of unknown
aetiology »... souvent méme placée comme incipit ? Faisons le pari que ce serait le cas d’'une toute
petite minorité, alors que I'on peut par exemple convoquer un volume assez conséquent d’études
qui diversement souléve la question de la participation des particules inorganiques (et parfois de
leur effet conjoint possible avec des particules organiques) dans le déclenchement de la sarcoidose.

4.4 Une actualité renouvelée depuis une vingtaine d’années, qui invite
a déplacer les questions vers un horizon transdisciplinaire

Nous souhaitons aujourd’hui (ré)interroger la silicose dans ses formes connues et a travers de
nouveaux contextes d’exposition a la silice cristalline. Dans un méme mouvement, nous nous
proposons aussi de questionner les liens qui existent entre ces mémes expositions et la survenue
de plusieurs maladies chroniques inflammatoires et/ou systémiques et/ou auto-immunes. Les enjeux
de ces interrogations ont une portée importante. Elles peuvent en effet potentiellement conduire a
de nouvelles maniéres de penser a la fois la nosologie et I'étiologie des maladies concernées en
épidémiologie, en toxicologie, en immunologie, en médecine interne, en pneumologie, et dans toutes
les spécialités médicales — nombreuses — qui se saisissent de ces maladies polymorphes et
mystérieuses dans leur déclenchement et leur évolution.

A propos du lupus systémique, Miguel Hié écrivait dans sa thése de doctorat en médecine : « Bien
que marginale a I'échelon épidémiologique du LES, I'exposition a la silice cristalline représente un
modéle physiopathologique exemplaire dont la compréhension enrichit notre vision du LES ». On
pourrait étendre cette remarque en faisant I'hypothése ou le pari selon lequel une meilleure
compréhension des effets sanitaires des expositions a la silice peut tenir ce réle heuristique
pour chacune des maladies en cause, et plus largement pour aider a penser la globalité et la
spécificité environnementale des maladies chroniques en méme temps. En d’autres termes,
méme si les expositions a la silice ne seront certainement jamais mises en évidence comme « la »
cause de pathologies qui résultent de facteurs multiples et combinés de maniére complexe, méme
si ces expositions aident in fine & mieux comprendre une petite partie seulement des formes de ces
maladies, elles peuvent aider a en éclairer plus généralement les mécanismes physiopathologiques.

Mieux comprendre le réle et la place des expositions a la silice cristalline dans la survenue de la
silicose, dans celle de cancers ou de maladies auto-immunes, et dans la diversité des formes de
ces maladies chroniques peut provoquer des déplacements de la nosologie en méme temps que
de I’étiologie. Un choc exogéne tel que le 11 septembre 2001 et les interrogations sanitaires qu’ont
soulevées ses suites (Webber et al., 2015 ; Webber et al.,, 2016) en sont lillustration, avec le
déclenchement de pathologies auto-immunes et sarcoid-like parmi les personnes — pompiers,
sauveteurs, ouvriers chargés de déblayer les gravats — qui ont connu les expositions les plus
massives aux nuages de poussiéres générés par I'effondrement des tours jumelles.
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Les maladies concernées sont aujourd’hui trivialement représentées comme des pathologies aux
causes complexes, et dont la complexité réside notamment dans le fait de méler des facteurs
étiologiques ou déclencheurs qui relévent a la fois du génome et de I'’exposome?24 (Wild, 2005,
2012). Cette idée de la pluricausalité de pathologies non infectieuses n’est pas nouvelle et
s’inscrit dans le droit fil de ce qui, depuis les années 1970, est devenu un paradigme dominant en
épidémiologie, avec le remplacement d’'un modéle pasteurien monocausal par un modéle
pluricausal (Parascandola, 2011 ; Parascandola et al., 2001), qui s’applique aux maladies non-
infectieuses comme aux maladies infectieuses et qui est souvent pensé comme celui d’'une transition
épidémiologique (Omran, 1971) ou sanitaire (Vallin et al., 2010). La lecture de I'histoire sociale des
expositions a la silice cristalline et de la silicose invite a développer des collaborations inter- ou
transdisciplinaires pour permettre une interprétation des facteurs « environnementaux » des
maladies chroniques autrement que sous la forme d’une boite noire.

On a vu que la silicose s’était définie comme une maladie trés dépendante du contexte socio-
économique et racial de sa naissance médicolégale, en Afrique du Sud en 1930. Repenser la
silicose et les expositions a la silice cristalline, c’est I'occasion, a travers une approche socio-
exposomique (Senier et al., 2017), de repenser les maladies d’intérét a travers des analyses qui
cherchent a révéler des inégalités socio-environnementales de santé.

24 |’exposome englobe les expositions environnementales, comportementales et professionnelles auxquelles
un individu est soumis tout au long de la vie, a partir de la période prénatale. L’Article 1°" de la loi n® 2016-41
du 26 janvier 2016 de modernisation de notre systéme de santé dispose que la surveillance de I'état de santé
de la population et de ses déterminants doit reposer sur I'exposome, entendu dans cette loi comme
« I'intégration sur la vie entiére de I'ensemble des expositions qui peuvent influencer la santé humaine ».
https://www.legifrance.gouv.fr/jo_pdf.do?id=JORFTEXT000031912641 (page consultée le 21 mars 2019)
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5 Reéglementation

5.1 Réglementation santé travail

5.1.1 Réglementation Européenne

5.1.1.1 Directive Agent cancérigénes ou mutagénes au travail

La directive 2004/37/CE du Parlement européen et du Conseil du 29 avril 2004 concernant la
protection des travailleurs contre les risques liés a I'exposition a des agents cancérigénes ou
mutagénes au travail est communément appelée la directive Cancérigénes-Mutagénes. Cette
directive prévoit une hiérarchisation d’obligations pour les employeurs. La premiére mesure est
I'obligation de substituer les agents cancérogénes et mutagénes, par une substance, un mélange
ou un procédé qui, dans ses conditions d’emploi, n'est pas ou est moins dangereux pour la santé
ou, le cas échéant, pour la sécurité des travailleurs.

Cette directive 2004/37/CE définit également un agent cancérigéne comme étant, notamment, « une
substance, une préparation ou un procédé, visés a I'Annexe | [...], ainsi qu'une substance ou une
préparation qui est dégagée par un procédé visé a ladite annexe ».

La directive (UE) 2017/2398 du Parlement européen et du Conseil du 12 décembre 2017 a modifié
la directive Cancérigénes-Mutageénes. Elle ajoute a la liste de substances, préparations et procédés
de I'Annexe | de la directive 2004/37/CE, les « travaux exposant a la poussiére de silice cristalline
alvéolaire issue de procédés de travail », et fixe une valeur limite contraignante de 0,1 mg.m=3
applicable a la poussiére de silice cristalline alvéolaire («fraction alvéolaire»), toute forme confondue.
Il s’agit d’'une valeur limite sur 8h. Cette derniére directive doit étre transposée en droit national avant
le 17 janvier 2020.

5.1.1.2 Classification et étiquetage : Réglement (CE) 1272/2008 dit
réglement CLP (Classification, Labelling, Packaging)

La silice cristalline, sous aucune de ses formes, ne dispose d’une classification ou d'un étiquetage
hamonisés dans le cadre du réglement CLP.

Selon la classification fournie par les entreprises a 'ECHA (European Chemicals Agency - Agence
européenne des produits chimiques en frangais) dans les notifications CLP :

e Le quartz cause des dommages aux organes par une exposition prolongée ou répétée et
peut causer le cancer. Au moins une entreprise a indiqué que la classification de la substance
est affectée par des impuretés ou des additifs. Cette substance fait I'objet de 102 notifications
agrégées ;

e La cristobalite cause des dommages aux organes en raison d'une exposition prolongée ou
répétée, peut causer le cancer, est soupgonnée d'étre canceérigéne et est nocive en cas
d'inhalation. Au moins une entreprise a indiqué que la classification de la substance est
affectée par des impuretés ou des additifs. Cette substance fait I'objet de 40 notifications
agrégeées ;

e La tridymite cause des dommages aux organes par une exposition prolongée ou répétée et
est soupconnée de causer le cancer.

(source : site internet de I'echa (https://echa.europa.eu/fr/information-on-chemicals), consulté le
07/11/2017).
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5.1.1.3 Réglement (CE) n°1907/2006 dit Réglement REACH

La silice cristalline, sous aucune de ses formes, ne dispose d’un dossier d’enregistrement dans le
cadre du reglement REACH (acronyme de «Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction
of Chemicals»).

Le quartz, la cristobalite et la tridymite ont fait I'objet d’'un dossier de pré-enregistrement dans le
cadre du réglement REACH. La date limite de dépét du dossier était établie au 30/11/2010 (source :
site internet de I'echa (https://echa.europa.eu/fr/information-on-chemicals), consulté le 07/11/2017).

5.1.1.4 Accord de dialogue social — NEPSI

Un accord de dialogue social multisectoriel européen sur « la Protection de la Santé des Travailleurs
par I'observation de Bonnes Pratiques dans le cadre de la manipulation et de l'utilisation de la silice
cristalline et des produits qui en contiennent », négocié entre les organisations de certains secteurs
industriels et leur fédérations syndicales a été signé le 25 avril 2006. Les signataires de cet accord
constituent un réseau appelé NEPSI (acronyme de « réseau européen pour la silice »). Un conseil
bipartite avec un nombre égal de représentants des employeurs et des délégations des travailleurs
est responsable notamment du suivi de l'application et de la réalisation de I'accord.

Le principe directeur de I'accord est une procédure d'évaluation des risques potentiels d’exposition
a la silice cristalline alvéolaire sur le lieu de travail, qui doit étre effectuée réguliérement afin d'aider
a déterminer quelles sont les mesures ou bonnes pratiques a appliquer si nécessaire et assurer une
amélioration constante de la protection des travailleurs. La procédure d'évaluation des risques est
détaillée en Annexe | de l'accord, qui décrit également les bonnes pratiques a mettre en ceuvre.
Chaque Site doit établir un systéme de surveillance de l'application de ces Bonnes Pratiques.
L’Annexe 2 décrit un protocole de Surveillance de 'Empoussiérement qui mentionne notamment
que les prélévements de silice cristalline doivent étre individuels ou statiques, que la durée du
prélevement doit correspondre a une journée de travail compléte, que la technique d’analyse
déterminant le contenu en quartz (et cristobalite) doit étre réalisée selon les normes nationales, soit
par diffraction des rayons X soit par spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier, et que les
laboratoires impliqués dans I'analyse du quartz devront étre accrédités et/ou participer a un
programme de comparaison inter-laboratoire afin de garantir la qualité et la validité de leurs
procédures et résultats.

L’accord NEPSI est mentionné dans le considérant 19 de la directive 2017/2398 : « Les manuels et
exemples de bonnes pratiques élaborés par la Commission, les Etats membres ou les partenaires
sociaux, ou d'autres initiatives, telles que I'accord de dialogue social sur la protection de la santé
des travailleurs par I'observation de bonnes pratiques dans le cadre de la manipulation et de
l'utilisation de la silice cristalline et des produits qui en contiennent (NEPSI), sont des outils précieux
et nécessaires qui complétent les mesures réglementaires, notamment pour favoriser la bonne
application des valeurs limites, et il convient des lors d’en tenir dOment compte. lls contiennent des
mesures destinées a prévenir ou a réduire au minimum I'exposition, telles que le dépoussiérage
avec apport d’eau afin d’éviter la dispersion dans I'air de la poussiere de silice cristalline alvéolaire ».

Les signataires de NEPSI doivent rapporter tous les deux ans au Conseil de NEPSI des informations
sur I'application de I'accord dans leur secteur. Un rapport résumé sur l'application de I'Accord est
établi par le Conseil de NEPSI et adressé a la Commission Européenne tous les deux ans sur la
base des reportings qui lui sont adressés par les signataires de NEPSI. L’Annexe 3 de I'accord
précise les éléments devant faire I'objet d’'un reporting. Parmi ces informations, les signataires
doivent notamment faire remonter les données relatives a I'évaluation du risque et au contréle de
I'empoussierement, a la surveillance médicale, aux bonnes pratiques et aux indicateurs de
performance clé (proportion de salariés potentiellement exposés a la silice cristalline alvéolaire ;
proportion de salariés couverts par I'évaluation des risques ; proportion de salariés couverts par le
contréle de I'exposition ; etc.).

D’aprés les données du reporting 2018, 8785 sites sont couverts par NEPSI, 40,8% de salariés sont
potentiellement exposés a la silice cristalline. Parmi ces salariés, 95,5% ont fait 'objet d’'une
évaluation des risques, et prées de 79% font I'objet d’'une évaluation de I'exposition a la silice
cristalline.
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Les signataires de NEPSI sont les suivants :

= BIBM: Bureau international du béton manufacturé - www.bibm.eu

= CAEF Le Comité des associations européennes de fonderie - www.caef.org

= CEEMET : Conseil des employeurs européens du métal, de I'ingénierie et des technologies
- www.ceemet.org

» CEMBUREAU : L'Association Européenne du Ciment - www.cembureau.eu

= CERAME-UNIE : L’industrie céramique européenne - www.cerameunie.eu

» EMO : Organisation de I'ilndustrie Européenne des Mortiers - www.euromortar.com

= EURIMA : Association des fabricants européens de matériaux d’isolation - www.eurima.org

» EUROMINES : Association européenne des industries miniéres - www.euromines.org

= EUROROC : Fédération européenne et internationale des industries de la pierre naturelle
- Www.euroroc.net

= EXCA : Association européenne de I'argile expansée - www.exca.eu

= FEVE : Fédération européenne du verre d’emballage - www.feve.org

= GlassFibreEurope (anciennement APFE) : Association des Producteurs de Fibre de verre de
I'Union Européenne - www.glassfibreeurope.eu

» Glass for Europe (anciennement GEPVP) : Fabricants du verre de construction, automobile
et de I'énergie solaire- www.glassforeurope.com

= |[MA-Europe : Association Européenne des Minéraux Industriels - www.ima-europe.eu

= UEPG : Union européenne des producteurs de granulats - www.uepg.eu

* |IndustriALL Syndicat européen (anciennement EMCEF et EMF) http://www.industriall-

europe.eu/

En 2016, de nouveaux signataires ont rejoint I'accord : ECSPA (European Calcium Silicate
Producers Association), ERMCO (the European Ready Mixed Concrete Organisation), ASTA
Worldwide (the Agglomerated Stones Association).

5.1.2 Réglementation francgaise

Afin de recenser les différents textes réglementaires portant spécifiquement sur la silice cristalline,
une requéte sous le terme « silice » a été réalisée le 10/10/2017 sur le site Internet de Legifrance,
dans tous les codes.

5.1.2.1 Contrble du risque chimique — Evaluation des expositions

Dans la réglementation santé travail frangaise, la silice cristalline est actuellement considérée
comme un « agent chimique dangereux » tel que défini par le Code du Travail. Outre les régles
générales de prévention des risques chimiques, le code du travail définit des regles particuliéres a
certains agents chimiques dangereux, dont la silice cristalline.

Ainsi, I'article R4412-149 du Code du travail définit une VLEP-8h contraignante applicable au quartz,
et une autre VLEP-8h contraignante applicable a la cristobalite et a la tridymite. Un indice
d’exposition est défini pour les mélanges de poussiéres silicogénes et non silicogénes (Articles
R4412-154 et R4412-155 du Code du Travail).
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Ces différentes valeurs sont présentées dans le Tableau 17.

Tableau 17 : Valeurs limites d’exposition professionnelles réglementaires frangaises

Valeur limite (mg.m-3)

Quartz 0,1
Cristobalite 0,05
Tridymite 0,05
PANS (poussiéres alvéolaires non silicogénes) 5
C

_Q_}_&_FCT +m§1

V,

Indice d’exposition —
Q VC VT VPANS

Avec :Cq = concentration en quartz (mg.m3), Vo = valeur limite du quartz = 0,1 mg.m3, Cc = concentration en cristobalite (mg.m3), Vc = valeur limite de la
cristobalite = 0,05 mg.m3, Cr = concentration en tridymite (mg.m-3), Vr = valeur limite de la tridymite = 0,05 mg.m3, Cpans = CcONcentration en poussiéres
alvéolaires non silicogenes (mg.m3), Veans = valeur limite des poussieres alvéolaires non silicogénes = 5 mg.m-3

Les modalités du contrble de I'exposition professionnelle a la silice cristalline sont encadrées par le
décret du 15 décembre 2009. Le contrble doit étre réalisé par un organisme agréé en cas de risque
non faible.

Lorsque I'évaluation révéle un risque faible en raison des petites quantités de produits présentes sur
le lieu de travail et des mesures de prévention prises (notamment réduction du nombre de personnes
exposées, de la durée et de l'intensité de I'exposition, méthodes et matériels adaptés), les mesures
de prévention techniques ci-dessous sont allégées et les dispositions concernant la vérification des
installations, le contrdle de I'exposition, les mesures d’urgence, le suivi médical et I'établissement
de la notice de poste ne s’appliquent pas.

L’arrété du 10 avril 1997 relatif au contréle de I'exposition des travailleurs exposés aux poussieres
de silice cristalline précise les modalités de mesure de la silice cristalline et méthodes a mettre en
ceuvre. La la concentration moyenne des poussiéres alvéolaires en silice cristalline doit étre
déterminée par rayons X, avec un échantillonnage par dispositif a coupelle rotative ou bien sur
membrane filtrante (tels que décrits dans les normes AFNOR NF X 43-295 et AFNOR NF X 43-296)
ou bien selon toute autre méthode équivalente et normalisée.

5.1.2.2 Le cas particulier des industries extractives

Les dispositions relatives a la santé et a la sécurité des travailleurs dans les entreprises et les
établissements relevant des mines, des carriéres et de leurs dépendances étaient uniquement
régies, jusqu’en 2009 par le décret n°80-331 du 7 mai 1980 portant reglement général des industries
extractives (RGIE). La partie 4 du Code du travail, qui encadre la santé et la sécurité, ne s’appliquait
donc pas aux carriéres (ancien article L. 4111-4 du Code du Travail. La loi Warsman (loi n° 2009-
526 du 12 mai 2009 de simplification et de clarification du droit et d'allegement des procédures) a
supprimé cette exclusion.

Le décret en Conseil d’Etat n° 2013-797 du 30 aolt 2013 compléte et adapte les prescriptions de la
quatrieme partie du code du travail relative a la santé et a la sécurité au travail pour leur application
aux travailleurs et employeurs des entreprises et établissements relevant des mines, des carriéres
et de leurs dépendances. Il remplace les dispositions correspondantes qui figuraient jusqu'alors
dans le réglement général des industries extractives (RGIE), en matiére d'empoussiérage.

L'article 2 de ce décret fixe a 5 mg.m la valeur maximale de la concentration moyenne en
poussiéres alvéolaires de I'atmosphére inhalée par un travailleur, évaluée sur une période de huit
heures, dans I'ensemble des lieux de travail situés a I'extérieur. L'article 3 oblige les employeurs a
identifier les sources d'émission de poussiéres et a mettre en place de maniére permanente des

—
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moyens propres a eviter leur propagation dans I'atmosphére des lieux de travail qui se trouvent a
I'extérieur. L'article 4 impose a l'employeur de prendre des mesures immédiates en cas de
dépassement constaté de la valeur limite d'exposition a des poussiéres alvéolaires contenant a la
fois de la silice cristalline et d'autres poussiéres alvéolaires non silicogénes, fixée a l'article R. 4412-
154 du Code du Travail (cf. Tableau 17). Les articles 5, 6 et 7 imposent que les informations que
I'employeur doit fournir aux travailleurs concernant les risques d'exposition aux poussiéeres, au bruit
et aux vibrations mécaniques soient regroupées dans un dossier de prescriptions et exposées de
facon pédagogique. L’arrété du 4 novembre 2013 relatif au contréle de I'exposition aux poussiéres
alvéolaires dans les mines et carrieres compléte ces régles. Ces dispositions sont entrées en vigueur
le 1¢" janvier 2014.

Avant le 1¢" janvier 2014, le titre empoussiérage du RGIE imposait la surveillance des zones ou le
personnel pouvait se trouver exposé aux poussiéres et imposait la détermination de
I'empoussiérage. Ce dernier prenait en compte la concentration massique de la fraction alvéolaire
des poussiéres ainsi que la teneur en silice cristalline. Cet empoussiérage était comparé a un
empoussiérage de référence (ER) correspondant a la plus petite des deux valeurs suivantes : 5
mg.m= ou 25xK/Q, avec K représentant un facteur de nocivité, égal a 1 pour les carriéres, et Q
correspondant au pourcentage de quartz dans les poussiéres alvéolaires.

Cet empoussiérage devait étre déterminé tous les deux ans, au moins une fois en période hivernale
et une fois en période estivale. Il permettait de déterminer 3 classes de zones géographiques (E <=
0,25*ER ; 0,25*ER < E <= 0,5*ER; 0,5"ER< E <= ER), et définir des dispositions de prévention
graduées.

Tableau 18 : Comparaison des valeurs limites applicables aux industries extractives

Anciennes valeurs - ) o . .
. o o ) e Nouvelles valeurs limites d’exposition professionnelle :
Typologie des poussieres limites d’exposition : :
Code du Travail
RGIE
Poy§§|eres inhalables sans effets / 10 mg.m ArtR. 422210
spécifiques
Poussieres  alvéolaires  non . 5 ma.m Art. R.4222-10 + décret
silicogénes ER = Minimum entre : 5 g- n°2013-797
mg.m- ou 25xK/Q
. Quartz 0,1 mg.m3
Poussiéres
alvéolaires Cristobalite / 0,05 mg.m-3 ArtR. 4412-149
silicogénes .
Tridymite / 0,05 mg.m-
C, C. C C
Reégle d'additivité / —2 4 ZC 4 T 4 ZPANS < R. 4412-154
VQ Vc VT VPANS
Avec :Cq = concentration en quartz (mg.m-3), Vo = valeur limite du quartz = 0,1 mg.m=3, Cc = concentration en cristobalite (mg.m-3), Vc = valeur
limite de la cristobalite = 0,05 mg.m-3, Cr = concentration en tridymite (mg.m=3), Vr = valeur limite de la tridymite = 0,05 mg.m-, Cpans =
concentration en poussiéres alvéolaires non silicogenes (mg.m2), Veans = valeur limite des poussiéres alvéolaires non silicogénes = 5 mg.m-
3 ;K est un facteur de nocivité spécifique (k=1) ; Q est le % de quartz dans les poussiéres alvéolaires.- ER : empoussiérage de référence

5.1.2.3 Dispositions spécifiques

L’article R4534-47 du Code du travail fixe des dispositions pour la ventilation lors de travaux sous-
terrains lors de pergage ou fongage d’un puits dans une roche renfermant de la silice libre.

Le Code du travail applicable a Mayotte, fixe certaines regles particulieres :

-« Article R234-7 : Il est interdit d'occuper les femmes aux travaux énumeérés ci-apres et de
les admettre de maniére habituelle dans les locaux affectés a ces travaux :
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[...] Silice libre : travaux suivants exposant a I'action de la silice :

e Démolition des fours industriels comportant des matériaux réfractaires contenant
de la silice libre.

» Nettoyage, décapage ou polissage au jet de sable, sauf lorsque ces travaux
s'effectuent en enceinte étanche dont I'atmosphére chargée de silice libre est
parfaitement isolée de I'air ambiant inhalé par 'opératrice.

- Article R234-20 : Il est interdit d'occuper les jeunes travailleurs de moins de dix-huit ans aux
travaux énumeérés ci-apres et de les admettre de maniéere habituelle dans les locaux affectés
a ces travaux :

[...] Silice libre :
e Travaux exposant a l'action de la silice libre.

e Taille a la main, broyage, tamisage, sciage et polissage a sec de roches ou
matiéres contenant de la silice libre.

e Démolition des fours industriels comportant des matériaux réfractaires contenant
de la silice libre.

e Nettoyage, décapage et polissage au jet de sable sauf lorsque ces travaux
s'effectuent en enceinte étanche dont I'atmosphére chargée de silice libre est
parfaitement isolée de l'air ambiant inhalé par I'opérateur.

e Travaux de ravalement des facades au jet de sable.
» Nettoyage, ébarbage, roulage, décochage de piéces de fonderie. [....]

- Article R235-87 : Lorsqu'une galerie est percée ou lorsqu'un puits est foncé dans une roche
renfermant de la silice libre, seuls des fleurets a injection d'eau ou munis d'un dispositif
efficace pour le captage a sec des poussieres doivent étre utilisés. Une consigne doit
indiquer les postes de travail ou il est nécessaire de renforcer les mesures de protection
collective par I'utilisation d'un appareil respiratoire approprié ; cette consigne doit en outre
préciser, pour chaque poste de travail, la durée maximale de port de l'appareil et les
conditions de son entretien.

- Article R235-88 : Dans les travaux ou il est fait usage d'explosifs ainsi que dans ceux qui
sont exécutés dans des terrains renfermant de la silice libre, les déblais doivent étre
arrosés. »

5.2 Réglementation environnementale
Il n’existe pas de réglementation environnementale relative a la silice cristalline en France.

Dans le cadre de la réglementation relative aux Installations classées pour la Protection de
I'Environnement (ICPE), certaines activités, dans le cadre du régime d’autorisation, sont soumises
a des dispositions particulieres visant a contréler I'émission de poussiéres susceptibles
d'incommoder le voisinage et de nuire a la santé et a la sécurité publiques, mais il n’est pas fait
mention de silice cristalline.

Certaines activités susceptibles de générer des poussieres contenant de la silice cristalline sont
concernées par cette réglementation : les activités d’exploitation de carriere (rubrique n°2510 de la
nomenclature des ICPE), les installations de broyage, concassage, criblage, ensachage,
pulvérisation, nettoyage, tamisage, mélange de pierres, cailloux, minerais et autres produits
minéraux naturels ou artificiels ou de déchets non dangereux inertes (rubrique n°2515 de la
nomenclature des ICPE), les stations de transit de produits minéraux pulvérulents non ensachés
tels que ciments, platres, chaux, sables fillérisés ou de déchets non dangereux inertes pulvérulents
(rubrique n°2516 de la nomenclature des ICPE), et les stations de transit de produits minéraux ou
de déchets non dangereux inertes (rubrique n°2517 de la nomenclature des ICPE).

—
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Plusieurs arrétés selon la rubrique précisent les dispositions concernant la surveillance
environnementale des poussiéres émises. Par exemple, l'arrété du 22 septembre 1994 modifié
précise les dispositions concernant la surveillance environnementale des poussiéres émises.
L’exploitant doit prendre toutes les dispositions nécessaires pour que l'installation ne soit pas a
I'origine d'émissions de poussiéres susceptibles d'incommoder le voisinage et de nuire a la santé et
a la sécurité publiques, et ce méme en période d'inactivité. Différentes dispositions pour prévenir et
limiter les envols de poussiéres sont précisées.

Les exploitants de carriéres, a I'exception de celles exploitées en eau, dont la production annuelle
est supérieure a 150 000 tonnes doivent également établir un plan de surveillance des émissions
de poussieéres.

Ce plan décrit notamment les zones d'émission de poussiéres, leur importance respective, les
conditions météorologiques et topographiques sur le site, le choix de la localisation des stations de
mesure ainsi que leur nombre.

Le suivi des retombées atmosphériques totales est assuré par jauges de retombées selon la norme
NF X 43-014 (2017)25. Les mesures des retombées atmosphériques totales portent sur la somme
des fractions solubles et insolubles. Elles sont exprimées en mg/m?/jour. L'objectif a atteindre est de
500 mg/m?/jour en moyenne annuelle glissante pour chacune des jauges installées en point de type
(b) du plan de surveillance.

En cas de dépassement, et sauf situation exceptionnelle qui sera alors expliquée dans le bilan
annuel prévu au paragraphe 19.9 du présent arrété, I'exploitant informe l'inspection des installations
classées et met en ceuvre rapidement des mesures correctives.

Aucune disposition ne concerne spécifiquement la silice cristalline.

25 NF X 43-014 (2017) : Qualité de I'air - Air ambiant - Détermination des retombées atmosphériques totales -
Echantillonnage - Préparation des échantillons avant analyses
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6 Systémes de reconnaissance des maladies
professionnelles

6.1 Le systéme francgais

Une maladie est dite professionnelle si elle est reconnue par un régime d’assurance maladie comme
conséquence directe de I'exposition d'un travailleur a un risque physique, chimique ou biologique,
ou résulte des conditions dans lesquelles il exerce son activité professionnelle.

La demande de reconnaissance en tant que maladie professionnelle peut étre effectuée par les
patients en activité professionnelle, par les patients retraités et en cas de décés, par leurs ayant
droits.

La législation de la Sécurité sociale a adopté un systéme de tableaux pour reconnaitre les maladies
professionnelles :

e Chaque tableau indique les conditions nécessaires et suffisantes pour que la maladie soit
reconnue par présomption d’origine (ou d'imputabilité) (Cf. Tableau 19) ;

o Les tableaux de maladies professionnelles sont différents selon le régime auquel est affilié
le salarié (régime général et régime agricole) ;

Pour les salariés affiliés a d’autres régimes, les déclarations s’adossent a ces tableaux.

Ainsi toute maladie désignée dans un tableau de maladies professionnelles et contractée dans les
conditions mentionnées a ce tableau est présumée d’origine professionnelle (Article L461-1 du Code
de la sécurité sociale).

Tableau 19 : Description d’un tableau de maladie professionnelle

Titre du tableau identifiant le risque

Désignation des maladies Délai de prise en charge Liste des travaux
Symptdmes ou pathologies que doit Délai maximal entre la
présenter le malade constatation de I'affection et
. . s la date a laquelle le Travaux susceptibles de provoquer
Pour certaines maladies, des critéres ) A . X i .
; . S travailleur a cessé d'étre I'affection en cause : cette liste peut
de diagnostic sont exigés, tels que . ; f e S
4 ; exposé (parfois, durée étre limitative ou indicative
radiographies, examens de \ ol )
. d'exposition au risque
laboratoire... -
exigée)

Il existe également un systéme de réparation complémentaire, mis en place par la loi du 27 janvier
1993 portant diverses mesures d'ordre social et entré en vigueur depuis 1994. Dans ce cadre, la
caisse primaire reconnait l'origine professionnelle de la maladie aprés avis motivé d'un comité
régional de reconnaissance des maladies professionnelles (CRRMP) :

e Siune ou plusieurs conditions tenant au délai de prise en charge, a la durée d'exposition ou
a la liste limitative des travaux ne sont pas remplies, la maladie telle qu'elle est désignée
dans un tableau de maladies professionnelles peut étre reconnue d'origine professionnelle
lorsqu'il est établi qu'elle est directement causée par le travail habituel de la victime ;

o Peut étre également reconnue d'origine professionnelle une maladie caractérisée non
désignée dans un tableau de maladies professionnelles lorsqu'il est établi qu'elle est
essentiellement et directement causée par le travail habituel de la victime et qu'elle entraine
le décés de celle-ci ou une incapacité permanente d'un taux supérieur ou égal a 25% (Article
L461-1 du Code de la sécurité sociale, Décret 2002-543 du 18/04/02).

—
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L’INRS dans son guide d’accés aux tableaux du régime général et du régime agricole de la Sécurité
Sociale (INRS, 2015a) rappelle la procédure de reconnaissance, ainsi que les différentes obligations
des employeurs et des travailleurs, ainsi que le réle des médecins.

6.1.1 Tableaux de maladies professionnelles en lien avec la silice cristalline

« Une indemnité spéciale est accordée au travailleur atteint de pneumoconioses consécutives a
I'inhalation de poussieres minérales renfermant de la silice libre [...] lorsque le changement d'emploi
est nécessaire pour prévenir une aggravation de son état et que les conditions exigées ne sont pas
remplies par le salarié pour bénéficier d'une rente » (Article L461-8 du Code de la sécurité sociale).
Les dispositions applicables aux maladies professionnelles provoquées par linhalation de
poussiéres renfermant de la silice libre sont mentionnées dans le tableau n° 25 et rappelées ci-
dessous (Cf.Tableau 20).

Tableau 20 : Tableau n° 25 — Affections consécutives a I'inhalation de poussiéres minérales
renfermant de la silice cristalline (quartz, cristobalite, tridymite), des silicates cristallins (kaolin, talc)
du graphite ou de la houille.

LISTE INDICATIVE DES PRINCIPAUX

TRAVAUX susceptibles de provoquer ces
maladies

-A- -A- -A-
Travaux exposant a linhalation des poussiéres
renfermant de la silice cristalline, notamment :
Travaux dans les chantiers et installations de
forage, d'abattage, d'extraction et de transport
de minerais ou de roches renfermant de la silice
cristalline ;Travaux en chantiers de creusement
de galeries et fongage de puits ou de bures dans
les mines ; Concassage, broyage, tamisage et
manipulation effectués a sec, de minerais ou de
roches renfermant de la silice cristalline. Taille et
polissage de roches renfermant de la silice
cristalline ; Fabrication et manutention de
produits abrasifs, de poudres a nettoyer ou
autres produits renfermant de la silice cristalline ;
Travaux de pongage et sciage a sec de
matériaux renfermant de la silice cristalline ;
Extraction, refente, taillage, lissage et polissage
de l'ardoise ; Utilisation de poudre d'ardoise
(schiste en poudre) comme charge en
caoutchouterie ou dans la préparation de mastic
ou aggloméreé ; Fabrication de carborundum, de
verre, de porcelaine, de faience et autres
produits céramiques et de produits réfractaires
;Travaux de fonderie exposant aux poussiéres
de sables renfermant de la silice cristalline :
décochage, ébarbage et dessablage ; Travaux
de meulage, polissage, aiguisage effectués a
sec, au moyen de meules renfermant de la silice
cristalline ; Travaux de décapage ou de
polissage au jet de sable contenant de la silice
cristalline ; Travaux de construction, d'entretien
et de démolition exposant a l'inhalation de
poussiéres renfermant de la silice cristalline ;
Travaux de calcination de terres a diatomées et
utilisations des produits de cette calcination ;
Travaux de confection de protheses dentaires.

DELAI de prise en

DESIGNATION DES MALADIES
charge

Affections dues a l'inhalation de poussiéres de silice
cristalline : quartz, cristobalite, tridymite.

A1. - Silicose aigiie : pneumoconiose caractérisée
par des Iésions alvéolo-interstitielles bilatérales
mises en évidence par des examens A1. - 6 mois (sous
radiographiques ou tomodensitométriques ou par réserve d'une durée
des constatations anatomopathologiques (lipo- minimale d'exposition de
protéinose) lorsqu'elles existent ; ces signes ou ces 6 mois)
constatations s'accompagnent de troubles
fonctionnels respiratoires d'évolution rapide.
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DESIGNATION DES MALADIES

DELAI de prise en
charge

LISTE INDICATIVE DES PRINCIPAUX
TRAVAUX susceptibles de provoquer ces
maladies

A2. - Silicose chronique : pneumoconiose
caractérisée par des Iésions interstitielles
micronodulaires ou nodulaires bilatérales révélées
par des examens radiographiques ou
tomodensitométriques ou par des constatations
anatomopathologiques lorsqu'elles existent ; ces
signes ou ces constatations s'accompagnent ou non
de troubles fonctionnels respiratoires.

Complications :

- cardiaque : insuffisance ventriculaire droite
caractérisée.

- pleuro-pulmonaires : tuberculose et autre
mycobactériose (Mycobacterium xenopi, M. avium
intracellulare, M. kansasii) surajoutée et caractérisée
; nécrose cavitaire aseptique d'une masse
pseudotumorale ; aspergillose intracavitaire
confirmée par la sérologie ;

- non spécifiques : pneumothorax spontané ;
surinfection ou suppuration bactérienne
bronchopulmonaire, subaigué ou chronique.
Manifestations pathologiques associées a des
signes radiologiques ou des Iésions de nature
silicotique :

- cancer bronchopulmonaire primitif ;

- |ésions pleuro-pneumoconiotiques a type
rhumatoide (syndrome de Caplan-Colinet).

A2.- 35 ans (sous
réserve d'une durée
minimale d'exposition de
5ans)

A3. - Sclérodermie systémique progressive.

A3.-15ans (sous
réserve d'une durée
minimale d'exposition de
10 ans)

-B-

-B-

Affections dues a l'inhalation de poussiéres
minérales renfermant des silicates cristallins (kaolin,
talc) ou du graphite :

Pneumoconioses caractérisées par des lésions
interstitielles bilatérales révélées par des examens
radiographiques ou tomodensitométriques ou par
des constatations anatomopathologiques
lorsqu'elles existent, que ces signes radiologiques
ou ces constatations s'accompagnent ou non de
troubles fonctionnels respiratoires :

B1. - Kaolinose.

B2. - Talcose.

B3. - Graphitose.

35 ans (sous réserve
d'une durée minimale
d'exposition de 10 ans)

Travaux exposant a l'inhalation de poussiéres
minérales renfermant des silicates cristallins
(kaolin, talc) ou du graphite, notamment :

B1. - Travaux d'extraction, de broyage et
utilisation industrielle du kaolin : faience, poterie.

B2. - Travaux d'extraction, de broyage, de
conditionnement du talc ; Utilisation du talc
comme lubrifiant ou comme charge dans I'apprét
du papier, dans la préparation de poudres
cosmétiques, dans les mélanges de
caoutchouterie et dans certaines peintures.

B3. - Manipulation, broyage, conditionnement,
usinage, utilisation du graphite, notamment
comme réfractaire ; Fabrication d'électrodes.
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DELAI de prise en

LISTE INDICATIVE DES PRINCIPAUX

DESIGNATION DES MALADIES TRAVAUX susceptibles de provoquer ces
charge .
maladies
-C- -C- -C-

Affections dues a l'inhalation de poussiéres de
houille :

C1. - Pneumoconiose caractérisée par des lésions
interstitielles bilatérales révélées par des examens
radiographiques ou tomodensitométriques ou par
des constatations anatomo-pathologiques
lorsqu'elles existent, que ces signes radiologiques
ou ces constatations s'accompagnent ou non de
troubles fonctionnels respiratoires.

Complications :

- cardiaque : insuffisance ventriculaire droite
caractérisée ;

- pleuro-pulmonaires : tuberculose et autre
mycobactériose (Mycobacterium xenopi, M. avium
intracellulaire, M. kansasii) surajoutée et
caractérisée ; nécrose cavitaire aseptique d'une
masse pseudotumorale ; aspergillose intracavitaire
confirmée par la sérologie ;

- non spécifiques : surinfection ou suppuration
bactérienne bronchopulmonaire, subaigué ou
chronique ; pneumothorax spontané.
Manifestations pathologiques associée :

- |ésions pleuro-pneumoconiotiques a type
rhumatoide (syndrome de Caplan-Colinet).

C1. - 35 ans (sous
réserve d'une durée
minimale d'exposition de
10 ans)

C2. - Fibrose interstitielle pulmonaire diffuse non
régressive, d'apparence primitive. Cette affection
doit étre confirmée par un examen radiographique
ou par tomodensitométrie en coupes millimétriques
ou par des constatations anatomopathologiques
lorsqu'elles existent.

Complications de cette affection :

- insuffisance respiratoire chronique caractérisée ;
insuffisance ventriculaire droite caractérisée ;
tuberculose et autre mycobactériose
(Mycobacterium xenopi, M. avium intracellulare, M.
kansasii) surajoutée et caractérisée ; pneumothorax
spontané.

C2.- 35 ans (sous
réserve d'une durée
minimale d'exposition de
10 ans)

Travaux exposant a linhalation de poussiéres de
houille, notamment : travaux au fond dans les
mines de houille.

Le code rural et de la péche maritime définit les dispositions applicables aux maladies
professionnelles provoquées par l'inhalation de poussiéres minérales renfermant de la silice
cristalline ou des silicates cristallins dans le tableau de maladies professionnelle n°® 22 (Livre VII
annexe Il du Code rural et de la péche maritime).
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Tableau 21 : Tableau n° 22 - Maladies professionnelles provoquées par l'inhalation de poussiéres
minérales renfermant de la silice cristalline ou des silicates cristallins

DESIGNATION DES MALADIES

DELAI DE PRISE EN
CHARGE

LISTE INDICATIVE DES
PRINCIPAUX TRAVAUX
susceptibles de provoquer ces
maladies

A. - Affections dues a l'inhalation de poussiéres de silice
cristalline : quartz, cristobalite, tridymite.

A-1. Silicose aigué : pneumoconiose caractérisée par des
lésions alvéolo-interstitielles bilatérales mises en évidence
par des examens radiographiques ou tomodensitométriques
ou par des constatations anatomopathologiques
(lipoprotéinose) lorsqu'elles existent : ces signes ou ces
constatations  s'accompagnent ou non de troubles
fonctionnels respiratoires d'évolution rapide.

6 mois (sous réserve d'une
durée d'exposition de 6 mois)

Travaux exposant a linhalation
de poussieres minérales
renfermant de la silice cristalline
ou des silicates cristallins,
effectués dans une exploitation
ou une entreprise relevant du
régime agricole de protection
sociale.

A-2. Silicose chronique : pneumoconiose caractérisée par
des lésions interstitielles micronodulaires ou nodulaires
bilatérales révélées par des examens radiographiques
tomodensitométriques ou par des  constatations
anatomopathologiques lorsqu'elles existent ; ces signes ou
ces constatations s'accompagnent ou non de troubles
fonctionnels respiratoires.

Complications :

1. Cardiaque : insuffisance ventriculaire droite caractérisée ;
2. Pleuro-pulmonaires :

- tuberculose et autre mycobactériose (Mycobacterium
xenopi M avium intracellulare, M. Kansasii) surajoutée et
caractérisée ;

- nécrose cavitaire aseptique d'une masse pseudo-tumorale

- aspergillose intracavitaire confirmée par la sérologie ;
3. Non spécifiques :

- pneumothorax spontané ;

- surinfection ou suppuration
bronchopulmonaire, subaigué ou chronique.
Manifestations pathologiques associées a des signes
radiologiques ou des Iésions de nature silicotique :

- cancer bronchopulmonaire primitif ;

- lésions pleuro-pneumoconiotiques a type rhumatoide
(syndrome de Caplan-Colinet).

bactérienne

40 ans (sous réserve d'une
durée d'exposition de 5 ans)

A-3. Maladies systémiques :
- sclérodermie systémique progressive ;
- lupus érythémateux disséminé.

40 ans (sous réserve d'une
durée d'exposition de 10 ans)
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DESIGNATION DES MALADIES

DELAI DE PRISE EN
CHARGE

LISTE INDICATIVE DES
PRINCIPAUX TRAVAUX
susceptibles de provoquer ces
maladies

B. - Affections dues a l'inhalation de poussiéres minérales
renfermant des silicates cristallins (kaolin, talc) :

Pneumoconiose caractérisée par des lésions interstitielles
bilatérales révélées par des examens radiographiques ou
tomodensitométriques ou par des constatations
anatomopathologiques lorsqu'elles existent, que ces signes
radiologiques ou ces constatations s'accompagnent ou non

40 ans (sous réserve d'une
durée d'exposition de 5 ans)

de troubles fonctionnels respiratoires :
B-1 kaolinose ;
B-2 talcose.

Il est a noter quelques différences entre les deux tableaux de maladies professionnelles :

- Prise en compte du lupus érythémateux disséminé aujourd’hui plus souvent désigné comme
« lupus systémique » dans le tableau 22 du régime agricole et non dans le tableau 25 du
régime général ;

- Délais de prise en charge pour les pathologies autres que la silicose aigué plus importants
dans le cadre du régime agricole ;

- Dans les deux tableaux, le cancer bronchopulmonaire primitif n’est pris en compte qu’en tant
que complication de la silicose.

Derniéres révisions des tableaux concernant les expositions a la silice cristalline et aux silicates

Les Tableaux n°® 25 du régime général et n° 22 du régime agricole ont fait I'objet de plusieurs
révisions successives depuis les années 1990, qui ont conduit aux deux versions actuelles de
ces tableaux, fixées respectivement par le décret n° 2003-286 du 28 mars 2003 et le décret
n° 2008-832 du 22 aodt 2008. La derniere vague de révisions a pris place entre 1999 et 2002
pour le Tableau n° 25 du régime général, et en 2007 pour le Tableau n° 22 du régime agricole.

Les principales étapes de l'introduction de pathologies « autres » — c’est-a-dire hors silicose —
que l'on peut retenir depuis les années 1990 sont les suivantes :

Le syndrome de Caplan-Colinet entre dans le Tableau n° 25 du régime général en 1997
(décret n° 97-454) et dans le Tableau n° 22 du régime agricole en 1998 (décret n° 98-
483) ;

La « sclérodermie systémique progressive » (que I'on nommerait plutét aujourd’hui
« sclérodermie systémique ») est incluse pour sa part dans le Tableau n° 25 du régime
général (occasionnant d’abord la création du Tableau n° 25 bis, qui sera supprimé par
un décret du 7 mars 2000) en 1992 (décret n° 92-1348) et dans le Tableau n° 22 du
régime agricole (avec aussi création d’'un Tableau n° 22 bis, supprimé par un décret du
22 aolt 2008) en 1993 (décret n° 93-1010). Plus exactement, lorsque la sclérodermie
systémique est d’abord introduite dans chacun des deux tableaux, c’est sous la forme
suivante : « association d’'une pneumoconiose avec une sclérodermie systémique
progressive (Syndrome d’Erasmus) ». C’est seulement lors de la révision de 2000 (décret
2000-214 du 07/03/2000) pour le Tableau n° 25 et de 2008 (décret n°2008-832 du 22
ao(t 2008) pour le Tableau n° 22 que la sclérodermie systémique est incluse en tant que
telle, c'est-a-dire pour elle-méme et plus sous la forme d’une association a une
pneumoconiose, au méme titre que la silicose aigué ou chronique ;

L’entrée du « lupus érythémateux disséminé » (plus communément désigné aujourd’hui
comme « lupus systémique ») se fait dans le (seul) Tableau n° 22 en 2008 (décret

—
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n°2008-832 du 22 aolt 2008). Au méme titre que la sclérodermie a cette étape, le lupus
systémique est reconnu comme maladie professionnelle de plein droit.

Cette chronologie séquentielle des derniéres évolutions des deux tableaux régissant, dans le
régime général et le régime agricole respectivement, les conditions de reconnaissance des
maladies professionnelles liées a des expositions a la silice cristalline et a des silicates, rappelle
que les révisions pour les deux régimes séparément créent d’éventuelles discordances. Cette
chronologie souligne que le risque est reconnu successivement d’'un cété ou de I'autre, avec un
« rattrapage » ensuite dans le second tableau.

6.1.2 Statistiques des maladies professionnelles en lien avec la silice

6.1.2.1 Données du régime général

La CNAMTS publie sur son site Internet26 les statistiques sur les maladies professionnelles ayant
donné lieu :

e a une réparation sous forme d'un premier paiement d'indemnité journaliére (suite a une
interruption de travail) ;

e ou aune réparation financiére en raison de séquelles (incapacité permanente) ou de sinistre
mortel (capital déces).

Elles sont recensées I'année du premier réglement de la prestation.

Les données sont disponibles par tableau de maladies professionnelles et syndromes détaillés selon
la nomenclature des activités frangaises (NAF, version 2008) ou selon les comités techniques
nationaux (CTN)27.

Les données relatives au tableau 25 ont été analysées.

Sur les cing derniéres années disponibles (2012 a 2016): entre 200 et 275 maladies
professionnelles ont été reconnues annuellement, ce qui représente entre 0,4 et 0,5% de 'ensemble
des maladies professionnelles reconnues sur la méme période28. Entre 4 et 12 décés sont notifiés
par an, ce qui repésente 1 a 2,8% de 'ensemble des décés notifiés (Cf. Tableau 22).

Les silicoses aigué ou chronique représentent 74 a 82% des maladies professionnelles reconnues,
suivie par la sclérodermie systémique (4 a 10%), le cancer bronchopulmonaire primitif complicant
une silicose (4 a 9%), la pneumoconiose due a l'inhalation de poussiéres de houille (0 a 4%), la
fibrose interstitielle pulmonaire diffuse non régressive d'apparence primitive (1 a 2,5%). Aucun cas
de tubercolose n’a été reconnu depuis 2014.

L’incidence de la silicose semble décroitre au fil des années, tandis que le nombre de sclérodermies
systémiques est en légére augmentation et le nombre de cancers bronchopulmonaires primitifs reste
constant. Toutefois, en dehors de la silicose, le nombre de cas rapportés est faible, limitant les
interprétations.

26 http://www.risquesprofessionnels.ameli.fr/statistiques-et-analyse/sinistralite-atmp/dossier/nos-statistiques-
sur-les-maladies-professionnelles-par-ctn.html

27 || existe 9 Comités techniques nationaux (CTN). lls sont constitués par branche d’activité. Chacun d’entre
eux est chargé de définir les priorités de prévention de son secteur. lls élaborent des recommandations
nationales qui font office de références pour la prévention des risques. lls assistent la commission des
accidents du travail/maladies professionnelles de I'’Assurance Maladie — Risques professionnels.

28 gachant que les deux premiers motifs de reconnaissance de maladies professionnelles, loin devant tous
les autres, sont les troubles musculo-squelettiques (TMS) et les affections causées par I'amiante (87% et 8%
respectivement des maladies professionnelles reconnues par la CNAM-TS en 2012 (DARES, 2016). Ces
proportions sont stables (les TMS ont également représenté 87% des maladies professionnelles reconnues
en 2016, et les affections causées par I'amiante 7% (Sources données CNAMTS)).
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Tableau 22 : Maladies professionnelles relatives au tableau 25 (données 2012-2016 — source
CNAMTS)

MP en 1er réglement Décés
2012 2013 2014 2015 2016 2012 2013 2014 2015 2016

Aspergillose intracavitaire confirmée par la

) . 2 1 1 0 2 0 0 0 0 0
sérologie
Association de plusieurs syndromes du 6 9 9 9 3 2 1 0 0 0
tableau
Cancer bronchopulmonaire primitif 1 10 12 19 10 2 6 2 3 0
Fibros’,e interstiti(ellle pulmonairg djffuse 5 5 5 9 3 0 0 0 0 0
non régressive d'apparence primitive
Graphitose 2 0 0 2 1 1 0 0 1 0
Insuﬁi§gn9e respiratoire chronique 1 1 0 1 9 0 0 0 0 0
caractérisee
Insuﬁis’a.nge ventriculaire droite 2 1 0 0 1 0 0 0 0 0
caractérisee
Kaolinose et talcose 4 1 1 2 3 0 0 0 0 0
Lésions pleuro-pneumoconiotiques a type
rhumatoide (syndrome de Caplan Colinet) 1 1 4 0 0 0 0 1 0 0
Pneum‘oconlose dge a l'inhalation de 12 3 0 4 6 0 0 0 0 0
poussieres de houille
Sclérodermie systémique progressive 11 15 15 13 20 1 0 1 2 1
Silicose aigué ou chronique 216 161 184 164 148 3 4 2 0 3
Suppurgtlon brongho-pulmonawe 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
subaigué ou chronique
Tuberculose ou autre myobactériose 1 3 0 0 0 0 1 0 0
Total général 275 204 224 210 199 9 12

La silice cristalline représente 96 a 99% des agents causaux en lien avec le tableau 25. Les autres
agents mentionnés sont le talc/kaolin/argile/ardoise/schiste (poussiére), le carbone, le talc
(médicament) (Cf. Tableau 23).

Tableau 23 : Agents causaux en lien avec le tableau 25 (données 2012-2016 — source CNAMTS)

Agent Causal MP en 1er réglement Déces
9 2012 2013 2014 2015 2012 2013 2014 2015

silice cristallisee quartz 263 201 221 204 6 11 6 5
cristobalite tridymite...
talc kaglin argile ardoise schiste 4 1 1 1 0 0 0 0
(poussieres)
talc (médicament) 0 0 0 1 0 0 0 0
carbone 2 0 0 2 1 0 0 1
Iel1ut’re agent causal connu non 1 9 3 9 2 1 0 0
isté
Total général 275 204 224 210 9 12 6 6
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La répartition des maladies professionnelles par secteur d’activités met en lumiére quelques
secteurs d’activités plus impactés (Figure 25):

- Métallurgie (NAF 24 et 25) ;

- Construction (NAF 41, 42 et 43) ;

- Fabrication des produits minéraux et non métalliques (NAF 23) ;
- Industries extractives (NAF 08) ;

- Autres industries manufacturiéres (NAF 32) ;

- Industrie automobile (NAF 29).

Il est a noter que pour plus de de la moité des MP, le secteur d’activités n’est pas renseigné (reporté
« XX » dans la Figure 25).
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Figure 25 : répartition des MP (tableau 25) selon le secteur d’activité (NAF 2008, source CNAMTS)

Les données de MP sont généralement sous-estimées suite a une potentielle sous-déclaration et/ou
sous-reconnaissance, sans qu'il soit possible d’évaluer le niveau de cette sous-estimation. Celle-ci
est reconnue de maniére formelle depuis 1996, par I'article L. 176-2 du code de la sécurité sociale
qui prévoit que la Cour des comptes réalise une estimation trisannuelle sur la base de laquelle le
Parlement peut voter une compensation forfaitaire entre la branche Accidents du travail/Maladies
professionnelles (AT-MP, financée par les seuls employeurs) et la branche Maladie (financée par
tous et inujustement alourdie des maladies non reconnues comme professionnelles). Les principales
causes de cette sous-estimation sont mentionnées dans un rapport au Parlement et au
Gouvernement par la commission présidée par M. Jean-Pierre BONIN en 2017 sur I'estimation du
codt réel pour la branche maladie, de la sous-déclaration des accidents du travail et des maladies
professionnelles (Bonin, 2017).
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D’aprés ce rapport, la sous-déclaration des risques professionnels est liée a différentes causes :
- Causes tenant aux employeurs : comportements de dissimulation ;

- Causes tenant aux victimes : ignorance de la victime, crainte de I'absence d’aboutissement
de la démarche, arbitrage entre la réparation au titre des accidents du travail et maladies
professionnelles et la pension d’invalidité ;

- Causes tenant aux professionnels de santé : médecins de soins (absence de formation et
d’'information adéquate), problémes liés a I'enregistrement des soins et prestations en AT-
MP (traitement administratif « manuel »), médecins du travail (manque d’'indépendance de
la médecine du travail vis-a-vis de 'employeur dans certaines entreprises dotées de services
de santé « autonomes »), les établissements de santé (absence d’'imputation des dépenses
d’accidents de travail et de maladies professionnelles).

Le rapport mentionne également deux sources possibles de sous-reconnaissance : « I'existence de
divergences dans l'application de la réglementation par les caisses, qui induit des taux de
reconnaissance disparates. D’autre part, I'insuffisante prise en compte par les tableaux des maladies
professionnelles des avancées scientifiques, ce qui aboutit & une non-indemnisation des personnes
sur la base de la présomption d’origine alors méme que la pathologie dont elles souffrent trouve son
origine dans le travail. »

6.1.2.2 Données du régime complémentaire

Les données relatives aux maladies professionnelles déclarées dans le cadre du régime
complémentaire ont été demandées a la CNAMTS.

Les données transmises couvrent la période de 1998 a 2017.

Au cours de ces 20 derniéres années 46 maladies professionnelles (entre 0 et 4 maladies
professionnelles par an) et 8 déces (0 a 2 déces annuels) ont été reconnues en lien avec une
exposition a la silice cristalline. La silice cristalline est représentée par deux intitulés d’agent causal :
« silice cristallisée quartz cristobalite tridymite... » et « silice sable (poussiéres) », ce dernier agent
causal étant le plus souvent rapporté (Cf. Tableau 24). Il est a noter que I'agent causal « silice sable
(poussieres) » n’est pas répertorié en lien avec les données du tableau 25 du régime général.

Les maladies professionnelles les plus fréquemment reconnues sont le cancer broncho-pulmonaire,
en I'absence de silicose (26%), la bronchopneumopathie sans précision (7%).

Une multitude de pathologies ont été reconnues une fois au cours des 20 derniéres années :
Emphyséme, Insuffisance rénale sans précision, Insuffisance rénale terminale, Insuffisance
respiratoire chronique, Lupus érythémateux disséminé, Maladie pulmonaire rhumatoide (J99.0),
Pneumoconiose due a la poussiére du talc, Polyarthrite rhumatoide séronégative, Sarcoidose,
Sclérodermie linéaire, Sclérodermie localisée (morphée), Vasculopathie nécrosante sans précision,
etc. (Cf. Figure 26).

Tableau 24 : Maladies professionnelles en lien avec la silice cristalline reconnues dans le cadre du
régime complémentaire (données 2011-2015 — source CNAMTS)

Acent Causal MP en 1er réglement Déces
g 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

silice cristallisée
quartz cristobalite 0 1 1 2 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0
tridymite...
silice sable 2 0 1 4 3 1 0o 0 0 0 0 0 1
(poussiéres)
Total général 1 3 1 3 4 1 2 0 0 0 0 0 0 1

—
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2; 4%

= Autres

= Cancer broncho-pulmonaire en
I'absence de silicose

= Bronchopneumopathie sans précision

= Pneumoconiose due  la poussiére de
silice

= Autres maladies pulmonaires
obstructives chroniques

= Autres maladies pulmonaires
obstructives chroniques précisées

m Bronchite chronique sans précision

® Granulomatose de Wegener

® Maladie pulmonaire obstructive
chronique sans précision

= Pneumoconiose due a d'autres
poussiéres de silice

Figure 26 : Répartition des pathologies reconnues en MP hors tableau — 1998 - 2017 (la catégorie «
autres » regroupe les pathologies ayant fait I’objet d’1 reconnaissance entre 1998 et 2017, source

CNAMTS)

Plus de 67 % des maladies professionnelles reconnues hors tableau 25 sont imputées sur le compte
spécial dans lequel sont rattachées les maladies professionnelles dont I'imputation a un employeur
déterminé n’est pas possible. Quinze pourcent sont imputés sur le compte du comité technique
national (CTN) regroupant les industries du bois, de 'ameublement, du papier-carton, du textile, du
vétement, des cuirs et des peaux et des pierres et terres a feu (CTN F), 9% sur le CTN regroupant
les industries de la métallurgie (CTN A), et 7% sur le CTN regroupant les industries du BTP (CTN

B) (Source CNAMTS, Cf. Figure 27).

u CTN A - Métallurgie

® CTN B - Batiment et travaux
publics

u CTN F - Bois, papier, textile, cuirs
et peaux, pierres et terres a feu

® CTN G - Commerce non
alimentaire

® CTN | - Activités de services Il

® CTN Z - Compte spécial MP

Figure 27 : Répartition des MP hors tableau par CTN (1998-2017). Source CNAMTS
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6.1.2.3 Données du régime agricole

Au niveau du régime agricole, le nombre de maladies professionnelles reconnues au titre du tableau
22, est extrémement faible comparativement aux données du régime général : 0 a 3 cas annuels
selon les années (Cf. Tableau 25).

Tableau 25 : Maladies professionnelles reconnues au titre du tableau 22 (source INRS29)

Année Nombre MP reconnues Nombre trimestriel de salariés moyen
2005 1 1790 320
2006 0 1796 512
2007 2 1773 060
2008 3 1812483
2009 0 1794 906
2010 1 1779433
2011 0 1764 400
2012 0 1767 820
2013 0 1783042
2014 0 1786 662
2015 2 1767 952

6.2 En Europe

Afin de documenter les systémes de reconnaissance des maladies professionnelles en Europe, le
groupe de travail a consulté Eurogip (groupement d’intérét public constitué par la Caisse nationale
de I'assurance maladie des Travailleurs Salariés (CNAMTS) et I'Institut national de recherche et de
sécurité (INRS)) qui est un observatoire et un centre de ressources sur les questions relatives a
I'assurance et a la prévention des accidents du travail et des maladies professionnelles au plan
international, et plus particuliérement européen.

D’aprés les informations transmises par Eurogip, la plupart des pays européens possédent une liste
de maladies professionnelles qui facilite la reconnaissance du caractére professionnel des
pathologies qui y figurent. Toutefois, contrairement aux tableaux francgais, ces listes ne contiennent
pas les critéres de reconnaissance (criteres médicaux, condition administrative d’admissibilité de la
demande, expositions); tout au plus certaines d’entre elles associent a la pathologie listée une série
indicative de métiers.

Les pays possédant une liste de MP ont également recours a un systéme « hors-liste » ou
« complémentaire » de reconnaissance, dans lequel la victime doit prouver 'origine professionnelle
de sa pathologie.

29 http://www.inrs.fr/publications/bdd/mp/tableau.htm|?refINRS=RA%2022&section=donnees-statistiques,
consulté le 29/06/2018
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Eurogip a consulté les listes européenne, allemande, autrichienne, belge, danoise, espagnole,
italienne, britannique et suisse afin de vérifier la présence de maladies causées par la silice
cristalline :

e La silicose est présente dans toutes les listes, sous la dénomination « silicose » ou «
pneumoconiose » ;

e En ltalie : la silicose reléve d’une réglementation particuliére, antérieure a la liste de MP ;

e Le cancer du poumon causé par la silice cristalline est listé en Allemagne et au Royaume-
Uni, toujours associé a une silicose. Eurogip précise que plusieurs documents indiquent que
le cancer du poumon causé par la silice peut étre reconnu comme maladie professionnelle
en ltalie au titre du systéme hors-liste.

D’aprés Eurogip, il est techniquement impossible de savoir si d’autres pathologies causées par la
silice ont déja été admises en MP au titre du systéme hors liste d’autres pays. D’une part parce que
ces systemes hors-liste recueillent toutes les demandes de reconnaissance ne relevant pas des
listes de MP et sont donc des ensembles non finis de pathologies associées a des expositions, qui
varient au gré des initiatives des demandeurs, et d’autre part parce que les statistiques relatives aux
pathologies reconnues hors-liste ne sont pas disponibles.

Sans pouvoir I'affirmer de maniére certaine, sauf pour I'ltalie, il est possible que le cancer du poumon
(lié ou pas a une silicose) soit reconnu dans un tel cadre dans certains pays, mais cela est trés peu
probable concernant d’autres pathologies telles que les maladies inflammatoires systématiques. Les
systémes hors-liste sont en effet rarement « a la pointe » des connaissances scientifiques. lls
servent davantage a « repécher » des associations pathologie/exposition dont l'inclusion dans une
liste pose probléme, ou bien d’antichambres avant inscription sur les listes.
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7 Métrologie

7.1 Principe

La concentration en silice cristalline dans I'air est déterminée par prélévement de la fraction
alvéolaire de I'aérosol sur un support. L’analyse gravimétrique de ce support permet de déterminer
la quantité totale de poussiéres alvéolaires. La teneur en silice cristalline dans ces poussiéres est
obtenue par analyse (directe ou indirecte) du support par diffraction des Rayons X (DRX) ou par
spectrophotométrie infra-rouge a transformée de Fourier (IRTF) (Figure 28). De nombreux
protocoles décrivent la mise en ceuvre de cette méthode de prélévement et d’analyse (Tableau 26).

Mesure de la concentration en
silice cristalline

(fraction alvéolaire)
|
v
Prélevement
(fraction alvéolaire)
, . v ’
Echantillonneurs Echantillonneurs s Directe J [ Indirecte :
a haut débit a faible débit
| |
v
Type de support N
de collecte Redéposiiton Pastille KBr
[ sur filtre
mousse Filtre
+ cyclone

Figure 28 : Schéma de principe du préléevement et de I’analyse de la silice cristalline dans I’air

Un index d’exposition (IE) est calculé a partir des résultats de I'analyse gravimétrique et de I'analyse
en silice cristalline rapportés a leurs VLEP respectives :

IE :&+&+&+ﬂgl
VQ VC VT VPANS

Avec :Cq = concentration en quartz (mg.m=3), Vo = valeur limite du quartz = 0,1 mg.m3, Cc
concentration en cristobalite (mg.m-), V¢ = valeur limite de la cristobalite = 0,05 mg.m3, Cr
concentration en tridymite (mg.m-?), Vr = valeur limite de la tridymite = 0,05 mg.m=3, Cpans =
concentration en poussiéres alvéolaires non silicogénes (mg.m=2), Veans = valeur limite des
poussiéres alvéolaires non silicogénes = 5 mg.m-?
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Tableau 26 : Protocoles d’analyse de la silice cristalline dans I’air

Q
Méthode Echantillonneur Support (Lmin) Volume  Analyse LOD Gamme
.min”

Cyclone Nylon 10 mm 17
NiosH 7500 (PO) . ho 400- DRX 5 20—
(NIOSH, 2003a) Cyclone HD ’ 1000 L indirecte K9 2000 pg

Cyclone aluminium 25

Cyclone Nylon 10 mm
NIOSH 7602 (Do) PVC 37 mm 1.7 400- IR 5 10 -
(NIOSH, 2003b) 800L indirecte Hg 160 pg

Cyclone HD 22

2.9 pg (3.6 yg.m-
OSHA ID-142  Cyclone Nylon 10 mm 816L DRX )Qz
PVC 37 mm 1.7 =
(OSHA, 2015) (DO) (480 min) indirecte .2 ;g (7.6 pg.m-
3 Cr
NF X43-243 Cyclone Membrane 1.7 816 L IR 50 pg.m 5 _ 750
(AFNOR, 2002) CIP10 Mousse 10 4800 L  indirecte 10 yg.m? Ho
NFX 43-295
(AFNOR, 1995a)
NF 1SO 162582 Cvyclones 2,”32 bran,asNC 1.7 DRX 3-91g Qz
(AFNOR, 2015b)  CIP-10 MEC 37 mm 102 indirecte 5-15 pg Cr
INRS MétroPol M- CIP-10 Mousses 10 3600 L 2.8 pg
176 (INRS,
2018a)
NF X43-296
(AFNOR, 1995b)  Fraction  alvéolaire ':\AQCE P\I/D% 3-9ug Qz
NF 1SO 16258-1 (SKC, GX-1, , B )
(AFNOR, 2015a) ~ SIMPEDS, ~ BCIRA, 25mm 2-2715 DRX 515 Hg Cr
) GS3, IOM par ex.) directe

INRS MétroPol M-
158 (INRS, Cyclone DO PVC 1.7 612 L 81.7 ug

2016b)

La gamme des limites de quantification calculées pour des prélevements de 8h, aux débits de
prélevements requis par les différents dispositifs s’étend d’environ 0,012 a 0,17 mg.m= selon
préleveur et technique analytique.

7.2 Prélevement

L’évaluation du risque pour ’'Homme s’effectue a partir de la totalité de ce qui peut étre inhalé par le
systéme respiratoire (fraction inhalable). Dans le cas de la silice cristalline, en raison de ses effets
localisés, on ne considére qu’une sous-fraction de la fraction inhalable, la fraction alvéolaire. Ces
fractions sont définies dans les normes NF EN 481 et NF ISO 7708 (INRS, 2016a). La fraction
alvéolaire correspond a la fraction massique des particules inhalées qui pénétrent dans les voies
aériennes non ciliées. Elle est fondée sur la courbe d'efficacité d'échantillonnage d'un
échantillonneur idéal avec une probabilité de séparation de 50% pour des particules ayant un
diamétre aérodynamique de 4 uym (INRS, 2016a)(Cf. Figure 29).
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Figure 29 : Fractions conventionnelles inhalable, thoracique et alvéolaire (source INRS)

7.2.1 Dispositifs de prélevement de la fraction alvéolaire

Les dispositifs de prélevement de la fraction alvéolaire sont développés pour que leur efficacité
d’échantillonnage en fonction de la taille des particules reproduise le plus fidélement possible la
fraction conventionnelle théorique. Les écarts par rapport a cette courbe conventionnelle permettent
d’établir des cartes de biais. Ces cartes de biais permettent d’appréhender rapidement les
performances d’un dispositif de prélévement en fonction de la granulométrie attendue de I'aérosol a
prélever (INRS, 2015b).

Pour des mesures d’exposition, le prélevement individuel sur opérateur est a privilégier par rapport
a un prélévement a poste fixe. Par conséquent, la taille des dispositifs de prélévement doit étre
adaptée pour un port par 'opérateur.

Il existe différents dispositifs de prélevement individuel pour le prélévement de la fraction alvéolaire.
lls fonctionnent a des débits compris entre 1,5 a 10,2 L.min"', présentant des avantages et
inconvénients variables pour la détermination de la concentration en silice cristalline dans l'air
(Tableau 27).

Tableau 27 : Avantages et inconvénients des différents types d’échantillonneurs

Echantillonneurs Avantages Inconvénients

Quantité de poussiére échantillonnée plus importante Pesée avec précision des filtres de grand diamétre

Haut débit

(>4 Lmin") ®» Limite de quantification inférieure pour la silice (> 37 mm) difficile
®» Possibilité de caractérisation des poussiéres Analyse indirecte
Pese.e .p'remse des f||trers de 25 mm' . Limite de quantification haute pour la silice
Bas dé.bi_t1 g?ﬁs')b'“te d'analyse directe sur filre (poussieres < p. o o répartition homogéne de la poussiére sur le
(<4 L.min™) 9 filtre lors de I'utilisation de filtres d'un diamétre > 25 mm

®» Temps d’analyse moindre

®» Colt moindre =» analyse indirecte

Trois principaux types de dispositifs de prélévement de la fraction alvéolaire peuvent étre distingués :
e Cyclone a débit faible ou élevé (ex : cyclone Dorr-Oliver, GK2.69) ;
e Dispositif a coupelle rotative (ex : CIP-10R) ;
e Impacteur (ex : PPI).
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7.2.2 Comparaison des performances des dispositifs de prélevement pour la
mesure de la silice cristalline dans I'air

De nombreuses études récentes ont été réalisées pour comparer, en laboratoire ou sur le terrain,
différents dispositifs de prélevement de la fraction alvéolaire pour la mesure de la silice cristalline
(Lee et al., 2012, Lee, Harper, et al., 2016, Verpaele et al., 2013, Stacey et al., 2013, Stacey et al.,
2014). Les dispositifs testés sont listés dans le Tableau 28.

Tableau 28 : Dispositifs de prélévement de la fraction alvéolaire testés pour la mesure de la silice

cristalline
. o 1 Débit ex
Dispositif Support de prélevement (L.min") Analyse Référence
Stacey et al., 2013,
DRX Indir. Stacey et al., 2014,
Lee, Harper, et al.,
CIP-10R Mousse 10 2016
. FTIR & DRX Indir. Lee etal., 2012
DRX Indir. Verpaele et al., 2013
PVC (5 um) 25 mm 2.2 DRX Dir. Stacey et al., 2013
SKC HD (conducteur) q PVC (5 ym) 25 mm ? DRX Dir. / FTIR Indir. Verpasle ot al, 2013
PC (0.8 um) 25 mm ? DRX Dir. N
SKC NC (non Esters de cellulose .
corrodable) ? ' (0.8 um) 25 mm 2.2 DRX Dir. Stacey et al., 2013
IOM  PUF  (tinsert ’ PVC (5 um) 25 mm 2.0 DRX Dir. Stacey et al., 2013
mousse)
Stacey et al.,
Ag (0.8 um) 25 mm 2.2 DRX Dir. 2013,Stacey et al,
SIMPEDS 2014,
(Higgins_Dewe" type) ? DRX Dir. Verpaele et al.,, 2013
PVC (5 yum) 25 mm
(5 pm) 29 DRX Indir. Lee, Harper, et al.,
2016
8
PPI #..‘) PVC (5 ym) 37 mm 2 DRX Indir. Stacey et al., 2013
Envirocon GX-1 i,' E)Stgefm) 25";m cellulose 22 DRX Dir. Stacey et al., 2013
4.2 DRX Indir. Stacey et al., 2013
,-‘-’b 42etd4.4 DRX Indir. Stacey et al., 2014
GK2.69 "k.' PVC (5 um) 37 mm 42et4.4 | FTIR & DRX Indir. Lee etal., 2012
- ) Lee, Harper, et al.,
4.4 DRX Indir. 2016
SKC Al (Aluminium) ) |i PVC (5 ym) 37 mm 2.7 DRX Indir. Stacey et al., 2013
. 10.2 DRX Indir. Stacey et al., 2013
FSP 10 Nitrate de cellulose (8 um) 10.2 ot
37 mm Y ; DRX Indir. Stacey et al., 2014
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Dispositif Support de prélevement (LD;?:‘) Analyse Référence
192 | FTIR & DRX Indir. | Lee etal., 2012
. Lee, Harper, et al.,
PVC (5 ym) 37 mm 11.2 DRX Indir.
) 2016
) Stacey et al., 2013,
DRX Indir.
Dorr-Oliver (DO) _ PVC (5 um) 37 mm 17 Lo, Harmper, et al.,
Nylon 10 mm FTIR & DRX Indir. | Lee et al., 2012
L
3 PVC (5 ym) 25 mm ? DRX Dir. Verpaele et al., 2013
(w
GS-3 Y Ag (0.8 pm) 25 mm 2.7 DRX Dir. Stacey et al., 2013
Ag (0.8 pm) 25 mm Stacey et al., 2013
BCIRA ? 2.2 DRX Dir.
PC (0.8 ym) 25 mm Verpaele et al., 2013
FTIR & DRX Indir. Lee et al., 2012
BGl4L
L PVC (5 ym) 37 mm 2.2
(Higgins-Dewell type) (5 pm) . Lee, Harper, et al,
DRX Indir. 2016

2 Utilisation de cassettes en matériau conducteur pour limiter les dépdts sur les parois

Etudes de laboratoire

Stacey et al. (2013) ont comparé 13 dispositifs (Tableau 28) en laboratoire en les exposant dans
une chambre d’essai a une poussiére d’Arizona (Arizona Road Dust) pour 3 niveaux de charge
différents (0,1; 0,5 et 1 mg au niveau du SIMPEDS, utilisé comme référence). Deux fractions
granulométriques ont été testées : une fraction médium (0 — 80 pm) avec un diamétre
aérodynamique médian de 4,7 um (GSD 3,2 um) et une fraction ultrafine (0 — 10 ym) avec un
diamétre aérodynamique médian de 2.5 ym (GSD 3,2 um). Les résultats de cette étude sont
synthétisés dans le Tableau 29.

Tableau 29 : Comparaison en laboratoire de différents dispositifs de préléevement de la fraction
alvéolaire (d’aprés Stacey et al. (2013))

Ecart par rapport a la Poussiéres Alvéolaires Silice cristalline Alvéolaire

concentration

moyenne Medium (0 — 80 pm) Ultrafin (0 — 10 pm) Medium (0 — 80 uym) Ultrafin (0 — 10 ym)

> +10% SKC HD (40%), SKC HD (30%), SKC HD (34%), SKC HD (24%),

(surestimation) FSP10 FSP10 FSP10 FSP10, PPI
SIMPEDS, SKC NC, GX-1, SKC NC, PPl, PP, SKC NC, GX-1, SKC NC, GK2.69, GX-

[-10% - +10%] PP, GX-1, BCIRA. SIMPEDS, GS3,  SIMPEDS, BCIRA. 1, BCIRA, SIMPEDS,
GS3, CIP-10R BCIRA, GK2.69, DO CIP-10R CIP-10R, GS3

<-10% (sous- SKC Al, GK2.69, DO, SKC Al, CIP-10R, IOM SSg S?('éz':?' D(')o'}’l SKC Al, IOM PUF, DO

estimation) IOM PUF (-20%) PUF (-18%) 27%) ’ (-22%)

Les dispositifs utilisés en France (CIP-10R et cyclone Dorr-Oliver, cf. §0) ont tendance a sous-
estimer la concentration en poussiéres alvéolaires et par conséquent en silice cristalline. Le CIP-
10R est connu pour avoir une efficacité d’échantillonnage qui diminue de maniére significative pour
les particules les plus fines (a partir de 2 um) (Goérner et al., 2001, INRS, 2015b) et son utilisation
doit étre fonction de la granulométrie des aérosols prélevés, celle-ci pouvant étre ultra-fine (cf.
chapitre 11). Il reste cependant intéressant compte-tenu de sa simplicité et de son débit de
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prélévement élevé qui permet de collecter des particules pour de tdches de courte durée. Le cyclone
Dorr-Oliver (DO) a également tendance dans le cadre de cette étude a sous-estimer les
concentrations en poussiéres alvéolaires et en silice cristalline. Les auteurs expliquent cette sous-
estimation par le débit nominal utilisé de 1,7 L.min-', qui induit un diamétre de coupure a 3,5 ym
(ancienne convention alvéolaire) au lieu de 4 pm requis pour la fraction alvéolaire (convention
actuelle). Pour respecter cette convention, il faudrait un débit nominal de 1,5 L.min'. Ce débit est
trés faible et interroge sur I'utilisation du Dorr-Oliver pour la mesure de la silice cristalline compte-
tenu des valeurs limites actuelles. L'utilisation de cyclones fonctionnant a des débits plus élevés
serait ainsi recommandée. Dans la continuité de cette étude, a partir d’'un mode opératoire similaire,
Stacey et al. (2014) se sont focalisés sur les dispositifs de prélevement haut-débit : FSP 10, GK2.69
et CIP-10R, SIMPEDS comme référence (Tableau 28). Cette étude confirme également la tendance
du CIP-10R a sous-estimer la concentration atmosphérique en poussiéres et en silice cristalline pour
la fraction la plus fine. Le FSP-10 a 11,2 L.min-" est équivalent au SIMPEDS.

Lee et al. (2012) ont comparé cinq dispositifs en laboratoire (Tableau 28) en les exposant a deux
fractions granulométriques de poussiéres de charbon (Coal Dust) de diamétre aérodynamique de
4,48 ym (GSD 1,80) et 2,33 um (GSD 1,79) respectivement. Les résultats sont comparables aux
études précédentes avec une sous-estimation de la concentration en silice cristalline en utilisant le
cyclone Dorr-Oliver et une concentration maximale pour le FSP-10 a 11,2 L.min-'. Les résultats
obtenus avec le CIP-10R sont satisfaisants et légérement inférieurs a ceux obtenus avec le FSP-
10. Cette étude souligne surtout I'utilité d’utiliser des dispositifs a haut débit de prélévement pour
garantir une précision analytique suffisante par rapport aux valeurs limites pour la silice cristalline.

Etudes de terrain

Verpaele et al. (2013) ont comparé 6 dispositifs (Tableau 28) sur site dans quatre environnements
de travail différents : usine de fabrication d’émail, fonderie, usine de production de sable, travaux de
maconnerie. L’interprétation des résultats de cette étude terrain reste délicate compte-tenu du
nombre limité de résultats et de la variation de nombreux paramétres. Cependant, ces premiers
résultats terrain confirment que le dispositif SKC HD a tendance a sur-échantillonner les aérosols
par rapport aux autres dispositifs testés et le CIP-10R a légérement sous-échantillonner sans que
cela soit significatif par rapport aux autres dispositifs testés. Les autres échantillonneurs ne sont pas
statistiguement différents les uns des autres.

Lee, Harper, et al. (2016) ont comparé 5 dispositifs (Tableau 28), CIP-10R, FSP-10, GK2.69, Dorr-
Oliver, cyclone de type Higgins-Dewell (SIMPEDS ou BGI4L) dans 13 sites industriels différents
dans les secteurs suivants : construction (macgonnerie, démolition, percage béton), production de
sable, extraction miniére (métaux), restauration de magonnerie en pierre. Les dispositifs étaient
comparés deux a deux sur opérateur ou ensemble en préleévement d’ambiance. Cette étude a permis
de montrer des performances trés proches entre les différents dispositifs pour les poussiéres
alvéolaires ou pour la silice cristalline. Les dispositifs haut-débit permettent notamment de prélever
beaucoup plus de matiére sur des périodes courtes, limitant ainsi le nombre de prélévements
inexploitables (c’est-a-dire de prélevements rapportant des quantités insuffisantes de matiére pour
permettre une analyse quantitative de silice cristalline).

7.3 Techniques d’analyse

Deux types de techniques d’analyse sont actuellement décrits dans les protocoles d’analyse de la
silice cristalline dans l'air (Tableau 26) : il s'agit de la diffraction des rayons X (DRX) et de la
spectrophotométrie infrarouge a transformée de Fourier (IRTF). Ces deux techniques peuvent étre
mises en ceuvre directement avec le filtre de prélevement (méthode directe) ou aprés destruction
du support de prélévement pour une préparation adaptée, sous forme de filtre ou de pastilles, a la
technique d’analyse (méthode indirecte). Elles présentent des performances analytiques assez
similaires. Une bréve description des avantages et des inconvénients des techniques d’analyse et
des méthodes de préparation est donnée dans le Tableau 30.

E—
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Le dosage quantitatif de la silice cristalline se fait par étalonnage externe. Les étalons sont préparés
a partir d'un quartz étalon en quantité croissante. Ce quartz étalon peut différer d’'un laboratoire a
'autre et présenter notamment des variations de cristallinité qui vont avoir une influence sur le
résultat du dosage. Le quartz étalon doit donc étre raccordé a un quartz avec une cristallinité de
référence (NIST 1878a cristallinité 93,7%) pour pouvoir comparer les résultats entre laboratoires
(Stacey et al., 2009). Cette étude a permis par ailleurs de mettre en évidence que la méthode IRTF
(indirecte) était moins reproductible en fonction de la bande d’absorption et plus sensible aux
variations de la taille des particules que la méthode DRX.

Tableau 30 : Techniques d’analyse de la silice cristalline dans I'air. Avantages et inconvénients.

Méthode Avantages Inconvénients
Seu[e_ tecr_mlql_Je_ qut _permet didentifier un Seule une partie du filtre est analysée
DRX matériau cristallin immédiatement
Moins d'interférences Codt plus élevé
Analyse des liaisons moléculaires et non pas de la
Analyse de la totalité de la surface du filtre cristallinité
IRTF Co0t moindre Beaucoup d’interférences

Rapidité

Variabilité a prendre en compte en fonction de la bande

d’absorption et de la taille des particules

Requiert charges de poussiére relativement faibles et une
. répartition uniforme sur le filtre
Peu d’étapes d'analyse

Lo Possible uniquement sur filtre de 25 mm
Rapidité

Analyse directe

sur filtre S Non destructive
Coat moindre i L i R
Courbe d'étalonnage doit étre effectué avec le méme
échantillonneur utilisé sur le terrain
Possibilité de diviser 'échantillon - dilution, autres DS Nombreuses étapes d'analyse = perte de poussiére
Analyse étapes d'analyse possible = sous-évaluation
indirecte . Epaisseur de la couche de poussiéres sur le filtre de
sur filtre Possible pour tous les types de supports de

redéposition ® nécessité d’appliquer une correction pour

prélévement I'absorption

Kauffer et al. (2005) ont également comparé les méthodes directes par DRX et par IRTF et la
méthode indirecte par IRTF pour la détermination de la teneur en quartz dans des échantillons
provenant de prélévements en entreprises dans divers secteurs d’activité. Les auteurs n’ont trouvé
aucune différence statistiquement significative entre les méthodes directes par DRX et IRTF. Une
sous-estimation de 13% de la teneur moyenne en quartz dans les poussiéres industrielles a
cependant été observée avec la méthode indirecte par IR par rapport aux méthodes directes. Cette
sous-estimation est d’aprés les auteurs plus probablement due aux traitements des échantillons
(calcination) avant analyse. Lee et al. (2012) dans leur étude de comparaison des dispositifs n’ont
pas mis en évidence de différence des teneurs en quartz dans la fraction alvéolaire par analyse
indirecte en DRX et IRTF. De la méme maniére, toujours dans le cadre d’'une étude de comparaison
des dispositifs de prélévement, Stacey et al. (2013) n’ont pas montré de différence significative ni
entre analyse directe et indirecte par DRX pour les deux granulométries de poussiéres testées, ni
entre analyse directe par DRX et IRTF pour les dispositifs testés (SKC HD et Dorr-Oliver). Une
différence a la limite de la significativité a cependant été relevée entre la méthode indirecte par DRX
et la méthode directe par IRTF pour la poussiére ultrafine mais la portée de cette observation est
limitée par le nombre restreint de résultats. Dans tous les cas, les auteurs soulignent une variabilité
des données plus faible avec la méthode d’analyse directe. Dans une étude plus récente sur des
échantillons prélevés dans des mines, une forte corrélation a été trouvée entre les analyses directes
par IRTF et les analyses indirectes par DRX avec cependant une tendance systématique a la sous-
estimation jusqu’a 28% par IRTF (Hart et al., 2018).
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L’analyse d’un échantillon inconnu par DRX permet lidentification de des matériaux cristallins
présents dans I'échantillon. Cette analyse qualitative présente I'avantage de pouvoir anticiper des
éventuelles interférences lors de I'analyse quantitative et ainsi de choisir le pic de diffraction le plus
adapté (non interféré et suffisamment sensible). L'identification des phases minérales présentes
peut par ailleurs permettre de tracer l'origine de la silice cristalline dans des échantillons
environnementaux (Stacey et al., 2018).

D’autres approches analytiques font également I'objet de développements actuels pour améliorer la
sensibilité de techniques basées sur une analyse infra-rouge ou par spectrométrie Raman, sans
avoir recours a des dispositifs de prélevement a haut-débit, et dans I'optique également de pouvoir
développer un jour des dispositifs d’analyse de la silice cristalline en temps réel (Stacey et al., 2017,
Wei et al., 2017, Zheng et al., 2018)

7.4 Facteurs d’influence complémentaires dans I’analyse de la silice
cristalline

Plusieurs facteurs externes qui ne sont pas forcément spécifiques au prélévement et a I'analyse de
la silice cristalline peuvent également avoir un impact sur la représentativité des résultats de
mesure :

e Etanchéité du dispositif de prélévement :

o0 Influence sur le prélévement et plus particulierement sur la quantité de poussiéres
prélevée ;

o Influence sur la répartition de la poussiére sur le support (analyse directe difficile).
e Mise en place des échantillonneurs par rapport a l'activité :

0 Adroite ou a gauche de la zone respiratoire de I'opérateur, les résultats peuvent étre
différents, en fonction de la posture de I'opérateur, de la tache, des équipements de
protection... ;

o0 Téaches impliquant la projection de particules (broyage par exemple).
e Humidité, Vitesse du vent... ;

o Dépbts sur les parois : les particules peuvent lors du prélévement se déposer sur les parois
du dispositif plus particulierement au niveau de la zone de collecte. Certains dispositifs sont
congus pour essayer de diminuer au maximum ces dépdts comme le SIMPEDS d’aprés
Stacey et al. (2013). |l est également possible de réduire ces dépdts en utilisant des
cassettes de prélévement en plastique conducteur pour limiter 'adhésion électrostatique des
particules aux parois. L'utilisation de ce type de matériau a démontré son efficacité pour le
préléevement de silice cristalline par rapport aux cassettes habituelles (Soo et al., 2014) ;

o Perte pendant le transport : cet effet a été testé lors de l'essai d’intercomparaison
international (Stacey et al., 2013). Aucune perte significative n’avait été mise en évidence
sauf peut-étre pour le CIP-10R mais d’autres facteurs pouvaient expliquer la variation de
masse notamment les erreurs liées a la pesée des mousses elles-mémes.

—
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7.5 Méthodes utilisées en France

En France, les méthodes de prélevement et d’analyse utilisées font I'objet de normes spécifiques
(Tableau 31) qui servent de référentiels aux laboratoires accrédités pour le prélévement et I'analyse
de la silice cristalline.

Tableau 31 : Méthodes utilisées en France pour le prélévement et I’analyse de la silice cristalline
dans l’'air des lieux de travail

Dispositif de prélévement Technique d’analyse Référence méthode Remarques

CIP-10R DRX Indirecte NF X 43-295 L ) )
Application obligatoire

Cyclone 10 mm DRX Directe sim < 1.5 mg (arrété 10 avril 1997 ou selon

toute autre méthode
(Dorr-Oliver le plus DRX Indirecte si NF X 43-296 squivalente normalisée)
couramment utilisé) m>1.5mg

IRTF Indirecte

(pastillage KBr) XP X 43-243 Couramment utilisée

CIP-10R ou cyclone 10 mm

En juin 2017, 69 laboratoires étaient accrédité pour le prélevement de la silice cristalline avec une
utilisation homogéne des 2 types de dispositifs de prélevement (Cofrac.fr, consulté en juin 2017) :

e 63 laboratoires étaient accrédités pour effectuer le prélévement a I'aide d’'un CIP-10 ;
e 58 laboratoires étaient accrédités pour effectuer le prélevement a I'aide d’un cyclone ;

Quatre laboratoires étaient accrédités pour I'analyse de la silice cristalline, deux utilisant 'anayse
par DRX et les deux autres I'analyse par IRTF.

e Labo 1: prélévement CIP-10 ou cyclone + DRX;
e Labo 2: prélévement CIP-10 ou cyclone + IRTF ;
e Labo 3: prélevement CIP-10 + IRTF ;
e Labo 4 : prélévement CIP-10 + DRX.

Cette répartition n’est pas reflétée dans les bases de données regroupant les mesures de
concentrations en France (cf. 8.3.2.2) ou au niveau des industries extractives en Europe (Zilaout et
al., 2017). En Europe, les cyclones les plus utilisés sont les HD avec une analyse par IRTF ou DRX,
alors qu’en France, le cyclone le plus utilisé est le Dorr-Oliver ainsi que le CIP-10R couplée a une
analyse par IRTF (méthode utilisée historiquement dans les mines et carriéres en France).

Synthése :

Il existe une multitude de dispositifs pour le préléevement individuel et I'analyse de la silice
cristalline dans l'air des lieux de travail. Il n’existe pas de dispositif universel et, bien que les
différentes études n’aient pas mis en évidence de différence significative entre ces différents
dispositifs dans les conditions d’essai, le dispositif doit &tre choisi en fonction des caractéristiques
de I'aérosol notamment la concentration en silice et la granulométrie.

Par exemple, le CIP-10R est intéressant car il fonctionne a débit important (pour le suivi des
taches de courte durée) et est facile a utiliser (pas de pompe). Cependant, il a tendance a sous-
estimer la concentration massique si 'aérosol est constitué majoritairement de particules tres fines
(< 1-2 um). Ce type d’aérosol fin est notamment attendu dans les procédés industriels mettant en
ceuvre une forte énergie (sciage par exemple). De plus, le prélévement sur mousse nécessite une
préparation avant analyse (méthode indirecte). Les différentes études tendent en effet a
démontrer que la méthode directe limite la variabilité au niveau des analyses ainsi que le risque
de perte de matiére lors des différentes opérations de préparation. La méthode indirecte reste

—
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cependant nécessaire a mettre en ceuvre lorsque le prélévement est réalisé sur des supports
incompatibles avec I'analyse directe (filtre de diamétre > 25 mm, mousses,...). Certains cyclones
a débit plus élevé permettent cependant un prélévement sur filire de diamétre 25 mm pour une
analyse directe.

D’un point de vue analytique, bien que les performances des deux techniques soient équivalentes,
l'analyse par DRX présente I'avantage de permettre d’identifier, pour les échantillons de
composition inconnue, cas trés fréquent notamment dans le BTP, moins problématique dans le
cas des carriéres, les phases minérales présentes en plus de la silice cristalline. Cela permet de
mieux gérer les interférences.
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8 Evaluation des expositions professionnelles

8.1 Méthode

Pour estimer le nombre de salariés exposés en France et évaluer les niveaux d’exposition, plusieurs
sources d’information ont été consultées :

- la base de données CAREX ;

- le rapport SHEcan ;

- les matrices emploi-exposition ;

- les enquétes SUMER 2010 et 2017 ;

- les bases de données de mesures d’exposition : COLCHIC et SCOLA en France, et MEGA
en Allemagne.

L’étude CMR réalisée en 2005 par 'INRS n’a pas pu étre exploitée car elle ne présente pas
d’information sur la silice cristalline.

Ces données ont été complétées par une revue de la littérature, pour documenter notamment les
niveaux d’exposition non renseignés dans les bases de données consultées.

8.2 Estimation des populations exposées

8.21 CAREX

Le systeme d'informations international relatif a I'exposition professionnelle aux cancérigénes
(CAREX - CARcinogen EXposure) a été créé au milieu des années 1990 et contient des estimations
de la prévalence des expositions et du nombre de travailleurs exposés de 55 industries pour 15
Etats membres de I'UE entre 1990 et 1993. Il a été congu en deux phases : Dans un premier temps,
les estimations ont été générées sur la base des données nationales sur la main-d'ceuvre et des
estimations de la prévalence de I'exposition des deux pays de référence (les Etats-Unis et la
Finlande) qui disposaient des données les plus complétes disponibles sur I'exposition aux agents
cancérigénes. La valeur de prévalence la plus valide (généralement la moyenne des valeurs
américaines et finlandaises) a été utilisée comme valeur par défaut. Dans un second temps, un
réseau d'experts nationaux a évalué ces estimations pour tenir compte de leur similarité/dissimilarité
avec les schémas d'exposition dans leur propre pays (Kauppinen et al., 2000).

Dans cette étude, les estimations francaises ont été obtenues a partir 'enquéte SUMER réalisée en
1994 par le ministére du Travail, la base de données nationale d’exposition professionnelle
COLCHIC de 'INRS en utilisant les données rassemblées pendant la période 1990/1996, et des
statistiques sur I'économie et I'emploi publiées par le ministére du Commerce ou I'INSEE (Institut
national de la statistique et des études économiques). D’aprés cette étude, 108 164 travailleurs
étaient exposés a la silice cristalline (Vincent et al., 1999) .

Les secteurs comprenant le plus grand nombre de travailleurs exposés a la silice cristalline sont les
secteurs de la construction (N = 21 894), la Fabrication d'autres produits minéraux non métalliques
(N = 8 800), la Fabrication d'instruments, photographiques et optiques (N = 8 600) et I'Industries de
base du fer et de I'acier (N =7 126).

Les limites de cette étude sont d’'une part son ancienneté et d’autre part le fait qu’il s’agisse d’'une
transposition des résultats d’une enquéte sur les nuisances en milieu professionnel menée aux Etats
Unis par le National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH). Cette enquéte dénommée
National Occupational Exposure Survey30 s’est déroulée de 1981 a 1983 auprés d’un échantillon de
5 000 établissements représentatifs de I'activité des Etats Unis et dont la correspondance avec les

30 NOES : https://www.cdc.gov/noes/

—
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activités des pays européens au déebut des années 1990 reste difficile a estimer. De plus, les
systemes de codification des activités étant différents, ISIC (International Standard Industrial
Classification) aux Etats Unis, NACE (Nomenclature des Activités de la Communauté Européenne)
en Europe, les nécessaires opérations de transposition de ces codifications sont probablement la
source d’erreurs non négligeables au regard du nombre de travailleurs potentiellement exposés a la
silice cristalline.

8.2.2 Rapport SHEcan

En 2011, I'lOM (Institut of Occupational Medecine) a publié une étude de la faisabilité technique et
une analyse des impacts sanitaires, socio-économiques et environnementaux liés a la mise en place
d’une VLEP contraignante de 0,05 mg.m=; 0,1 mg.m= ou 0,2 mg.m pour la silice cristalline dans
le cadre de la révision de la directive européenne sur les agents cancérigénes au travail (IOM, 2011).

Dans ce rapport, la prévalence de I'exposition a la silice cristalline en Europe a été déterminée a
partir des mises a jour de I'étude CAREX réalisées en Italie en 2000, en Espagne en 2004 et en
Finlande en 2007.

La proportion de travailleurs exposés dans chaque industrie a été tirée de chacune de ces trois
estimations de CAREX et la proportion moyenne exposée dans les trois pays a été estimée pour
chaque industrie. La proportion moyenne de travailleurs exposés a été appliquée aux informations
sur le nombre de salariés dans chaque industrie obtenues a partir des statistiques structurelles sur
les entreprises et de I'enquéte sur les forces de travail disponibles dans la base de données
d'Eurostat. La proportion moyenne de travailleurs exposés a été multipliée par le nombre de
travailleurs employés dans chaque industrie dans chaque pays en 2006 pour estimer le nombre de
travailleurs exposés dans chaque industrie et pays.

Plusieurs hypothéses ont été prises en compte :

- Lorsque les prévalences d’exposition dans les bases CAREX finlandaise, espagnole et
italienne étaient nulles alors que les prévalences dans I'étude initiale de 1993 n’étaient pas
nulles pour certains secteurs d’activité pour de nombreux pays, la prévalence d’exposition
déterminée en 1993 a été prise en compte ;

- Lorsque la proportion de travailleurs exposés était nulle en 1993, il a été considéré que c’était
le cas en 2006 ;

- Un nombre nul de travailleurs exposés a été attribuée a la France, I'ltalie et I'Espagne pour
les industries identifiées comme ayant une prévalence nulle d'exposition dans les mises a
jour 2006 de CAREX ;

- Lorsque les données 2006 relatives au nombre de travailleurs n’étaient pas disponibles pour
certains secteurs d’'activité, les données de I'année 2005 ont été prises en compte. Si ces
derniéres n’étaient pas disponibles, les données ont été indiguées comme manquantes.

D’aprés cette étude le secteur d’activité présentant en France le plus grand nombre de travailleurs
exposés a la silice cristalline est le secteur de la construction avec 475 150 travailleurs exposés,
suivi du secteur de la fabrication d’autres produits minéraux non métalliques (N=46 335) puis des
industries extractives (N=10 308) (Cf.Tableau 32).

Au niveau européen, les secteurs de la construction et de la fabrication d’autres produits minéraux
non métalliques présentent également le plus grand nombre de travailleurs exposés (N=4 112 824
et N= 535 200), suivis des secteurs de I'extraction de houille, de lignite et de tourbe (N= 104 865) et
d’autres industries extractives (N= 68 916).

—
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Tableau 32 : Nombre de travailleurs exposés en France par secteurs d’activité NACE (source IOM,

2011)

CODE NACE rev 1,1 intitulé N travailleurs exposés en France
15 Industries alimentaires Non connu
45 Construction 47 5150
26 Fabrication d'autres produits minéraux non métalliques 46 335
14 Autres industries extractives 10 308
28 Travail des métaux 6571
0 Services collectifs, sociaux et personnels 6439
27 Métallurgie 5919
60 Transports terrestres 4 967
74 Services fournis principalement aux entreprises 4300
29 Fabrication de machines et équipements 4098
A Agriculture, chasse, sylviculture 3106
70 Activités immobilieres 1627
33 Fabrication d'instruments r'71édicau>§, de précision, d'optique et 1574

d'horlogerie
25 Industrie du caoutchouc et des plastiques 1456
40 Production et distribution d'électricité, de gaz et de chaleur 1424
10 Extraction de houille, de lignite et de tourbe 1240
63 Services auxiliaires des transports 955
80 Education 878
35 Fabrication d'autres matériels de transport 831
36 Fabrication de meubles; industries diverses 565
62 Transports aériens 524
21 Industrie du papier et du carton 463
22 Edition, imprimerie, reproduction 400
41 Captage, traitement et distribution d'eau 338
5 Péche, aquaculture et services annexes 328
61 Transports par eau 299
24 Industrie chimique 244
13 Extraction de minerais métalliques 208
73 Recherche-développement 176
18 Industrie de I'habillement et des fourrures 168
19 Industrie du cuir et de la chaussure 152
17 Industrie textile 141
31 Fabrication de machines et appareils électriques 136
85 Santé et action sociale 83
23 Cokeéfaction, raffinage, industries nucléaires 74
11 Extraction d'hydrocarbures; services annexes 21
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8.2.3 Matrices emplois-expositions

Une matrice emplois-expositions (MEE) fournit pour un emploi (défini par la combinaison d’une
profession et d'un secteur d’activité) et une période donnée, des indices d’exposition (ex:
probabilité, niveau d’exposition...) a une ou plusieurs nuisances. Les matrices emplois-expositions
constituent un outil pour I'évaluation a priori des expositions professionnelles.

Elles sont issues d’'une construction a priori par expertise, c’est-a-dire a partir de connaissances sur
les emplois, sur les expositions et sur les déterminants possibles de I'exposition professionnelle d’'un
poste ou d’'un métier donné, ou bien d’'une construction a posteriori a partir de données d’exposition
existantes qui sont analysées puis compilées pour construire la matrice.

En France, deux matrices emplois-expositions a la silice cristalline ont été réalisées :

o Matgéné silice cristalline : Matgéné est le programme de réalisation de MEE adaptée a la
population générale en France de Santé Publique France (SPF). Les matrices sont élaborées
par expertise.

e Sumex : MEE construite a partir des données de I'enquéte SUMER 2003. L’enquéte SUMER
ayant été mise a jour en 2010 puis 2016 cette matrice emploi-exposition n’est pas détaillée
par la suite.

Les matrices sont consultables sur le portail Exp-Pro3! de SPF.
Il est possible d’effectuer une consultation par emploi :
- pour un emploi donné (profession dans un secteur d’activité) ;
- pour un secteur uniquement ;
- pour une profession uniquement ;
- ensemble des nuisances ;
ou bien une consultation par nuisance ;
- pour une nuisance uniquement ;
- ensemble des professions et / ou secteurs d'activité.

8.2.3.1 Matrice Matgéné silice cristalline

Une MEE a la silice cristalline a été élaborée dans le cadre du programme Matgéné de SPF. Cette
matrice fournit, pour tous les emplois considérés comme exposés en France, une probabilité
d'exposition et un niveau d'exposition qui peut se décomposer en fréquence et intensité d'exposition
pour différentes périodes, de 1947 a 2007. Elle est croisée avec différents échantillons représentatifs
de la population en France, ce qui permet de documenter la prévalence d'exposition a la silice
cristalline dans la population des travailleurs en France.

Un guide technique (INVS, 2010) apportant des informations sur les expositions professionnelles et
les caractéristiques de la matrice, ainsi qu’une plaquette présentant une synthése de la prévalence
d’exposition professionnelle de la silice cristalline en France sont disponibles sur le portail Exp-Pro.

La probabilité d’exposition correspond a la proportion de travailleurs de I'emploi concerné qui est
exposée aux poussiéres alvéolaires de silice crisalline (%). Si cette proportion est < 1 %, I'emploi
est considéré comme non-exposeé.

La fréquence d’exposition correspond a la proportion du temps passé par I'opérateur dans la
réalisation de taches exposantes (%). Si cette proportion est < 1 %, 'emploi est considéré comme
Non-expose.

31 Portail Exp-Pro : http://exppro.santepubliquefrance.fr/exppro/accueil
http://exppro.santepubliquefrance.fr/exppro/accueil
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L’intensité d’exposition a la silice cristalline est décomposée en 4 niveaux :

Niveau 1:0,02 a 0,1 mg.m3;
— Niveau2:0,1a0,5mg.m3;
— Niveau3:0,5a 1 mg.m?3;

— Niveau4:>1mg.m?3

Ces niveaux ont été établis a partir d’'un recueil de données métrologiques bibliographiques et de
mesures réalisées par I’Association paritaire de santé au travail du batiment et des travaux publics
de la région parisienne (APST-BTP) et de données disponibles dans la base de données COLCHIC
de I'INRS. Le seuil en-dega duquel un emploi est considéré comme non exposé correspond aux
niveaux mesurés en environnement général, a savoir 0,02 mg.m-3,

Les périodes d’exposition considérées dépendent des secteurs d’activités, et sont liées aux
modifications réglementaires.

Seuls les emplois considérés comme exposés aux poussiéres alvéolaires de silice cristalline libre
apparaissent dans la matrice : les emplois non représentés sont considérés comme non exposés
ou exposés en dessous des niveaux minimum d’exposition définis pour I'intensité, la fréquence ou
la probabilité (INVS, 2010).

La prévalence d’exposition (proportion d’exposés) a la silice a été estimée a partir d’'un échantillon
d’environ 10 000 sujets pour lesquels on dispose, pour chaque emploi exercé pendant la vie active,
de la profession et de la branche d’activité.

Prévalence d’exposition :

La prévalence chez les hommes selon la période décroit de 1960 a 2000 et reste stable entre 2000
et 2007. En 2007 elle est de 5,6 % pour les hommes et 0,3 % des femmes.

Les niveaux d’exposition sont majoritairement inférieurs a 0,1 mg.m3 (prévalence 4,11% pour les
hommes). Néanmoins 1,5 % des hommes sont exposés a un niveau compris entre 0,1 et
0,5 mg.m=3.

Aucun homme n’est exposé au-dela de 0,5 mg.m et aucune femme n’est exposée a un niveau
supérieur a 0,1 mg.m=3.

Chez les hommes, les secteurs d’activité caractérisés par la prévalence d’exposition la plus élevée
correspondent aux secteurs de la « fabrication d’autres produits minéraux non métalliques » et des
« industries extractives » (prévalence d’environ 45%), puis le secteur de la construction ( prévalence
de 40%) et le secteur de la métallurgie ( prévalence de 20%).

La prévalence d’exposition vie entiére augmente en fonction de I'age : en 2007 environ 7% des
hommes agés de 20 a 29 ans ont été exposés au moins une fois dans leur vie professionnelle,
environ 10% des hommes de 30 a 39 ans, 18% des hommes de 40 a 49 ans et prés de 20 % des
hommes agés de 50 a 59 ans.

Résultats:

Sur la derniére période (jusqu’a 2007), les seuls niveaux d’exposition renseignés correspondent aux
deux classes les moins élevées : [0,02-0,1 mg.m3[ et [0,1 — 0,5 mg.m™3[.
Concernant la classe d’exposition [0,1 — 0,5 mg.m~[ :

e La probabilité d’exposition la plus élevée renseignée ([95-100%]) correspond a I'emploi

« modeleurs (sauf modeleurs de métal), mouleurs-noyauteurs a la main, ouvriers qualifiés
du travail du verre ou de la céramique a la main32», dans les secteurs d’activité33 : Sidérurgie,

32 Code PCS 2003 : 637a
33 NAF 2003 : 27.1, 27.2, 27.4A, 27 4F, 27.4G, 27.4J, 27 4K, 27.4M, 27.5A, 27.5C, 27.5G

—
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Fabrication de tubes, Production de métaux précieux, Production de plomb, de zinc ou
d'étain, Premiére transformation du plomb, du zinc ou de I'étain, Production de cuivre,
Premiére transformation du cuivre, Métallurgie des autres métaux non ferreux, Fonderie de
fonte, Fonderie d'acier, Fonderie d'autres métaux non ferreux. La fréquence d’exposition
associée est de [45-55%]. C'est-a-dire qu’'un modeleur a 95 a 100% de chance d’étre exposé
a 0,1 — 0,5 mg.m? pendant 45 a 55% de son temps de travail, quel que soit le secteur
d’activite.

- La fréquence d’exposition la plus élevée ([85-95%]) renseignée, avec la probabilité
d’exposition la plus grande ([85 — 95%[) correspond aux emplois et secteurs d’activité
suivants :

Mineurs de fond qualifiés et autres ouvriers | Extraction d'argiles et de kaolin (14.2C),

qualifiés des industries d'extraction | Extraction de minerais métalliques (13),
(carriéres, pétrole, gaz...) (6219) Extraction de minerais d'uranium (12)
Artisans d’art (211h) Extraction d'ardoise (14.1E)

Ouvriers d'art (637b)

Quvriers qualifiés du travail de la pierre
(632b)

Mineurs de fond qualifiés et autres ouvriers
qualifiégs des industries d'extraction
(carriéres, pétrole, gaz...) (6219)

Conducteurs qualifiégs d'engins de
chantiers du batiment et des travaux
publics (621c)

Conducteurs d'engin lourd de levage (651a

Conducteurs d'engin lourd de manceuvre
(651b)

mineurs de fond qualifiés et autres
ouvriers qualifiés des industries
d'extraction (carriéres, pétrole, gaz...)
(6219)

Production de sables et de granulats
(14.2A)

Conducteurs d'engin lourd de manceuvre
(651b)

Mineurs de fond qualifiés et autres
Ouvriers qualifiés des industries
d'extraction (carriéres, pétrole, gaz...)

(6219g)

Ouvriers non qualifiés des travaux publics,
du travail du béton et de l'extraction, hors
état et collectivités locales (671b)

Fabrication d'éléments en béton pour la
construction (26.6A),

Fabrication de béton prét a I'emploi
(26.6E),

Fabrication de mortiers et bétons secs
(26.6G)

Fabrication d'ouvrages en fibre-ciment
(26.6J),
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Concernant la classe d’exposition la moins élevée [0,02 — 0,1 mg.m?] :

La probabilité d’exposition la plus élevée ([85-95%() associée a la fréquence d’exposition la

plus élevée ([85-95%]) concerne les emplois suivants :

Artisans en terrassement, travaux publics
(211h)

Quel que soit le code activité

Conducteurs qualifiés d'engins de chantiers
du batiment et des travaux publics (621c)

Conducteurs d'engin lourd de levage(651a)

Conducteurs d'engin lourd de manceuvre
(651b)

Extraction de minerais d'uranium (12)
Extraction de minerais métalliques (13)
Extraction d'ardoise (14.1E)

Extraction d'argiles et de kaolin (14.2C)

Conducteurs qualifiés d'engins de chantiers
du batiment et des travaux publics (621c)

Préparation des sites (45.1)

Conducteurs qualifiés d'engins de chantiers
du batiment et des travaux publics (621c)

Conducteurs d'engin lourd de levage(651a)

Conducteurs d'engin lourd de manceuvre
(651b)

Mineurs de fond qualifiés et autres Ouvriers
qualifiégs des industries  d'extraction
(carriéres, pétrole, gaz...) (6219)

Extraction et agglomération de la houille
(10.1)

Extraction et agglomération du lignite (10.2)

Evolution tendancielle des niveaux d’exposition a la silice cristalline

La matrice permet d’apprécier I'’évaluation des niveaux d’exposition selon les périodes d’activité.
Une baisse de lintensité, de la fréquence ou de la probabilité d’exposition est généralement
observée au fil du temps (Cf. Tableau 33)

Tableau 33 : Evolution des niveaux d’exposition de certains emplois au fil du temps (source Portail
Exp-Pro de SPF)

Période Probabilité Intensité Fréquence
Libellé PCS 2003 d s d'exposition d'exposition d'exposition
exposition o ) o
% mg.m- %
Autres spécialistes de |'appareillage médical 1947-1985 [35-43] [0,1-0,5] [45-55]
(indépendants et salariés) 1986-2007 [35-45] [0,02-0,1 [25-35]
Modeleurs (sauf modeleurs de métal), 1947-1970 [85-95[ [0 5_1[ [65-75[
mouleurs-noyauteurs a la main, ouvriers i
qualifiés du travail du verre ou de la 1971-1998 [85-95] [0,1-0,5] [45-55]
céramique a la main / fabrication verre ,
céramique 1999-2007 [85-95[ [0,02-0,1] [25-35]
modeleurs (sauf modeleurs de métal), 1947-1970 [35-100] [0.5-11 [85-99]
mouleurs-noyauteurs & la main, ouvriers 1971-1985 [95-100] [0,5-1] [65-75]
qualifiés du travail du verre ou de la 1986-1998 [95-100] [0,1-0,5] [65-75]
céramique a la main / sidérurgie 1999-2007 [95-100] [0.1-05] [45-55
, , 1947-1970 [85-95[ [0,1-0,9] [85-95[

artisans en terrassement, travaux publics

1971-2007 [85-95[ [0,02-0,1] [85-95[

1947-1970 [65-65[ [0,51] [25-35]
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1971-1985 [35-45] [0,5-1] [25-35]
ouvriers qualifiés des traitements thermiques 1986-1998 [35-45] [0.1-05] [25-35]
et de surface sur métaux 2

1999-2007 [15-25] [0,1-0,5] [25-35]
artisans en terrassement, travaux publics / 1947-1960 [85-99[ 21 [45-59]
Extraction de pierres ornementales et de 1961-1995 [85-95] [0,5-1] [45-55]
construction 1996-2007 [85-95] [0,1-0,5] [45-55]

8.2.3.2 Matrices emplois expositions internationales

Afin d’identifier les matrices emplois-expositions en lien avec la silice cristalline élaborées au niveau
international et décrites dans la littérature, plusieurs requétes ont été formulées via les moteurs de
recherche des bases Pubmed et Scopus, associant les mots clés suivants : « exposure matrix / job
exposure matrix / JEM / matrices / matrice » et « silica / quartz ».

En Finlande, la matrice FINJEM (Finland Job Exposure Matrix) retrace le nombre de personnes
exposées en Finlande par agent (physique, chimique, microbiologique, ergonomique et
psychosocial), par profession, et par niveau d’exposition depuis 1945 (Kauppinen et al., 1998).
FINJEM fournit des estimations quantitatives de la prévalence et du niveau d'exposition pour 84
facteurs chimiques, physiques, microbiologiques, ergonomiques et psychosociaux par profession (n
= 311) sur neuf périodes (1945-2009). FINJEM fournit des estimations du nombre de travailleurs
exposés a des agents chimiques par niveau d'exposition (classes : < 10%, 10-50 % et > 50% de la
limite d'exposition finlandaise). FINJEM est mise a jour tous les trois ans et est régulierement utilisée
pour la surveillance des dangers en Finlande. Les estimations de l'exposition de FINJEM sont
basées sur les évaluations par une vingtaine d’experts de I'Institut finlandais de la santé au travalil
(FIOH) des données de la base de données finlandaise sur les mesures de I'exposition
professionnelle, du registre finlandais des expositions sur I'exposition aux agents cancérogénes et
des enquétes nationales finlandaises sur le travail et la santé. Actuellement la matrice se base sur
3852 résultats de mesures d’exposition a la silice cristalline ou au quartz (Kauppinen et al., 2014).

Elle permet une analyse de tendance des expositions sur la période 1945-2008 ainsi qu’une
prévision des expositions en 2020 qui repose sur I'extrapolation des tendances d’exposition
observées pour la période de 1990 a 2008, que les experts ont évaluées agent par agent et
profession par profession (Kauppinen et al., 2014).

Ainsi, en 2014, Kauppinen et al. illustrent ces tendances temporelles avec I'exemple de la silice
cristalline, en présentant I'évolution relative de la prévalence d’exposition, des niveaux d’exposition,
de la prévalence des fortes expositions (supérieures a 50% de la VLEP finlandaise), et de I'indice
national d’exposition professionnelle par inhalation34 par période de temps. La période prise en
référence est 1950 (100%). On observe une trés forte diminution des 4 indicateurs entre 1950 et
1990, puis une baisse plus modérée entre 1990 et 2008 (Cf. Figure 30) :

- La prévalence d’exposition a diminué de moitié entre 1950 et 1990, puis s’est stabilisée, et
le modeéle prévoit une Iégére augmentation en 2020 ;

- Les niveaux d’exposition ont baissé d’environ 65% entre 1950 et 1990, puis d’environ 10%
supplémentaire en 2008. Le modeéle prévoit des niveaux d’exposition correspondant a
environ 20% des niveaux observés en 1950 ;

- La prévalence des fortes expositions diminue également de presque 60% entre 1950 et
1990, puis d’environ 10% entre 1990 et 2020 ;

34 National occupational inhalation exposure (NOIE) : indice qui tient compte & la fois de la prévalence et du
niveau d’exposition.

—
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- L’indice national d’exposition professionnelle par inhalation suit la méme tendance. En 2008
il représentait un peu plus de 15% de I'indice déterminé pour 'année 1950. En 2020 une
baisse de quelques points est attendue.

W 1950

01970

01990

W 2008

m2020

I

Prevalence of Average level of Prevalence of National
exposure exposure high exposures  occupational
inhalation

exposure

4 Occupational inhalation exposure to crystalline silica (quartz dust) in Finland
in 1950, 1970, 1990, 2008, and 2020, as measured by four different metrics of
exposure. Proportional values compared with 1950 (=100).

Figure 30 : Exposition professionnelle par inhalation a la silice cristalline (poussiéres de quartz) en
Finlande en 1950, 1970, 1990, 2008 et 2020, évaluée a I'aide de quatre indicateurs d'exposition.
Valeurs proportionnelles comparées a 1950 (195 : indice100) (source : Kauppinen et al. (2014))

FINJEM a notamment été utilisée pour la mise en place d'autres matrices nationales d'exposition
professionnelle, par exemple en Suéde, en Norvege, au Danemark et en Islande (OSHA, 2014) et
par Pukkala et al. (2005) pour analyser I'association entre I'exposition a la silice et le cancer du
poumon, en considérant les périodes 1945-1959 et 1960-1984.

Peters et al. (2016) ont établi une matrice emplois-expositions pour 5 agents cancérogénes
pulmonaires dont la silice cristalline alvéolaire. La matrice Syn-JEM a été établie a partir des
données de la base ExpoSyn qui recense des données de mesures d’exposition individuelles en
Europe et au Canada selon un format structuré. La base ExpoSyn regroupe des données de
mesures d’exposition réalisées entre 1970 et 2009 dans 19 pays, essentiellement issues des bases
de données d’exposition nationales ((COLCHIC-France, Mega-Allemagne, NDDB-UK, Expo-
Norvége). La durée d’exposition prise en compte est comprise entre 60 et 600 min. Concernant la
silice cristalline alvéolaire, la base ExpoSyn contient 148 911 mesures dont 23 640 mesures
individuelles (37% des mesures sont inférieures a la limite de détection). Pour les années 1960 a
1970 les expositions ont été estimées a partir d'une matrice emplois-expositions en population
générale (DOM-JEM) qui comprend 3 niveaux d’exposition : non/faible/haute. Avant 1960, il a été
appliqué une valeur seuil. Les variations des niveaux d’exposition par région / emploi / année pour
8h d’exposition ont été modélisées.

La matrice Expo-Syn permet de consulter la moyenne géométrique des niveaux d’exposition pour
chaque agent, dont la silice cristalline, pour un emploi, une région et une année donnée.

Entre 1980 et 2000 les niveaux d’exposition ont fortement baissé : le groupe des emplois cotés a
priori comme faiblement exposés est passé de 0,041 mg.m3 a 0,006 mg.m® en moyenne
géométrique et le groupe des emplois cotés a priori comme fortement exposés de 0,066 a 0,011
mg.m3. Les emplois les plus exposés concernent le secteur de la construction (magon), du travail
de la pierre, des industries extractives, et de la démolition, avec des niveaux d’exposition supérieurs
a 0,05 mg.m en 2000, voire égal a 0,1 mg.m= pour les macgons (Cf. Tableau 34).
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Les auteurs soulignent que les différences de méthodes de mesures de la silice cristalline peuvent
avoir un impact dans les différences observées inter région. La variabilité des méthodes de mesures
entre les pays et au cours du temps n’est pas précisée.

Tableau 34 : Estimation des niveaux d’exposition (source Peters et al., 2016)

Niveaux d'exposition (MG) Nombre de mesures dans le modéle

(mg.m*)
1980 2000 N
Emploi cotés a priori faiblement 0.041 0.006 9406
eXposés ’ ’
Emplois cotés a priori fortement 0.066 0.011 6133
exposés ' ’
Magon (bricklayer) 0,29 0,10 69
Tailleurs de pierre et sculpteurs (Stone 0.28 0.09 89
cutters and carvers) ’ ’
Sculpteur de monuments (a la main)
(Monument carver (hand)) 026 0,09 3%
Péleveur d’échantillon de Mine 0.26 0.08 12
(Sampler (mine)) ’ ’
Démolisseur (Demoalition worker) 0,26 0,08 147
Concasseur de pierres (Stone splitter) 0,23 0,07 80
Sculteur de pierre a la main (Stone 0.16 0.05 54
carver ‘hand) ’ ’
Faconneur d’argile par coulage (Clay 015 0.05 19
slip maker) ’ ’
Mineur (Miner (general)) 0,14 0,05 253
Mélangeur d'argile (Clay mixer) 0,13 0,04 19

Une matrice emploi exposition a la silice cristalline (MatEmESp pour Matriz Empleo/Exposicion
Espafiola) a été établie en Espagne (Bricefio Elizondo, 2011,Garcia et al., 2013).

Pour la construction cette MEE, 482 titres d'emploi espagnols (Classification nationale des
professions, jusqu'a 4 chiffres) ont été étudiés, sur la base de la structure, des informations, des
critéres et des contenus de la matrice emploi exposition finlandaise (FINJEM). Pour ajuster les
estimations aux conditions d'exposition des travailleurs espagnols, les données obtenues par des
mesures d'exposition, d'autres matrices d'exposition au travail et une analyse documentaire ont été
utilisées.

Comme la matrice FINJEM, MatEmESp ne tient compte, dans les estimations de I'exposition a la
silice, que des professions ou au moins 5 % des travailleurs de la profession en question sont
exposés a un niveau annuel moyen de 0,02 mg.m de silice cristalline @ un moment donné pendant
la période de I'étude. La prévalence et l'intensité des données d'exposition ont été déterminées a
partir des données recueillies dans FINJEM, des données provenant de mesures effectuées par un
service de prévention des risques professionnels en Espagne, une revue de la littérature espagnole,
des rapports techniques et d'autres matrices d'exposition a I'emploi contenant des informations sur
I'exposition a la silice cristalline, ainsi qu’une recherche via la base de données Pubmed d'articles
sur les professions et les caractéristiques d'exposition (intensité, prévalence), lorsque les données
espagnoles n'étaient pas disponibles. Pour les professions pour lesquelles les informations sur la
situation espagnole n’étaient pas suffisantes, les données d'exposition (prévalence et intensité) ont
été estimées a partir de données provenant d'autres pays, en plus des données finlandaises. Trois
niveaux de prévalences sont définis : faible (au moins 10 % des travailleurs ont été exposés),
moyenne (entre 10 et 30 % des travailleurs ont été exposeés) et élevée (plus de 30 % des travailleurs
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sont exposeés). L'intensité a été estimée quantitativement en calculant des valeurs ponctuelles sous
la forme d'un niveau d'exposition annuel moyen pour chaque profession (mg.m-2) ou d'une fourchette
d'exposition annuelle pour chaque profession. La prévalence et l'intensité sont déterminées sur la
période 1996 — 2005.

Trente neuf professions ont finalement été incluses dans MatEmESp parce qu'elles remplissaient
les critéres d'inclusion. Dans 46 % des professions (n=18) incluses, les travailleurs sont exposés a
un niveau d'exposition annuel moyen supérieur & 0,05 mg.m et 18 % des professions (n=7) égalent
ou dépassent la valeur de 0,1 mgm- (Bricefio Elizondo 2011).

Les limites de cette matrice sont la rareté des données espagnoles (peu de données ou d'études
publiées sur les expositions professionnelles a la silice cristalline), la difficulté d'acceés aux dossiers
d'évaluation des risques des entreprises (en raison du caractére confidentiel de ces données) et
I'absence de systéme centralisé d'enregistrement ou de contrdle des expositions au niveau national
(Bricefio Elizondo, 2011). Une autre limite identifiée est liée au systéme de classification
administrative des professions, et au recodage des professions du systéme finlandais vers le
systeme espagnol.

La matrice est consultable sur internet35. Les principaux résultats sont les suivants :

- L’emploi avec le niveau d’exposition le plus élevé (MG=0,2 mg.m) associé a la prévalence la
plus élevée (95%) est le « Tailleur, sculpteur et graveur de pierres de pierres » ;

- Cing emplois ont un niveau d’exposition de 0,1 mg.m- : magon (prévalence 95%), opérateurs
de fours a verre, four a céramique et machines similaires (prévalence = 90%), platriers
(prévalence 70%), céramistes, potiers et assimilés (prévalence 55%), mineurs (prévalence
50%).

Il est a noter que dans cette matrice emploi exposition, les fabricants de plan de travail en pierres
reconstituées n’apparaissent pas.

Synthése
Plusieurs matrices emplois-expositions concernant la silice cristalline ont été identifiées.

La plus informative est la matrice Matgéné car elle concerne la population professionnelle
frangaise. D’autres matrices ont été élaborées au niveau international, essentiellement
structurées selon la matrice Finlandaise FINJEM. Ces matrices ont des critéres d’inclusion et
un codage des professions différents de Matgéné, toutefois elles mettent en lumiere des
emplois pour lesquels I'intensité et la prévalence d’exposition sont importantes, et confirment
les résultats de Matgéné : Macgonnerie, travail du béton, terrassement, démolition, Tailleur,
sculpteur et graveur de pierres de pierres, mineurs, ouvriers des industries extractives, etc.

Une baisse générale des niveaux et de la prévalence d’exposition est observée au fil du
temps.

8.2.4 Enquéte SUMER

8.2.4.1 Présentation générale

L’enquéte Surveillance médicale des expositions des salariés aux risques professionnels (SUMER)
est une enquéte transversale qui a pour objectif de fournir une évaluation des expositions
professionnelles des salariés aux nuisances ou aux situations de travail susceptibles d’étre néfastes
pour la santé. Cet état des lieux peut se faire en fonction du secteur d’activité, de la taille de
I'établissement employeur et des caractéristiques personnelles et socioprofessionnelles du salarié.
La coordination est assurée par la Direction de I'animation, de la recherche, des études et des

35 http://www.matemesp.org/

—
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statistiques (DARES) et par la Direction générale du travail (DGT) via I'lnspection médicale du travail
(IMT).

Cette enquéte se base sur I'expertise professionnelle du médecin du travail enquéteur. Celui-ci
remplit le questionnaire (sauf pour la partie auto-administrée, qui concerne les risques
psychosociaux) en collectant les déclarations du salarié lors de la visite médicale du travail et en
s’appuyant sur sa propre expertise (connaissance du terrain et des procédés de travail spécifiques
au poste, a I'entreprise ou au métier du salarié) . En cas de doute sur une déclaration du salarié, le
médecin peut réaliser une étude du poste de travail chaque fois qu'il le juge nécessaire.

Toutes les réponses concernant les expositions a des risques au travail concernent la derniére
semaine travaillée : la prévalence d’exposition doit donc se lire en n’oubliant pas cette période de
référence.

Cette étude est intéressante du fait de la grande taille de I'échantillon de salariés enquétés , et de
la régularité de I'enquéte SUMER, qui autorise des comparaisons dans le temps sur un champ de
salariés de plus en plus large ('enquéte SUMER est aujourd’hui représentative de plus de 95% des
salariés travaillant en France métropolitaine).

La silice cristalline est un des risques chimiques (a cété de risques physiques et psychosociaux)
investigués au cours de cette enquéte. Les données d’exposition (intensité et durée d’exposition)
sont fondées sur la déclaration du répondant, c’est-a-dire essentiellement sur ce que le médecin
enquéteur sait, en tant qu’expert, des conditions d’exposition du poste de la personne concernée.

L’enquéte de 2010 est la troisieme édition de 'enquéte réalisée selon la méme méthodologie. Depuis
2003, de nouveaux thémes sont abordés grace a un auto-questionnaire : la perception qu’a le salarié
de son travail et la relation qu’il fait entre sa santé et son travail. L’objectif, que sont venues nourrir
les recommandations du Collége d’expertise sur les risques psychosociaux en 2011, est de calculer
des indicateurs de risques psychosociaux comparables a ceux que l'on trouve dans d’autres
enquétes européennes depuis les années 1990, avec des éléments tirés des questionnaires de
Karasek, Siegrist et Leymann. Ainsi, 'enquéte SUMER s’inscrit-elle aujourd’hui dans un dispositif
d’enquétes incluant l'alternance de I'enquéte SUMER elle-méme, de I'enquéte Conditions de travail
(CT, qui existe depuis 1978), et de 'enquéte Conditions de travail-Risques psychosociaux (CT-RPS,
conduite en 2016 pour la premiére fois).

Une quatriéme édition de I'enquéte SUMER s’est déroulée sur la période 2016/2017 (SUMER 2017).
Les résultats de cette enquéte ont été transmis a I'Anses par la DARES dans le cadre d’'une
convention. Les données ont donc pu étre analysées par le groupe de travail.

8.2.4.2 Résultats des enquétes 2010 et 2017

Pour la collecte 2009-2010, 2 400 médecins du travail ou de prévention ont interrogé 47 983 salariés;
il y a eu 5957 cas de non-présentation a 'examen, refus ou impossibilité de répondre a I'enquéte.
Les données ont été redressées en fonction des caractéristiques des médecins-enquéteurs, les biais
induits par la corrélation entre la fréquence des visites et les fréquences des expositions et ceux
induits par la non-réponse totale ont été corrigés. Un calage sur marge a été réalisé en utilisant : le
sexe, la tranche d’age, la nationalité, le type de temps de travail, la catégorie socioprofessionnelle,
le secteur d’activités regroupées et la taille d’établissement employeur. L’enquéte couvre 21 606
951 salariés aprés redressement.

L’enquéte 2017 a été réalisée par 1 243 médecins du travail enquéteurs sur la période d’avril 2016
a septembre 2017 auprés de 33 600 salariés. Le taux de réponse est de 81%. Les modalités de
redressement des données sont identiques a I'enquéte de 2010. Les 26 494 salariés ayant répondu
a I'enquéte représentent prés de 25 millions de salariés aprés redressement.

Par rapport a I'enquéte de 2010, il est a noter :

e Une inclusion de I'ensemble de la fonction publique d’Etat, notamment les enseignants de
I'Education Nationale non inclus en 2010. La précédente édition de I'enquéte SUMER avait
déja étendu le champ de la représentativité de 'enquéte ;

* Une inclusion des départements des Antilles et de la Guyane dans I'échantillon ;

—
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e Environ deux fois moins de répondants : la représentativité de 'enquéte reste intéressante,
bien que pour certains secteurs d’activité exposés a la silice cristalline cette représentativité
est amoindrie du fait d’'un nombre de répondants jugés insuffisant. Les effectifs par secteurs
d’activité et par familles professionnelles sont en effet considérés comme significatifs
lorsqu’ils correspondent & un minimum de 100 personnes interrogées.

Selon I'enquéte 2010, 294 852 salariés sont exposés a la silice cristalline, soit 1,36% de la
population salariée couverte par 'enquéte. Selon I'enquéte 2017, le nombre et la proportion de
salariés exposés a la silice cristalline sont en augmentation. Ainsi, aprés redressement, 365 194
salariés sont exposés a la silice cristalline (1,47% de la population salariée), soit une augmentation
de prés de 24% par rapport a I'enquéte de 2010. Toutefois, cette augmentation des effectifs se
traduit par une hausse modérée de la prévalence des expositions parmi les salariés (0,11 point) (Cf.
Tableau 35).

Tableau 35 : Nombre et proportion de salariés exposés a la silice cristalline d’aprés les enquétes
SUMER 2010 et 2017 (source données DARES)

Nombre total de salariés Nombre de salariés  Proportion de salariés Nombre de
Année de 'enquéte couverts par I'enquéte exposés Exposés a la silice Répondants
(effectif redressé) (effectif redressé) cristalline(%) (effectif brut)
2017 24 787 985 365 194 1,47 26 494
2010 21606 951 294 852 1,36 47 983

La nomenclature agrégée (NA 2008) permet de répondre aux besoins de la production de données
de synthése pour l'analyse économique et la diffusion et de faciliter les comparaisons
internationales. Elle est associée a la Nomenclature des Activités Frangaises (NAF) et regroupe les
différentes classes selon plusieurs niveaux d'agrégation : 10, 17, 21, 38, 64, 88, 129 ou 138 postes.
Le niveau d’agrégation en 38 postes (NA-A38) est un niveau intermédiaire entre section et divisions
de la NAF et permet des comparaisons au niveau international. Les intitulés des sections et divisions
de la NAF 2008 et ceux de la nomenclature agégée sont détaillés en Annexe 4. L'enquéte SUMER
présente l'avantage, parmi les enquétes de la statistique publique, de détailler précisément
l'information concernant le code NAF.

En 2017, comme en 2010, I'activité économique ayant la plus grande proportion de salariés exposés
est le secteur de la « construction » avec un effectif redressé de 170 414 travailleurs exposés a la
silice cristalline (contre 156 800 en 2010) ce qui représente 12,3% des travailleurs du secteur (contre
10,3% en 2010).

Suivent ensuite les secteurs « Autres industries manufacturiéres ; réparation et installation de
machines et d’équipements », « Métallurgie et fabrication de produits métalliques a I'exception des
machines et des équipement » et « Fabrication de produits en caoutchouc et en plastique ainsi que
d’autres produits minéraux non meétalliques », avec respectivement 9,3 %, 7,9% et 6,8% de
travailleurs exposés a la silice cristalline contre respectivement 3,5%, 5,3% et 5,5 % en 2010 (Cf.
Tableau 36).

En 2010, 43 % des salariés exposés a la silice cristalline ont eu une exposition de moins de 2 heures
au cours de la derniére semaine travaillée, 33% une exposition de 2 a 10 heures et 13% une
exposition supérieure a 20 heures. Selon cette étude, les « ouvriers qualifiés du gros ceuvre du
batiment »représentent la plus grande proportion (28,8%) et le plus grand nombre de salariés
exposés (65 100 salariés) suivi des « ouvriers non qualifiés du gros ceuvre du batiment, des travaux
publics, du béton et de I'extraction » (N=50 500 salariés exposés, soit 17,9 %) (DARES 2015).

Il est a noter que les secteurs des « industries extractives » et de la « cokéfaction et raffinage »
n’apparaissent pas dans les données publiées par la DARES, en raison d’'un nombre trop faible de
répondants dans ce secteur d’activité limitant la représentativité statistique (Nr¢pondgant < 100). Ces
secteurs d’activité étant particulierement concernés par le risque d’exposition a la silice cristalline,

—
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les données relatives a ces secteurs d’activité ont toutefois été incluses dans I'exploitation réalisée
par I'’Anses a partir des données de I'enquéte SUMER transmises par la DARES.

Ainsi prés de 12 730 travailleurs seraient exposés a la silice cristalline dans le secteur des
« industries extractives » (contre 7 900 en 2010) ce qui représente une proportion de 40,6 % de
salariés exposés dans ce secteur (contre 37,2 % en 2010) (Cf. Tableau 36). Cependant ce résultat
est a considérer avec prudence. En effet, la pondération utilisée pour ce secteur trés spécifique et
ou les répondants sont trés peu nombreux peuvent produire des distorsions.

Le secteur de la « cokéfaction et raffinage » comportait prés de 5,3 % de salariés exposés en 2010
(estimation a partir d’'un nombre de répondant égal a 88). D’aprés I'enquéte de 2017, il n’y aurait
pas de travailleurs exposés a la silice cristalline. Cette estimation est trés certainement liée au plus
faible nombre de répondants dans I'enquéte 2017 par rapport a celle de2010 (Nrgpondant = 67).

Tableau 36 : Secteurs d’activité avec la proportion de salariés exposés a la silice cristalline la plus
élevée — Nomenclature agrégée (Source données : DARES)

P Nombre Nombre de salariés Proportion de Nombre de
Secteurs d’activité | de salarié X |arié f snond
(nomenclature Agrégée) tota de salariés exposés salariés exposés  répon ants
(effectif redressé)  (effectif redressé) (% resdressé) (effectif brut)
Bz 31345 12728 40,6 36
Industries extractives (21 245) (7900) (37,2 (68)
FzZ 1389532 170 414 12,3 1401
construction (1518 671) (156 787) (10,3) (2436)
CM
Autres industries manufacturiéres ; réparation et 294742 27292 33 309
. . ' N, (316 363) (11 047) (3,5) (774)
installation de machines et d’équipements
I\C/IIt_éitaIIur ie et fabrication de produits métalliques 249168 19632 7.9 543
ealurgH n de prodults meallg (362 259) (19 248) (5,3) (898)
a I'exception des machines et des équipement
CG
Fabrication de produits en caoutchouc et en 239878 16 272 6,8 283
plastique ainsi que d'autres produits minéraux (341 972) (18 778) (5,5) (739)
non métalliques
CD 4682 0 0 67
Cokéfaction et raffinage (16 961) (891) (5,3) (88)

En italique : secteurs d'activité avec moins de 100 répondants a I'enquéte
Entre parenthese : données de I'enquéte 2010

Les secteurs d’activité comprenant le plus grand nombre de salariés exposés a la silice cristalline
sont identiques selon les enquétes 2010 et 2017 : « FZ — Construction », « NZ - Activités de services
administratifs et de soutien », « CM - Autres industries manufacturieres ; réparation et installation
de machines et d’équipements », « CH - Métallurgie et fabrication de produits métalliques », « CG -
Fabrication de produits en caoutchouc et en plastique ainsi que d'autres produits minéraux non
métalliques », et « GZ - Commerce ; réparation d’automobiles et de motocycles ». Le nombre de
salariés exposés a augmenté entre 2010 et 2017 dans les secteurs d’activité NZ, CM et FZ
(Cf.Tableau 37).

—
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Tableau 37 : Secteurs d’activité présentant le nombre de salariés exposés a la silice cristalline le plus
élevé — Nomenclature agrégée (Source données : DARES)

N . . N
- N exposés % exposés .
Nomen. Agrégée Total : . 0 , répond.
(effectif redressé) (effectif redresse) (% redresse) (effectif brut)
F7 - construction 1389 532 170 414 12,3 1401
(1518 671) (156 787) (10,3) (2436)
NZ - Activités de services administratifs 2031683 43 417 21 1110
et de soutien (1408 147) (15 009) (1,1 (2762)
eparaion st ntallaion ce machines e 204742 21292 03 308
deaui (316 363) (11 047) (3,9) (774)
équipements
H - Métallurgi fabricati

groduits n?tt;arlirglﬁs e; I’:fé::p?ttifr? dgg 249 168 19632 79 543

) o (362 259) (19 248) (5,3) (898)
machines et des équipements
CG - Fabrication de produits en
caoutchouc et en plastique ainsi que 239 878 16 272 6,8 283
d'autres  produits  minéraux  non (341972) (18 778) (5,9) (739)
métalliques
GZ - Commerce ; réparation 3304 760 8471 0,26 2837
d’automobiles et demotocycles (3157 808) (11 304) (0,36) (6 022)

Entre parenthése : données de I'enquéte 2010

Pour affiner 'analyse par secteurs d’activité, une analyse des données selon la NAF 2008 (codée
sur deux positions) a été realisée.

Les travaux de construction spécialisés représentent le secteur avec le nombre de salariés exposés
a la silice cristalline le plus important (N=131 698 en 2017 et 137 870 en 2010), soit environ 11,5 %
de la population du secteur. Les autres secteurs d’activité représentant le plus grand nombre de
salariés exposés sont le « génie civil » (22 324 travailleurs exposés en 2017), la « construction de
batiments » (15 328 travailleurs exposés), et la « Fabrication d'autres produits minéraux non
métalliques » (13 541 travailleurs exposés). Compte tenu du faible nombre de répondants pour
'enquéte 2017 (Nrspondant < 100), les résultats des secteurs « Autres industries extractives », « Autres
industries manufacturiéres », « Métallurgie » et « Fabrication d'autres produits minéraux non
métalliques » sont assortis d’'une plus grande incertitude. Ces derniers secteurs sont également les
secteurs d’activité avec la proportion de salariés exposés la plus importante. De maniére générale,
la proportion de salariés exposés par secteur d’'activité semble avoir augmenté (Cf. Tableau 38).

Compte tenu des modalités de renseignement des variables informant l'intensité de I'exposition et
sa durée, et de la disponibilité de données de mesures d’exposition via les bases de données
COLCHIC et SCOLA de I'INRS (Cf. §8.3), il n’a pas été réalisé d’analyse des données « intensité »
et « durée d’exposition » a la silice cristalline des enquétes SUMER 2010 et 2017.

—
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Tableau 38 : Secteurs d’activité de I’établissement employeur présentant la proportion de salariés
exposés a la silice cristalline la plus importante - NAF 2008 2 digit - SUMER 2010 et 2017

NAF 2008 % exposés N e_xposés N répgndants
(% redressé) (effectif redressé) (effectifs bruts)

08 - Autres industries extractives 35,84 (40,51) 9 340 (7 900) 30 (64)

32 - Autres industries manufacturieres 20,05 (11,64) 13 315 (8 890) 91 (193)
24 - Métallurgie 19,11 (16,41) 5071 (12 646) 70 (274)
23 - Fabrication d'autres produits minéraux non métalliques 18,45 (15,72) 13541 (18 778) 85 (324)
42 - Génie civil 17,27 (7,41) 22 324 (10 882) 186 (262)
41 - Construction de batiments 14,16 (5,10) 15328 (8 035) 134 (238)
43 - Travaux de construction spécialisés 11,50 (11,35) 131698 (137 870) 1075 (1936)
33 - Réparation et installation de machines et d'équipements 9,27 (1,10) 13 977 (2 050) 168 (427)
78 - Activités liées a I'emploi 5,45 (2,38) 36 349 (10 853) 179 (1028)
20 - Industrie chimique 4,65 (1,76) 7023 (3 209) 315 (619)
25 - Fabrication de produits métalliques, a I'exception des 3,74 (2,32) 7 476 (6 602) 415 (624)

machines et des équipements
En italique : secteurs d'activité avec moins de 100 répondants a 'enquéte
Entre parenthéese : données de I'enquéte 2010

8.2.4.3 Limites

Les limites des enquétes SUMER sont liées au volontariat des médecins enquéteurs et aux
modalités de I'enquéte :

e caractére déclaratif des données d’exposition, méme si I'expertise du médecin du travail est
supposée y remeédier ;

e données collectées concernant I'activité de la derniére semaine travaillée ;

e sensibilité du repérage des expositions probablement diminuée par le fait qu’'une exposition
n’est déclarée que si la réponse « oui » est cochée (en d’autres termes, soit 'on ne coche
rien, soit 'on coche « oui », ce qui accroit certainement la fréquence des « non » par défaut).

La baisse de prés de la moitié du nombre de questionnaires exploitables en 2017 par rapport a
I'édition de 2010 n’affecte pas la qualité et la représentativité statistique de 'enquéte (DARES, 2018).
Toutefois, I'analyse est plus qualitative pour certains secteurs d’activité, du fait d’effectifs bruts
parfois trop faibles pour que I'on puisse espérer, en les pondérant, étre représentatifs au niveau du
secteur concerné.

Synthése :

Malgré les limites de ces deux enquétes SUMER 2010 et 2017, ces derniéres retrouvent les
mémes secteurs d’activité les plus concernés par une exposition a la silice cristalline :
« Construction », « Autres industries manufacturieres ; réparation et installation de machines et
d’équipements », « Métallurgie et fabrication de produits métalliques a I'exception des machines
et des équipements », « Fabrication de produits en caoutchouc et en plastique ainsi que d’autres
produits minéraux non métalliques », « Industries extractives ». Les données des deux enquétes
montrent une augmentation de la proportion de salariés exposés a la silice cristalline dans ces
secteurs (augmentation quantitativement mise en lumiére pour les secteurs ou les effectifs de
répondants sont suffisants pour que la pondération puisse étre utilisée a des fins de
représentativité statistique du secteur ; augmentation jugée de maniére plus qualitative pour les
secteurs d’activité ou, dans 'édition 2017 de I'enquéte SUMER, le nombre de répondants était
inférieur a 100).

—
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8.3 Exploitation des données d’exposition des bases de données
COLCHIC et SCOLA

En France deux bases de données d’expositions professionnelles a des produits chimiques co-
existent : COLCHIC créée en 1987 et SCOLA en 2007. Ces deux bases contiennent des données
de méme nature, mais obtenues dans des contextes différents. La base de données COLCHIC
recense l'ensemble des données d'exposition professionnelle recueillies dans les entreprises
francaises par les Caisses d'Assurance Retraite et de la Santé au Travail (CARSAT) et I'Institut
national de recherche et de sécurité (INRS) dans le cadre d’actions de prévention. La base de
données SCOLA est quant a elle alimentée par les organismes accrédités dans le cadre du controle
réglementaire du risque chimique sur le lieu de travail (décret du 15 décembre 2009).

Une analyse comparative descriptive des deux bases de données a été effectuée sur la période
1987-2012 (Mater et al., 2016). Les variables, les lieux de travail, les agents chimiques ainsi que les
niveaux d'exposition renseignés dans ces deux bases ont été analysés. Sur cette période, la base
de données COLCHIC contient 841 682 résultats de mesures d’air couvrant 670 agents chimiques
et la base de données SCOLA en comprend 152 486 couvrant 70 agents chimiques. Il faut noter
que 46% des résultats enregistrés dans la base de données SCOLA concerne des mesures
d’amiante. Les mesures réalisées couvrent des industries et des professions similaires dans les
deux bases et les résultats renseignés contiennent également les mémes informations auxiliaires.
Une analyse statistique des niveaux d'exposition pour tous les agents chimiques - dont la silice
cristalline - dans les bases de données COLCHIC et SCOLA avec au moins 500 enregistrements
dans chaque base de données a été réalisée. La conclusion de cette étude souligne la source
d’information considérable que représentent ces deux bases de données. Le fait qu’elles résultent
d’objectifs différents peut conduire a des stratégies de mesures différentes. En conséquence une
attention particuliére doit étre portée a I'analyse comparative des résultats des deux bases pour un
méme agent chimique.

8.3.1 Données disponibles

Les données d’exposition relatives a la silice cristalline enregistrées dans les bases de données
COLCHIC et SCOLA relatives concernent les 3 formes de silice cristalline : le quartz, la cristobalite
et la tridymite. Pour I'analyse de ces données, les mesures de concentration en poussiéres
alvéolaires non silicogéne (PANS) sont également a considérer puisque la réglementation impose
le respect d’'un indice d’exposition calculé a partir des concentrations en silice cristalline et en
poussiéres alvéolaires (Cf.5.1.2.1) :
I = Ceans | Lo Lo Cr

VPANS VQ VC VT
Avec :Cq = concentration en quartz (mg.m=3), Vo = valeur limite du quartz = 0,1 mg.m3, Cc
concentration en cristobalite (mg.m3), V¢ = valeur limite de la cristobalite = 0,05 mg.m=, Cr
concentration en tridymite (mg.m-?), Vr = valeur limite de la tridymite = 0,05 mg.m=3, Cpans
concentration en poussiéres alvéolaires non silicogénes (mg.m=), Veans = valeur limite des
poussiéres alvéolaires non silicogénes = 5 mg.m=3.

Il est a noter que, contrairement a ce qui est réalisé dans la base de données SCOLA, le calcul de
'indice d’exposition dans la base de données COLCHIC est effectué en prenant en compte les
concentrations en poussiéres alvéolaires totales et non pas les poussiéres alvéolaires non
silicogénes, ce qui surestime Iégérement le résultat.

Une extraction des données d’exposition relatives a la silice cristalline des bases de données
COLCHIC et SCOLA sur les périodes 1997-2016 (COLCHIC) et 2007-2016 (SCOLA) a été effectuée
par I'INRS, en vue d’une analyse descriptive par secteur d’activité, taches et métiers.

Une premiére exploitation statistique des données par année, par secteurs NAF selon la
Nomenclature des Activités Frangaises rev. 2 de 2008, par code tache, (référentiel interne aux bases
de données COLCHIC et SCOLA permettant de décrire I'activité du salarié au moment du

E—
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mesurage), et par métiers selon le Répertoire Opérationnel des Métiers et des Emplois (ROME
version 1.2 — 1999) de Péle Emploi. a été réalisée par I'INRS. Cette exploitation a été réalisée a
partir des résultats de mesure bruts non pondérés sur 8 heures, ni corrigés par un facteur de
protection.

Pour chaque modalité d’un critére, sont donnés :
e Le nombre de mesures (Nb mesures) ;
e La moyenne arithmétique (Moy. Arith.) ;
e L’écart-type (SD) ;
¢ La moyenne géométrique (MG) ;
e L’écart-type géométrique (SG) ;
e La valeur minimale (Min) ;
e Les centiles 5, 25, 50 (médiane), 75, 90 et 95 (C5, C25, C50, C75, C90, C95) ;
e La valeur maximale (Max) ;
o Le pourcentage de résultats inférieurs a la limite de quantification (LQ).

Lorsque le résultat est donné inférieur a la limite de quantification dans les bases de données, la
valeur prise en compte pour le calcul est LQ/2.

Lorsque le nombre de mesures est :
e compris entre 1 et 3 mesures, seul le nombre de mesures a été complété ;

e compris entre 4 et 10 mesures, le nombre de mesures, la moyenne arithmétique, les valeurs
minimale et maximale ont été complétés ;

e supérieur ou égal a 11, 'ensemble des informations a été donné.

La durée de prélévement des mesures retenues pour 'analyse statistique est comprise entre 61 et
480 minutes. L’étude de Mater et al. (2016) montre que les médianes des durées de prélévements
pour la mesure du quartz entre les deux bases de données COLCHIC et SCOLA sont proches,
respectivement 349 min et 421 min, et peuvent étre considérées comme représentatives d'une
exposition sur la durée du poste de travail.

La base de données COLCHIC comprend des mesures individuelles et des mesures réalisées en
ambiance, alors que la base de données SCOLA ne comprend que des mesures individuelles. Les
mesures individuelles étant les plus pertinentes pour évaluer I'exposition, une extraction distincte
des résultats issus des mesures d’ambiance a donc été réalisée.

8.3.2 Analyse descriptive globale

8.3.2.1 Nombre de mesures

La base de données COLCHIC comprend pour la période 1997-2016 environ 5900 mesures
individuelles de silice cristalline ainsi qu’environ 4800 mesures d’ambiance et pour la période 2007-
2016, 2650 mesures individuelles et 1575 mesures d’ambiance. La base de données SCOLA
comprend 10 fois plus de mesures individuelles sur cette derniére période.

Il est a noter que les mesures de tridymite sont marginales parmi ces résultats.

Résultats inférieurs a la limite de quantification :

Dans les deux bases de données, il est observé une proportion importante de mesures dont le
résultat est inférieur a la limite de quantification : supérieure a 92% pour la cristobalite, supérieur a
81% pour la tridymite. Pour le quartz, cette proportion est moindre, mais reste cependant élevée :
43% dans la base de données SCOLA et supérieure a 50% dans la base de données COLCHIC.
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Les poussiéeres alvéolaires non silicogénes (PANS) n’ont pas été quantifiées dans 6 a 30% des cas
(Cf. Tableau 39).

Tableau 39 : Nombre de mesures dans les bases de données COLCHIC et SCOLA

COLCHIC COLCHIC SCOLA

(1997-2016) (2007-2016) (2007-2016)
Ind. %<LQ Amb. <°|/:'Q Ind.  %<LQ Amb. <°|/:’Q Ind.  %<LQ
PANS* 5879 6 4823 8 2653 12 1575 20 27033 29
Quartz 5879 51 4822 52 2653 67 1574 51 27025 43
Cristobalite 5788 92 4720 93 2653 9 1575 96 23204 91
Tridymite 2 - 5 - - - - - 5609 81
IE 5879 - 4823 - 2653 - 1575 - 27033

* dans la base de données COLCHIC il s'agit de poussiéres alvéolaires totales

Ind. = Nombre de mesures individuelles

Amb.. Nombre de mesures en ambiance

% > LQ : Proportion de mesures dont le résultat est inférieur a la limite de quantification

8.3.2.2 Différence de métrologie entre les deux bases

Une différence de méthodes de mesures mise en ceuvre est observée entre les deux bases de
données. En effet, la quasi-totalité des résultats des mesures réalisées par les CARSAT et CRAMIF
et intégrées dans la base de données COLCHIC sont issus de prélévements effectués sur
membrane filtrante a l'aide d’'un cyclone et d'une analyse en DRX, alors que les mesures
enregistrées dans la base de données SCOLA sont plus diversifiées : 79 % sont issues d'un
prélévement réalisé a I'aide d’'un échantillonneur CIP10-A et 63 % des analyses sont effectuées en
infra-rouge, contre 37% en DRX (Cf. Tableau 40). Les données transmises a I'’Anses n’ont pas
permis d’effectuer d’analyse différenciée des résultats selon la méthode de mesure mise en ceuvre.

Tableau 40 : Méthodes de mesures des concentrations en silice cristalline enregistrées dans
COLCHIC et SCOLA

COLCHIC SCOLA

Préleveur Analyse (%) (%)
Cyclone 100 mm, débit 1,7 Limin DRX 99,8 14
+ membrane filtrante R 0 7
DRX 0,2 23
CIP10-A
R 0 56

8.3.2.3 Fréquence cumulée

Dans la base de données COLCHIC, environ 14 % des mesures individuelles de quartz sont
supérieures a la VLEP-8h établie pour le quartz et 3% pour la cristobalite. L’indice d’exposition est
dépassé dans environ 12% des cas. Les résultats dans la base de données SCOLA montrent des
dépassements moindres : environ 7% pour le quartz, 1% pour la cristobalite et 12% pour I'indice
d’exposition.
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Dans la base de données SCOLA, 97% des mesures de poussiéres alvéolaires sont supérieure a
la VLEP-8h de
5 mg.m-3et 96% dans la base de données COLCHIC (mesures individuelles) (Cf.Tableau 41).

Tableau 41 : Proportions de mesures supérieures aux seuils réglementaires (en %)

Seuil régl tai COLCHIC SCOLA
euil réglementaire 1997-201
(mg.m?) (1997-2016) (2007-2016)
Ind. Amb.

Quartz 0,1 14 10 7
Cristobalite 0,05 3 2 1
Tridymite 0,05 NC NC NC

PANS* 5 4 3 3
, Indice 1 12 2 12
d’exposition

* dans la base de données COLCHIC il s'agit de poussiéres alvéolaires totales
NC = non calculé

Ind. = Proportion de mesures individuelles (%)

Amb.= Proportion de mesures en ambiance (%)

Une comparaison a d’autres seuils de concentrations (0,05 et 0,025 mg.m) a été réalisée par
secteurs d’activité. Elle est décrite plus loin.

8.3.2.4 Analyse globales

Les graphiques sous forme de boite a moustaches permettent de présenter de maniére synthétique
la distribution des résultats en visualisant la médiane, ainsi que les percentiles 5, 25, 75 et 95. Dans
la suite du rapport, la Iégende des boites a moustaches est identique a celle qui est spécifiée sur la
Figure 31.

* Max

C95

/

L/ Moyenne

— 1 C75
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Figure 31 : Signification des boites a moustaches

La Figure 32 présente la distribution des concentrations en poussiéres alvéolaires issus des bases
de données COLCHIC (1997-2016) et SCOLA (2007-2016). De maniére globale, les mesures
enregistrées dans la base de données COLCHIC sont supérieures aux mesures enregistrées dans
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la base de données SCOLA. Les résultats des mesures d’ambiance dans la base de données
COLCHIC sont inférieurs aux résultats des mesures individuelles.

Les données transmises a I’Anses n’ont pas permis d’effectuer une comparaison entre les résultats
globaux issus de la base de données COLCHIC et issus de la base de données SCOLA surla méme
période de temps. Cependant, les données annuelles globales étant disponibles pour chacune des
deux bases, les moyennes géométriques annuelles des deux bases ont été comparées.

Sur la période 2007-2016, le ratio des moyennes géométriques annuelles des mesures de la base
de données COLCHIC versus celles de la base de données SCOLA varie de 0,5 a 3,3 pour le quartz
et 1,5 a 3 pour la cristobalite. Compte tenu de la différence entre les deux bases concernant les
poussiéres alvéolaires (totales dans la base de données COLCHIC et non silicogénes dans la base
de données SCOLA), le ratio n’a pas été calculé pour les poussiéres alvéolaires.

100 x 1
E ~ - d ges Colchic
E « Min + Max ® moy - mediane
i x - données Colchic individuelles
- données scola individuelles
x

10 —+ s . mm=— valeur limite réglementaire

F x x

0,1 ¢

0,01 g x * x

Concentration (mg.m-3)
-
———
—
m— |
m—
- E x

0,001 - x x
E x x
0.0001 N=4827 5886 26608 4822 5874 26600 4726 5785 22816 5 2 5523 4827 5886 26608
1 T T T T 1
PA quartz cristobalite tridymite IE

Figure 32 : Distribution des concentrations en poussiéres alvéolaires (PA (COLCHIC) et PANS
(SCOLA)), quartz,cristobalite, tridymite et de I'indice d’exposition (IE) - Résultats globaux. COLCHIC
(1997-2016) et SCOLA (2007-2016)

Tableau 42 : Ratio des moyennes géométriques (MG) des mesures individuelles de quartz entre les
bases COLCHIC et SCOLA — période 2007-2016

MGcovchic / MGscoLa
Quartz Cristobalite
2007 0,5 2,0
2008
2009 0,6 3,0
2010 0,9 3,0
2011 3,3 3,0
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2012 25 3,0
2013 3,0 3,0
2014 14 1,5
2015 1,7 1,5
2016 1,5 2,0

Ces résultats sont concordants avec les observations effectuées par Mater et al. (2016) pour
'ensemble des polluants commun aux deux bases. La différence observée entre les deux bases
peut étre liée a la différence d’objectifs des mesures enregistrées dans ces deux bases : les mesures
enregistrées dans la base de données COLCHIC sont réalisées dans un but de prévention et les
mesures enregistrées dans la base de données SCOLA sont effectuées dans un cadre
réglementaire de contrble de I'exposition professionnelle, les stratégies mises en ceuvre sont donc
différentes.

Les mesures individuelles reflétant mieux I'exposition des travailleurs, seules ces derniéres seront
exploitées par la suite.

Compte tenu de la proportion importante de mesures de cristobalite et de tridymite inférieures a la
limite de quantification, seules les données d’exposition au quartz ont fait I'objet d’'une analyse
détaillée (Cf chapitre 8.3.3). Les données d’exposition a la cristobalite et a la tridymite sont
brievement décrites au § 8.3.3.5.

8.3.3 Analyse des mesures d’exposition au quartz

8.3.3.1 Evolution temporelle — données globales

La Figure 33 représente I'évolution temporelle des concentrations en quartz, tous secteurs d’activité
confondus. Il ne se dégage pas de tendance temporelle nette, toutefois une tendance pour un
secteur d’activité donné peut étre masquée par cette représentation globale.
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Figure 33 : Evolution annuelle des mesures d’exposition individuelles au quartz - COLCHIC et
SCOLA, tout secteur d’activité confondu. Période 2007-2016.

8.3.3.2 Analyse par secteurs d’activité

8.3.3.2.1 Différence entre les secteurs investigués

Parmi les 38 secteurs de la nomenclature agrégée (NA-A38), 34 secteurs ont fait 'objet de mesures
enregistrées dans la base de données SCOLA et 32 dans la base de données COLCHIC. Les
secteurs ayant été le plus investigués sont identiques dans les bases de données COLCHIC et
SCOLA, a savoir les « industries extractives (BZ) », la « Fabrication de produits en caoutchouc et
en plastiqgue ainsi que d’autres produits minéraux non métalliques (CG) », la « Métallurgie et
fabrication de produits métalliques a I'exception des machines et des équipements (CH) » et la
« construction (FZ) ». La hiérarchie des fréquences de mesures est toutefois différente dans les
deux bases.

Ainsi, les « industries extractives » représentent 36% des mesures enregistrées dans la base de
données SCOLA contre 4% pour la période 1997-2016 et 2% pour la période 2007-2016 dans la
base de données COLCHIC. La « métallurgie » ne représente que 7% des mesures dans la base
de données SCOLA contre 27% pour la période 1997-2016 et 29% pour la période 2007-2016 dans
la base de données COLCHIC.

Les « industries extractives » sont le secteur d’activité le plus investigué dans la base de données
SCOLA, a part quasi égale avec le secteur de la « fabrication de produits en caoutchouc et en
plastique ainsi que d’autres produits minéraux non métalliques ». Le secteur de la « construction »
est beaucoup moins représenté (3%). Dans la base de données COLCHIC, le secteur de la
« fabrication de produits en caoutchouc et en plastique ainsi que d’autres produits minéraux non
métallique » est le plus représenté avec 28% des mesures, suivi de la « métallurgie » (27%). Le
secteur de la « construction » représente 14% des mesures (Cf. Figure 34).
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CG Fabrication de produits en caoutchouc et en plastique ainsi que d’autres produits minéraux non métalliques
B CH Métallurgie et fabrication de produits métalliques a I'exception des machines et des équipements
B FZ Construction
CM Autres industries manufacturiéres ; réparation et installation de machines et d’équipements
B BZ Industries extractives
B EZ Production et distribution d’eau ; assainissement, gestion des déchets et dépollution
M CE Industrie chimique

" Autres

B CE Industrie chimique

Figure 34 : Répartition des secteurs d’activité investigués en fonction du nombre de mesures
d’exposition au quartz dans les bases de données COLCHIC et SCOLA (période 1997-2016) - —
Nomenclature agrégée NA-A38

La nomenclature NAF 2-digit permet d’affiner I'analyse par secteurs d’activité. Les secteurs d’activité
les plus représentés en nombre de mesures au sein de la base de données SCOLA sur la période
2007-2016 sont les « autres industries extractives », la « fabrication d’autres produits minéraux non
métalliques » et la « métallurgie ». Dans la base de données COLCHIC, sur la méme période, il
s’agit de la « métallurgie », des « travaux de construction spécialisés », et de la « fabrication d’autres
produits minéraux non métalliques » (Cf Figure 35).
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Figure 35 : Secteurs d’activité les plus représentés en nombre de mesures individuelles d’exposition
au quartz — Nomenclature NAF-2 digit (SCOLA et COLCHIC, période 2007-2016)

La différence observée entre les deux bases pour le secteur des industries extractives pourrait étre
liée au changement de réglementation applicable a ce secteur qui doit depuis janvier 2014 se
conformer au Code du travail pour ce qui est du contrdle du risque chimique et donc des mesures
d’exposition professionnelle a la silice cristalline. Ce changement de réglementation a impliqué
également une obligation d’enregistrer les mesures effectuées par les organismes accrédités dans
ce secteur d’activité dans la base de données SCOLA. Comme le montre la Figure 36 le nombre de
mesures réalisées dans ce secteur d’activité et enregistrées dans la base de données SCOLA
augmente de maniére notable a partir de 2014.
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Figure 36 : Nombre annuel de mesures individuelles de quartz réalisées dans le secteur d’activité
« 08 - Autres industries extractives » et enregistrées dans les bases SCOLA (2007 — 2016) et
COLCHIC (1997-2016)

Dans la suite du rapport, afin de comparer les données enregistrées dans les bases de données
SCOLA et COLCHIC, seules les mesures sur la période 2007-2016 ont été exploitées.

8.3.3.2.2 Secteurs d’'activité avec les niveaux d’exposition en quartz les plus élevées

Dans la base de données SCOLA, le secteur d’activité pour lequel la médiane des mesures
d’exposition au quartz est la plus élevée est le secteur « 41- Construction de batiments », avec une
médiane a 0,173 mg.m=3 (N = 91) supérieure a la VLEP-8h réglementaire, suivi du secteur « 87-
Hébergement médico-social et social » avec une médiane a 0,064 mg.m= (N = 15). Toutefois,
concernant ce secteur d’activité, il est a noter que les taches qui ont été investiguées sont les
suivantes : « Décapage manuel a la brosse » (N=9), « Travaux de démolition » (N = 3), « Usinage
par enlevement de matiére : tournage, percage, alésage, fraisage, taraudage, filetage, mortaisage,
rectifiage, moulurage, rainurage, rabotage, machines a fonctions multiples » (N=3).

De méme pour le secteur « 94 - Activités des organisations associatives », pour lequel la médiane
des mesures d’exposition au quartz est de 0,03 mg.m3, les taches investiguées sont les suivantes :
« Conduite de chariots de manutention » (N=33), « Conduite et surveillance de presse a injecter »
(N=27), « Préparation des matieres premiéres en général » (N=27), « Chargement, déchargement
de silos/trémies, big-bags,.. »(N=21), « Transport mécanique des matiéres premieres/produits
intermédiaires » (N=18), « Réparation, maintenance, contrdle sur site (N=12), Conduite et
surveillance de mélangeurs » (N=11), « Réparation, maintenance, contréle en atelier d'entretien »
(N=9), « Transport manuel des matiéres premiéres/produits intermédiaires » (N=6), « Préparation
des résines destinées a la fabrication de piéces en matériaux composites » (N=2), « Conduite et
surveillance d'installations de pesage, dosage » (N=1)

Les concentrations maximales en quartz ont été mesurées dans les secteurs : « 23 - Fabrication
d'autres produits minéraux non métalliqgues », « 24 — Meétallurgie », « 08 - Autres industries
extractives » et « 42 - Génie civil » et sont extrémement élevées : 91,86 mg.m=, 71,59 mg.m3, 32,89
mg.m3 et 10,9 mg.m3. En outre, les concentrations maximales en poussiéres alvéolaires non
silicogénes mesurées dans ces secteurs sont également extrémement élevées : respectivement
1178,73 mg.m=3, 168 mg.m3, 522 mg.m=3et 223 mg.m3.

Dans la base de données COLCHIC, les trois secteurs d’'activité enregistrant les médianes des
mesures d’exposition au quartz les plus élevées sont le secteur « 91 - Gestion des sites et
monuments historiques et des attractions touristiques similaires » (médiane = 0,1 mg.m3), « 08 —
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Autres industries extractives » (0,038 mg.m=?) et « 24 — Métallurgie » (médiane = 0,025 mg.m-3)
(Cf.Tableau 43).

Les concentrations en quartz maximales mesurées sont nettement moins élevées que dans la base
de données SCOLA, mais restent trés élevées. Mesurées dans les secteurs : « 43 - Travaux de
construction spécialisés », « 23 - Fabrication d'autres produits minéraux non métalliques », « 29 —
Industrie automobile » et « 25 - Fabrication de produits métalliques, a I'exception des machines et
des équipements », elles correspondent respectivement aux concentrations suivantes : 9,3 mg.m-,
2,9 mg.m=3, 2,9 mg.m= et 2,1 mg.m=3.

Tableau 43 : Secteurs d’activité (NAF 2008) présentant les médianes des mesures d’exposition en
quartz les plus élevées (période 2007-2016 — mesures individuelles).

SCOLA COLCHIC
C50 C50
Code NAF N (C25-C75) Code NAF N (C25-C75)
mg.m3 mg.m
91
41 0,173 D . . 0,1
Construction de batiments O (0,01275-0,772) | Dibiotheques, archives, musées 21 g 4770 43)
et autres activités culturelles
87
. - . 0,06432 08 0,038
Hebergemensfor:;f'CO'SOC'a' ot 15 (004701-0,1225) |  Autres industries extractives ~ *' (0,005 0,073)
94
. o 0,03 24 0,025
Activites des organisations 167 5 nop5_,49) Métallurgie %% 0011-0,06075)
associatives
81
42 0,0105 , . A 0,0235
Génie civil 563 (0,0335 - 0,03375) Serwceg relatifs aux batiments et 78 (0,0014 — 0,046)
aménagement paysager
29 0,0105 o 0,021
Industrie automobile 140 o00137-0,03p) | Fabrication déquipements 52, 5pr57" () o505)
électriques
08 9733 0,0093 29 13 0,021
Autres industries extractives (0,003 - 0,0282) Industrie automobile (0,018 - 0,044)
24 1601 0,008 88 12 0,0155
Métallurgie (0,00278 - 0,026) | Action sociale sans hébergement (0,01175 - 0,02525)
84 82
Administration publique et 51 0,0079 Activités administratives et autres 1" 0,015
défense ; sécurité sociale (0,0035-10.01211) activités de soutien aux (0,006 — 0,0195)
obligatoire entreprises
82 23
Activités administratives et autres 31 0,0065 Fabrication d'autres produits 52 0,014
activités de soutien aux (0,00105-10,0219) L S P (0,004 - 0,044)
) minéraux non métalliques
entreprises
49
68 0,0065 0,014
Activités immobiliéres 2T (0,0019-0,0066) | |"ansportstemestres ettransport 27 g 06" 0435
par conduites
En gras : valeur > 0,1 mg.m3; N : nombre de mesures ; C50 : médiane ; C25 : percentile 25 des concentrations ; C75 : percentile
75 des concentrations
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8.3.3.2.3 Secteurs d’activité pour lesquels la proportion de mesures d’exposition au quartz
excédant les seuils définis est la plus élevée

Méthode :

Une reconstruction de la distribution des résultats de mesures d’exposition au quartz par simulation
Monte-Carlo a été réalisée a I'aide du logiciel @risk, a partir des données disponibles (Min, C5, C25,
médiane, C75, C90, C95 et max). Un échantillon de 10 000 mesures a été recréé a partir des
distributions initiales et des effectifs (nombre de mesures) par secteur d’activité (NAF-2 digit) , dés
lors que les effectifs sur la période étaient supérieurs ou égaux a 30.

La proportion de mesures supérieures a différents seuils a été déterminée a partir de ces
distributions cumulées reconstruites.

Les seuils de concentrations en quartz pris en compte correspondent a :

- La VLEP-8h réglementaire actuellement en vigueur en France, a savoir 0,1 mg.m=. Cette
valeur correspond également a la VLEP-8h réglementaire européenne contraignante pour la
silice cristalline alvéolaire ;

- La VLEP-8h réglementaire la plus basse existante établie pour la silice cristalline alvéolaire
a 0,05 mg.m=2 aux USA, et la valeur d’action la plus basse recommandée pour la silice
cristalline alvéolaire a 0,025 mg.m3 (OSHA, ACGIH).

Résultats :

Les Tableau 44 et Tableau 45 présentent les secteurs d’activité pour lesquels la proportion de
mesures supérieures aux seuils définis est supérieure a 5 % respectivement dans la base de
données SCOLA et dans la base de données COLCHIC (mesures individuelles — période 2007-
2016).

Dans 16 secteurs d’activité, plus de 5 % des mesures sont supérieures a la VLEP-8h actuellement
en vigueur. Soixante et un pourcent des mesures réalisées dans le secteur « 41- Construction de
batiments » et enregistrées dans la base de données SCOLA dépassent la valeur limite
réglementaire de 0,1 mg.m3. Dans la base de données COLCHIC, environ 24% des mesures dans
ce secteur dépassent également la VLEP-8h. La proportion de mesures réalisées dans les autres
secteurs de la construction (« 42 — Génie civil » et « 43 - Travaux de construction spécialisés ») et
supérieures a la VLEP-8h est, respectivement pour ces secteurs, de 13 et 7 % dans la base de
données SCOLA, et de 9 et 5 % dans la base de données COLCHIC pour la période 2007-2016.

En considérant le seuil de 0,05 mg.m3, 22 secteurs d’activité enregistrent plus de 5% de mesures
individuelles supérieures au seuil dans la base de données SCOLA et 18 dans la base de données
COLCHIC. Ce nombre monte a 31 pour la base de données SCOLA et 22 pour la base de données
COLCHIC si le seuil de 0,025 mg.m est pris en référence (Cf Tableau 44 et Tableau 45).

—
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Tableau 44 : Secteurs d’activité pour lesquels la proportion de mesures individuelles d’exposition au
quartz excédant les seuils de 0,1 ; 0,05 et 0,025 mg.m est supérieure a 5 % - SCOLA — période 2007-

2016
PC> P(C> P(C>
CODE NAF N 01) 005 0,025
% % %
41 - Construction de batiments 91 61,32 69,1 73,02
87 - Hébergement médico-social et social 15 3458 70,66 87,88
94 - Activités des organisations associatives 167 28,06 43,73 5447
81 - Services relatifs aux batiments et aménagement paysager 31 24,3 24774 24,95
42 - Génie civil 563 15,23 2259 34,35
64 - Activités des services financiers, hors assurance et caisses de retraite 36 12,86 19,85 23,24
49 - Transports terrestres et transport par conduites 342 10,8 19,94 2448
08 - Autres industries extractives 9733 8,87 18,81 29,18
70 - Activités des siéges sociaux ; conseil de gestion 72 8,02 17,713 2449
24 - Métallurgie 1601 7,87 17,34 26,32
27 - Fabrication d'équipements électriques 227 7,64 14,8 21,05
43 - Travaux de construction spécialisés 253 7,26 14,07 22,54
23 - Fabrication d'autres produits minéraux non métalliques 9686 6,99 1219 21,53
29 - Industrie automobile 140 5,86 17,98 33,08
68 - Activités immobiliéres 27 543 14,76 21,51
72 - Recherche-développement scientifique 181 517 8,92 15,53
84 - Administration publique et défense ; sécurité sociale obligatoire 51 - 14,52 27,66
25 - Fabrication de produits métalliques, a I'exception des machines et des équipements 239 - 12,2 22,2
71 - Activités d'architecture et d'ingénierie ; activités de controle et analyses techniques 159 - 9,24 19,33
52 - Entreposage et services auxiliaires des transports 54 - - 18,25
46 - Commerce de gros, a I'exception des automobiles et des motocycles 312 - 6,14 10,57
01 - Culture et production animale, chasse et services annexes 18 - 6,7 9,97
28 - Fabrication de machines et équipements n.c.a. 147 - - 9,79
82 - Activités administratives et autres activités de soutien aux entreprises 31 - 6,92 8,76
37 - Collecte et traitement des eaux usées 56 - - 8,63
38 - Collecte, traitement et élimination des déchets ; récupération 849 - - 8,07
35 - Production et distribution d'électricité, de gaz, de vapeur et d'air conditionné 248 - - 8,05
22 - Fabrication de produits en caoutchouc et en plastique 109 - - 7,49
30 - Fabrication d'autres matériels de transport 89 - - 6,45
33 - Réparation et installation de machines et d'équipements 46 - - 6,25
20 - Industrie chimique 913 - - 5

N : nombre de mesures ; P(C>x) : proportion de mesure en %, supérieure au seuil x en mg.m3
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Tableau 45 : Secteurs d’activité pour lesquels la proportion de mesures individuelles d’exposition au
quartz excédant les seuils de 0,1, 0,05 et 0,025 mg.m™ est supérieure a 5 % - COLCHIC — période

2007-2016
PC> P(C> P(C>
CODE NAF N 0,1) 0,05)  0,025)

% % %
91 - Bibliothéques, archives, musées et autres activités culturelles 21 50 65,1 72,5
41 - Construction de batiments 53 23,8 32,2 42,8
49 - Transports terrestres et transport par conduites 27 20,8 245 40,6
29 - Industrie automobile 13 20,7 24,5 45,6
08 - Autres industries extractives 47 18,1 415 59,8
24 - Métallurgie 698 16,5 32,5 50
23 - Fabrication d'autres produits minéraux non métalliques 522 12,3 23,7 40,8
27 - Fabrication d'équipements électriques 52 12,1 27 46,8
82 - Activités administratives et autres activités de soutien aux entreprises 11 9,9 16,6 23,5
43 - Travaux de construction spécialisés 346 8,9 18,2 24,1
25 - Fabrication de produits métalliques, a I'exception des machines et des équipements 66 79 9,7 19,8
71 - Activités d'architecture et d'ingénierie ; activités de contréle et analyses techniques 1 7.8 12,5 37
81 - Services relatifs aux batiments et aménagement paysager 78 7,5 23,3 48,3
42 - Génie civil 172 5 14,5 22,5
77 - Activités de location et location-bail 13 - 21,6 40
88 - Action sociale sans hébergement 12 - - 25,6
46 - Commerce de gros, a I'exception des automobiles et des motocycles 75 - 6,8 18,5
22 - Fabrication de produits en caoutchouc et en plastique 18 - 74 16,6
28 - Fabrication de machines et équipements n.c.a. 35 - 5 11,9
20 - Industrie chimique 35 - - 1,7
32 - Autres industries manufacturiéres 123 - - 57

N : nombre de mesures ; P(C>x) : proportion de mesure en %, supérieure au seuil x en mg.m3

8.3.3.2.4 Evolution temporelle globale des mesures d’exposition au quartz par secteur d’activité
L’analyse temporelle a été réalisée pour les secteurs d’activité ayant les proportions les plus élevées
de mesure supérieures aux seuils définis :
e « Construction » : codes NAF 41, 42, 43 ;
e « Métallurgie et fabrication de produits métalliques a I'exception des machines et des
équipements » : Code NAF 24 + 25 ;
e « Fabrication de produits en caoutchouc et en plastique ainsi que d’autres produits minéraux
non métalliques » : code NAF 22 + 23 ;
e « Autres industries extractives »: code NAF 08.
Ce sont des secteurs d’activité « historiques » pour lesquels des données de mesures sont
disponibles depuis de nombreuses années.

Les données de COLCHIC montrent une baisse importante des niveaux d’expositions dans le
secteur de la construction entre la période 1997-2003 et les années suivantes. A partir de 2003, il
ne se dégage pas de tendance pour ce secteur d’activité (coefficient de Spearman = 0,14).

Il ne se dégage pas de tendance d’évolution temporelle pour les autres secteurs d’activité. Dans le
secteur de la « Métallurgie et fabrication de produits métalliques a I'exception des machines et des
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équipements », les données de la base SCOLA semblent néanmoins indiquer une légére
augmentation des niveaux d’exposition.

De maniére générale les données de mesures enregistrées dans la base de données SCOLA sont
inférieures aux données dans la base de données COLCHIC, hormis pour le secteur de la
construction (Figure 37).
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Figure 37 : Evolution temporelle des mesures d’exposition individuelles au quartz enregistées dans
COLCHIC et SCOLA pour 4 secteurs d’activité
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8.3.3.2.5 Comparaison des mesures d’exposition au quartz au cours des périodes correspondant
aux dates de réalisation des enquétes SUMER 2010 et SUMER 2017

Méthode

Ne disposant pas de données en nombre suffisant sur une année par secteur d’activité, deux
périodes temporelles ont été considérées pour apprécier I'évolution temporelle : 2009 a 2011 et
2015-2016. Ces deux périodes ont été retenues de fagcon a encadrer la période des enquétes
SUMER.

Un échantillon de 10 000 mesures a été recréé par simulation Monte-Carlo a partir des distributions
initiales et des effectifs (nombre de mesures) de chaque année par NAF, dés lors que la somme des
effectifs sur la période était supérieure ou égale a 30.

Par exemple pour le secteur NAF 23 :

e 2009 : 34 mesures => simulation de 310 « mesures fictives » au sein de la distribution
recréée a partir des centiles disponibles ;

e 2010 : 270 mesures => simulation de 2461 « mesures fictives » ;
e 2011 : 793 mesures => simulation de 7229 « mesures fictives ».
Ces modalités ont été appliquées lorsque plus de 11 mesures par an et NAF étaient disponibles.

Lorsque 4 a 11 mesures étaient disponibles pour un couple NAF/période, des distributions log-
normales ont été simulées avec les données disponibles (minum, moyenne et maximum). Le choix
de la distribution log-normale est fondé sur la forme de la distribution de plusieurs couples
NAF/période avec N=11.

Lorsque moins de 4 mesures par couple NAF/Période étaient disponibles, il n’a pas été possible
d’exploiter les données car les informations sur les mesures étaient insuffisantes.

Résultats :
SCOLA

Sur les 58 secteurs d’'activité documentés (NAF 2008-2 digits) dans la base de données SCOLA, le
pourcentage de mesures supérieures aux seuils de 0,1 mg.m=, 0,05 mg.m= et 0,025 mg.m n’a pu
étre déterminé pour chacune des deux périodes temporelles que pour certains secteurs d’activité :

e Période 2009-2011 et 2015-2016: 11 secteurs d’activité (NAF-2digit) ((Cf. Tableau 47) ;

e Période 2009-2011 seulement : 1 secteur d’'activité (NAF-2digit) supplémentaire, a savoir :
« 84-Administration publique et défense ; sécurité sociale obligatoire » ;

e Période 2015-2016 seulement : 11 secteurs d’activité (NAF-2 digit) supplémentaires : « 10 -
Industries alimentaires » ; « 22 - Fabrication de produits en caoutchouc et en plastique ; 28
— Fabrication de machines et équipements n.c.a. » ; « 30 - Fabrication d'autres matériels de
transport » ; « 35- Production et distribution d'électricité, de gaz, de vapeur et d'air
conditionné » ; « 37 - Collecte et traitement des eaux usées ; 43 - Travaux de construction
spécialisés » ; « 46 - Commerce de gros, a I'exception des automobiles et des motocycles »
; « 71 - Activités d'architecture et d'ingénierie ; activités de contrble et analyses techniques »
; « 73 - Publicité et études de marché » ; « 94 - Activités des organisations associatives ».

Les données concernant les secteurs d’activité pour lesquels la reconstruction des distributions n’a
pu étre réalisée que pour une seule des deux périodes temporelles sont présentées dans le Tableau
46. Cela concerne notamment le secteur « 43-Travaux de construction spécialisés ».

—
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Tableau 46 : Proportion de mesures excédant les seuils considérés —Secteurs d’activité pour lesquel
la reconstruction des distributions n’a pu étre réalisée que pour une seule des deux périodes
temporelles 2009-2011 ou 2015-2016 - SCOLA

NAF
oériode de temps P(C.;,o’” P(Cz/i),05) P(C>%025)

Code intitulé
10 Industries alimentaires 2015/16 0 0 3,73
Fabrication de produits
22 en caoutchouc et en 2015/16 2,44 4,36 10,61
plastique
28 Fabrication de machines 2015/16 188 417 12.72

et équipements n.c.a.
30 Fabrication d'autres 2015/16 1,37 4,84 88
matériels de transport
Production et
distribution d'électricité,
de gaz, de vapeur et
d'air conditionné
37 Collecte et traitgment 2015116 237 415 75
des eaux usées

43 Travaux de construction 201516 083 5,51 15,35

spécialisés
Commerce de gros, a

I'exception des
automobiles et des

motocycles
Activités d'architecture
et d'ingénierie ; activités
de contrdle et analyses

techniques
73 Publicité et étydes de 2015/16 0 0 0

marché
Administration publique
84 et défense ; sécurité 2009/11 0,16 34,82 52,98
sociale obligatoire
Activités des
94 organisations 2015/16 26,86 41,12 55,08
associatives

35 2015/16 1,15 3,11 10,18

46 2015/16 2,79 8,47 16,17

7 2015/16 5,58 11,04 15,64

Les données concernant les 11 secteurs d’activité pour lesquels la reconstruction des distribution a
pu étre réalisée sur les deux périodes de temps montrent globalement une augmentation du nombre
de mesures supérieures aux seuils considérés, avec une dispersion moindre sur la période 2015-
2016 (Cf. Figure 38).
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Proportion de mesures au-dela du seuil

Figure 38 : Proportion de mesures d’exposition au quartz supérieures aux-seuils considérés —11
secteurs d’activité - SCOLA

Cette augmentation des niveaux d’exposition excédant les seuils considérés est observée pour les
secteurs d’activité suivant: « Autres industries extractives (08) », « Industrie chimique (20) »,
« Fabrication d'autres produits minéraux non métalliques (23) », « Métallurgie (24) », « Fabrication
de produits métalliques, a I'exception des machines et des équipements (25) », « Fabrication
d'équipements électriques (27) », « Collecte, traitement et élimination des déchets ; récupération
(38), et Recherche-développement scientifique (72) »

Une baisse est observée pour les secteurs suivants : « Industrie automobile (29) », « Génie civil
(42) » et « Transports terrestres et transport par conduites (49) ».

Les différences observées sont statistiquement significatives (test non paramétrique de Wilcoxon,
p-value calculée inférieure au niveau de signification alpha=0,05) (Cf. Tableau 47).

Une diminition de la fréquence des mesures excédant les seuils est observée pour le secteur de
I « Industrie automobile (29) », du « Génie civile (42) » et des « Transports terrestres et transports
par conduites (49) ».
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Tableau 47 : Données de mesures d’exposition au quartz par secteur d’activité (% de mesures au-
dela des seuils considérés) — SCOLA - période 2009-2011 et 2015-2016

Code NAF® P(C>0,1) % P(C >0,05) % P(C > 0,025) %
2009-2011  2015-2016 2009-2011  2015-2016 2009-2011  2015-2016
08 6,69 909 A 9,57 1971 A 19,43 221 A
20 1,19 355 A 146 453 A 28 692 »
23 6,21 788 A 12,13 1413 2 21,25 218 7
2 4,05 803 A 9,78 1805 A 20,03 3104 A
25 0 805 A 0,35 1791 & 47 2413 A
27 5,81 178 & 7,82 2677 10,63 019 »
29 15,99 562 W 27,07 1874 W 39,02 23 N
38 2,94 414 A 3,62 734 A 4,58 1341 &
42 29,71 826 N 35,27 1819 W 49,63 3000 W
49 17,81 881 N 32,4 1776 N 46,28 27197 W
72 0,98 325 A 2,48 648 3,35 1386 &

() Intitulé NAF 2008 :

08 - Autres industries extractives

20 - Industrie chimique

23 - Fabrication d'autres produits minéraux non métalliques

24 - Métallurgie

25 - Fabrication de produits métalliques, a I'exception des machines et des équipements
27 - Fabrication d'équipements électriques

29 - Industrie automobile

38 - Collecte, traitement et élimination des déchets ; récupération

42 - Génie civil

49 - Transports terrestres et transport par conduites

72 - Recherche-développement scientifique

? : Augmentation > 20% ; W : diminution > 20% ; 2 : Augmentation < 20% ; P(C>x) : proportion de mesures (%) exédant le seuil
X en mg.m3

COLCHIC

En considéant les données de la base de données COLCHIC, le pourcentage de mesures
supérieures aux seuils de 0,1 mg.m=3, 0,05 mg.m= et 0,025 mg.m= a pu ainsi étre déterminé pour 4
secteurs d’activité (NAF-2 digit) : la « Fabrication d'autres produits minéraux non métallique (23) »,
la « Métallurgie (24) », le « Génie civil (42) » et les « Travaux de construction spécialisés (43) ».

La part des mesures d’exposition au quartz excédant les différents seuils considérés a tendance a
augmenter entre les deux périodes de temps, excepté pour le secteur de la « fabrication d’autres
produits minéraux non meétalliques », pour lequel le nombre de mesures supérieures au seuil de
0,025 mg.m-3 est en baisse (Cf. Tableau 48).
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Tableau 48 : Données de mesures d’exposition au quartz par secteur d’activité (% de mesures au-
dela des seuils considérés) — COLCHIC — période 2009-2011 et 2015-2016

Code NAF P(C>0,1) % P(C > 0,05) % P(C > 0,025) %
0 2009-2011 2015-2016 2009-2011 2015-2016 2009-2011 2015-2016
23 17,93 1982 A 34,37 314 N 60,53 4121 N
24 14,83 209 & 29,84 4291 A 50,73 6258 A
42 5,91 497 N 14,03 158 A 25,59 2126 A
43 9,31 1045 2 13,63 2079 A 20,92 30 ?
() Intitulé NAF 2008 :

23 - Fabrication d'autres produits minéraux non métalliques

24 - Métallurgie

42 - Génie civil

43 — Travaux de construction spécialisés

? : Augmentation > 20% ; W : diminution > 20% ; 2 : Augmentation < 20% ; P(C>x) : proportion de mesures (%) exédant le seuil
X en mg.m3

8.3.3.3 Analyse par secteur d’activité et tdches

Dans l'extraction des données transmises a I'Anses, les données d’exposition par tdche sont
associées aux secteurs d’activité en codification NAF 5 digits.

Dans la base de données SCOLA, 1888 couples secteur d’activité (NAF-5digit) / taches sont
enregistrés (N=27 025 mesures). N'ont été exploités pour cette analyse que les couples ayant fait
I'objet de plus de 10 mesures, soit 410 couples représentant 21 561 mesures.

Dans la base de données COLCHIC sur la méme période, 606 couples Secteur d’activité / taches
sont enregistrés (N=2 653 mesures). N'ont été exploités que les couples ayant fait I'objet de plus de
10 mesures, soit 55 couples représentant 1 174 mesures.

8.3.3.3.1 Couples tache/secteur d’activité pour lesquels les niveaux d’exposition au quartz sont
les plus élevés

SCOLA — Période 2007- 2016

Quatre couples NAF-4digit/tache disposent d’'une médiane supérieure a 0,1 mg.m=, dont deux
couples avec une médiane supérieure a 0,4 mg.m=3. Il s’agit des taches « autres travaux de gros
ceuvre, non codifié par ailleurs » (Médiane = 0,472 mg.m-, N=30) et « Usinage, assemblage,
soudage, collage, chaines de montage, autres postes non codifiés par ailleurs » (médiane = 0,402
mg.m-3, N=24) réalisées dans le secteur d’activité « construction d’autres batiments » (NAF 4120B).
A noter que dans ces secteurs le percentile 25 des mesures est également supérieur a 0,1 mg.m=3.

Les deux autres taches avec une médiane supérieure a 0,1 mg.m- sont les « Travaux sur surfaces
bétonnées: bouchardage, rectification, etc. » dans le secteur de la « Fabrication d'éléments en béton
pour la construction (NAF 23612) », etla « Conduite et surveillance de mélangeurs » dans le secteur
de la « Fabrication de carreaux en céramique (NAF 2331Z) » (Cf. Tableau 49).
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Tableau 49 : Couples secteurs d’activité / tache ayant les médianes des mesures d’exposition au
quartz les plus élevées — SCOLA 2007 -2016

CODE LIBELLE LIBELLE ~ NB Cs0
NAF NAF TACHE RESULTATS (C25-C75)
0,472
4120B  Construction d'autres batiments A“tfe.? travau>§ de gros oeuvre, non 30
codifiés, par ailleurs (0,18225 - 1,5005)
Usinage, assemblage, soudage, collage, 0.402
4120B  Construction d'autres batiments  chaines de montage, autres postes non 24 ’
codifiés par ailleurs (0,1535 - 0,79525)
Fabrication d'éléments en béton Travaux sur surfaces bétonnées: 0,1525
23612 . g 20
pour la construction bouchardage, rectification, etc (0,00298 - 0,533)
- 0,138
2331Z ngncghon de carreaux en Conduite et surveillance de mélangeurs 11
ceramique (0,09475 - 0,2215)
Fabrication de briques, tuiles et by« - 2tion des matiéres premiéres en 0,0775
2332Z  produits de construction, en ep I P 36 '
terre cuite genera (0,01335-0,196)
93317  Fabrication de carreaux en Préparation des matiéres premiéres en 1 0,0742
céramique général (0,0333 - 0,153)
93317  Fabrication de carreaux en Réparation, maintenance, contrdle sur " 0,0726
céramique site (0,0363 - 0,175)
! , . - 0,061
2453Z  Fonderie de métaux légers Opérations de remmoulage 15
(0,042 -0,082)
gapnz  Activités des syndicats de Conduite et surveillance de presse a o7 0,06
salariés injecter (0,0025 - 0,115)
p3317 Fabrication de carreaux en Chargement, déchargement de 17 0,05882
céramique silos/trémies, big-bags, ... (0,0317 - 0,0888)

En gras : valeurs > VLEP-8h de 0,1 mg.m3; C50 : médiane ; C25 : percentile 25 des résultats de mesures ; C75 : percentile 75
des résultats de mesures

COLCHIC — mesures individuelles — Période 2007- 2016

Deux couples NAF/Taches ont des médianes supérieures a 0,1 mg.m=3: « opération de finition,
autres taches non codifiées par ailleurs » dans le secteur de la « fonderie de fonte » (médiane =
0,13 mg.m=3, N=18), et les « travaux de gros ceuvre, autres taches non codifiées par ailleurs », dans
le secteur de la « gestion des sites et monuments historiques et des attractions touristiques
similaires » (médiane = 0,1 mg.m=, N=14) (Cf. Tableau 50).
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Tableau 50 : Couples secteurs d’activité / tache ayant les médianes des mesures d’exposition au
quartz les plus élevées — COLCHIC 2007 -2016

CODE LIBELLE LIBELLE _ NB €50
NAF NAF TACHE RESULTATS (C25-C75)
Srati ition : 5 0,13
24517 Fonderie de fonte Ope.r.a}tlons de ﬁn|t|on - autres taches non 18
codifiées par ailleurs (0,0725 - 0,19)
Gestion des sites et
monuments historiques et Travaux de gros ceuvre : autres taches non 0,1
9103z . o . 14
des attractions codifiées par ailleurs (0,05 - 0,145)
touristiques similaires
5 0,081
24517 Fonderie de fonte Ebavgrage, ébarbage manuel (meule, bande 45
abrasive, couteau) (0,025 -0,17)
i ' Scanique 0,074
24517 Fonderie de fonte Usinage par abrasion mecanique - 33
trongonnage, sciage, limage, affitage (0,033-0,12)
43297  Travaux disolation Mlse en ceuvre de matériaux ou de produits 16
isolants (0,03475 - 0,1425)
Fabrication d'appareils . . e 0,058
23427 Y . Emaillage au trempé ou par pulvérisation 18
sanitaires en céramique (0,023 - 0,1775)
icati 0,052
2331Z Fabr!cathn de carreaux Emaillage au trempé ou par pulvérisation 14
en céramique (0,0395-0,061)
Scupérati i 5 5 0,0515
24517 Fonderie de fonte Recuperatllon des piéces décochées 46
(manutention, accrochage sur support...) (0,02325 - 0,083)
Sidérurgie et premiére transformation des 0043
2451Z  Fonderie de fonte métaux ferreux et non-ferreux : autres taches 43 '
non codifiées par ailleurs (0,0115-0,135)
. , . . 0,0395
2451Z  Fonderie de fonte Séparation des jets et masselottes 20

(0,01375 - 0,085)

En gras : valeurs > VLEP-8h de 0,1 mg.m3; C50 : médiane ; C25 : percentile 25 des résultats de mesures ; C75 : percentile 75

des résultats de mesures

8.3.3.3.2 Couples tache/Secteur d'activité pour lesquels la proportion de mesures d’exposition au
guartz excédant les seuils définis est la plus élevée

SCOLA 2007-2016 :

Pour 118 couples NAF/taches, plus de 5% des mesures individuelles d’exposition sont supérieures
a la VLEp-8h actuelle de 0,1 mg.m=3. Pour 4 couples, plus de la moitié des mesures excédent ce
seuil, a savoir :

e « Autres travaux de gros ceuvre, non codifiés, par ailleurs » dans le secteur de la

« construction d’autres batiments (NAF 4120 B) » ;

e « Usinage, assemblage, soudage, collage, chaines de montage, autres postes non codifiés
par ailleurs » dans le secteur de la « Construction d'autres batiments (NAF 4120B) » ;

e « Conduite et surveillance de mélangeurs » dans le secteur de la « Fabrication de carreaux
en céramique (NAF 23312) » ;
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e « Travaux sur surfaces bétonnées: bouchardage, rectification, etc. » dans le secteur la
« Fabrication d'éléments en béton pour la construction (NAF 23612Z) ».

Prés de 94% des mesures réalisées au cours de la tAdche « Autres travaux de gros ceuvre, non
codifiés, par ailleurs » dans le secteur de la « construction d’autres batiments (NAF 4120 B) », sont
supérieures a la VLEP-8h actuellement en vigueur, et 100% de ces mesures sont supérieures a 0,05
mg.m-3,

Cent quatre vingt deux couples NAF/taches enregistrent plus de 5% des mesures supérieures a
0,05 mg.m3, et pour 13 de ces couples la moitité des mesures excéde le seuil de 0,05mg.m=3. Les
secteurs d’activité concernés sont la « construction de batiment (NAF 41) », la « Fabrication d'autres
produits minéraux non métalliques (NAF 23) », la « Fabrication d'équipements électriques (NAF
27) », les « Autres industries extractives (NAF 08) » et la « Métallurgie (NAF 24) » (Cf. Tableau 51).

Si le seuil de 0,025 mg.m- est pris en considération, alors 46 couples NAF/tache enregistrent plus
de la moitié des mesures excédant ce seuil (Cf.Annexe 5).

Les secteurs/taches ayant la plus grande proportion de mesures au-dela du seuil concernent un
faible nombre de mesures (< 30).

Pour les couples secteurs/taches ayant fait I'objet d’au-moins 100 mesures (33 couples), les taches
ayant la plus grande proportion de mesures supérieures a 0,1 mg.m= sont réalisées dans les
secteurs de la « fabrication de ciment », I' « exploitation de graviéres et sablieres, extraction d’argiles
et de kaolin », la « fabrication de briques, tuiles et produits de construction, en terre cuite », ainsi
que la « construction de routes et autoroutes » (Cf. Tableau 52).

page 170/ 478 mars 2019



Anses o rapport d’expertise collective Saisine « n° 2015-SA-0236 - Silice cristalline »

Tableau 51 : Couples secteurs d’activité / tache pour lesquels plus de la moitié des mesures
d’exposition au quartz excéde 0,05 mg.m=3- SCOLA 2007 -2016

Code o S a P(C>0,1) P(C>0,05) P(C >0,025)
NAF Libellé NAF Libellé tache N % % %
Autres travgy’x de gros ceuvre, 30 938 100 100
_____honcodifiés, par aillewrs " T
4120B CO”Stt;L{(t?Fion (:'autres Usinage, assemblage, soudage,
atiments i
collage, chaines de m_o_qtage, 24 88,1 9.9 99,1
autres postes non codifiés par
e Aleurs
23317 Fabr|cat|oln de.carreaux en Conduite gt surveillance de 1 72 89,3 97
... Geramique o melangeuwrs
23612 ngrication d'élémentslen Travaux sur suﬁacgg bétonnées: 20 58,3 67.1 714
_____________ béton pourla construction _bouchardage, rectification, ete. " "7 T T
97517 Faprication q'appareils Emaillage au Frempé ou par 15 471 60.2 87,5
. Clectroménagers pulvérisaon " T
Fabrication de briques, Préparation des matieres
23327 tuiles et produits de para nat 36 45,2 60,7 705
. . premiéres en général
,,,,,,,,,,,,, construction, enterrecuite " T
o Reparanorl,| ma|ntgnance, 13 433 65,5 83.2
p3317  Fabrication de carreaux en _______controle sursite -~ o T
céramique : i ie
q Preparg‘tlon des rpatlleres 14 M8 64.8 94,1
.............................................. e
Exploitation de gravieres  Autres travaux de second ceuvre
0812Z et sablieres, extraction ou d'entretien non codifiés par 60 35,9 50,3 66,9
________________ dargles et de kAol S
23507 FabrlcatlonAde chaux et Conduite gt surveillance de 14 33 598 86.6
_______________________ pare o Mmengews
94207 Activités des gyndlcats de Conduite et s‘urvlezlllance de 97 318 54.4 65.2
______________________ salariés  _presseainecer "
23317 Fabr|cat|oln de.carreaux en Cha'rgem(’ent., dechargement de 17 234 58.2 86,1
T ceramique slosftrémies, big-bags, .. VT T T
2453Z  Fonderie de métaux légers Opérations de remmoulage 15 11,2 64,5 85,9

N : nombre de meures ; P(C>x) : proportion de mesures (%) supérieure au seuil x en mg.m3
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Tableau 52 : Couple secteurs d’activité / tache pour lesquels plus de 5% des mesures excédent 0,1
mg.m-et disposant d’au-moins 100 mesures — SCOLA 2007 -2016

Code . o P(C>0,1) P(C>0,05) P(C>0,025)
NAF Libellé NAF Libellé tache N % % %
Réparation, maintclenancg, contréle 141 252 39,6 46,8
_________ enatelierdentretien T T
23517 Fabrication de ciment Contréle, nettoyage, réparation ;
autres taches non codifiées par 195 21,7 23,6 24,6
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, alleurs
_Conduite et surveillance de broyeurs 772 201 M3 91
Exploitation de graviéres Conduite et surveillance de
08122 et sablieres, extracton _CP_QC_@§_S?}JI_S______________?_3_7_ _______ 177 ____________ 2 5 _____________ 49 _______
d’argiles et de kaolin Réparation, malntgnance, controle 1198 172 257 435
____________________________________________________ sursite
23517 Fabrication de ciment ~ Onduite et Sg;"i'r'i';g‘;e detamisou oer 472 245 40,9

Exploitation de gravires Conduite et surveillance de tamis ou
08127 et sabliéres, extraction de cribles 326 15,7 245 446

Réparation, maintenance, controle

23517 Fabrication de ciment sur site 377 15,3 22,3 31,3
"""""" Exploitation de graviéres  Controle, nettoyage, réparation;

08122 et sablieres, extraction autres taches non codifiées par 247 13,8 23,2 41,6
,,,,,,,,,,,,,, dargilesetdekaoln ~ aileus

Fabrication de briques, Conduite et surveillance de
2332Z tuiles et produits de 109 11,9 24,1 452

) , machines a mouler
___________ construction, enterrecute e

Exploitation de graviéres

08122 et sabliéres, extraction Réparation, maintenance, controle

en atelier d'entretien

Réalisation d'essais, d'analyses
I : physiques, chimiques, biologiques
23512 Fabrication de ciment en laboratoire (ne concerne pasles 114 9,3 15,4 233
laboratoires d'analyses médicales et

Fabrication de briques, , . . o
Réparation, maintenance, contréle

23322 tuiles et produits de : 207 8,9 19,4 34,4
, . sur site
___________ construction,enterrecuite """
08127 . . Reallsatlondalult,restrav.auxdu BTP, 171 77 9.2 9.9
__________ Exploitation de gravieres ______non codffiés par ailleurs - =/
et sabliéres, extraction Autres travaux réalisés lors
08127 d’argiles et de kaolin d'opérations d'extraction ou de 496 7 14,9 233
... forage

Construction de routes et Conduite et surveillance de machine
42112 autoroutes a attaque ponctuelle, foration a sec, 117 6,8 16,2 24,8

Fabrication de briques,
23327 tuiles et produits de Conduite de chariots de manutention 212 6,5 15,4 243
construction, en terre cuite

Exploitation de gravieres 178 6 15,2 29,6

0812Z et sabliéres, eXtraction  -z-=-io oo oo oo mm e
dargles et de kaolin Conduite d'autres types de véhicules

de transport
N : nombre de meures ; P(C>x) : proportion de mesures (%) supérieure au seuil x en mg.m3
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8.3.3.4 Analyse par secteurs d’activité et métiers

Dans l'extraction des données transmises a I'Anses, les données d’exposition par métiers (en
codification ROME) sont associées aux secteurs d’activité en codification NAF 5 digits.

Dans la base de données SCOLA, 3063 couples métier / secteur d’activité sont enregistrés soit
27025 mesures. N'ont été exploités que les couples ayant fait I'objet de plus de 10 mesures, soit
448 couples représentant 17 928 mesures.

L’exploitation n’a pas pu étre réalisée pour 1 couple Métier/Secteur d’activité, en raison d’une erreur
de reconstruction des distributions des résultats de mesure (totalité des mesures inférieures a la
limite de quantification : « Magon » (code métier 42131037) — « Métallurgie de I'aluminium » (NAF
24427)

Ainsi I'exploitation des données a été finalisée sur 447 couples métiers/NAF représantant 17 906
mesures.

Dans la base de données COLCHIC, 696 couples métiers / secteurs d’activité sont enregistrés (2
653 mesures). L'exploitation n’a été réalisée que pour 39 couples (représentant 955 mesures).

8.3.3.4.1 Couples métiers-secteurs d’'activité avec les niveaux d'exposition au quartz les plus
élevés
SCOLA — Période 2007 — 2016

Pour 8 couples métiers/NAF, la médiane des mesures individuelles d’exposition est supérieure a 0,1
mg.m-3. Pour les deux couples suivants, plus de 25 % des mesures sont supérieures a 0,1 mg.m=3:

e« Macon-monteur industriel » dans la « Construction d'autres batiments (NAF 4120B) » ;
e « Finisseur » dans la « Construction d'autres ouvrages de génie civil n.c.a. (NAF 4299Z7) ».
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Le Tableau 53 présente les 10 couples métiers/secteurs d’activité pour lesquels les médianes des
mesures individuelles d’exposition a la silice cristalline sont les plus élevées.

Tableau 53 : Couples métier/secteur d’activité pour lesquels les médianes des mesures d’exposition
sont les plus élevées — SCOLA 2007 -2016

CODE Libellé métier CODE LIBELLE ~ NB Cs0
Métier NAF NAF RESULTATS (C25 - C75)
ion d' 0,443
42113021 Magon-monteur industriel 4120B Constrl{clnon dautres 58
batiments (0,163 - 1,03)
ion d' 0,437
46121019 Finisseur 42997 ~ Construction dautres ouvrages
de génie civil n.c.a. (0,1855 - 2,42)
ication d'élé 0,264
45411056 Palettiseur 2361z | abrication délements en 14
béton pour la construction (0,07825 - 0,50025)
'équie 2 la finiti 0,154
45411003~ Chefdequipea lafinion 5,0y, Fonderie de fonte 13
(fonderie) (0,054 - 0,481)
_ I Exploitation de graviéres et 013735
agt3oar  OQurerdexplotalindes - gey57  sablieres, extraction dargies 14 ;
et de kaolin (0,01497 - 0,3025)
Conducteur de broyeur I . 013
45232007  (céramique, matériauxde 9420z 1otvités g:lz ﬁyézd'cats de 12 ’
construction) (0,06062 - 0,15)
scanicien d' i 0,116
44311005  Mecanicien dentretiensur g7 Fabrication de ciment 75
machines (0,01025 - 0,44875)
o . 0,11
13221001 Agent de préparation o407 ~ Activites des syndicats de 15
salariés (0,00275 - 0,17)
- . 0,075
46321020  Conducteurdepresse 9420z Activités des syndicats de 12
salariés (0,0025 - 0,0975)
. ; 0,07345
11211004 Agent technique 49317 Transports urbains et 15
(nettoyage) suburbains de voyageurs (0,00884 - 0,19804)

En gras : valeur > 0,1 mg.m?3

COLCHIC — Période 2007-2016

Les couples métiers/secteurs d’activité, pour lesquels les médianes des mesures d’exposition sont
les plus élevées, sont pour la plupart liés a I'activité de fonderie de fonte : « Ouvrier de finition
(ébarbage, fonderie) », « Ebarbeur-ébavureur (métallurgie) », « Ouvrier fondeur, Grenailleur, etc. »
Aucune médiane n’est supérieure a 0,1 mg.m= (Cf. Tableau 54).

Les niveaux maximaux enregistrés sont supérieurs a 0,1 mg.m= pour 22 couples métiers/NAF. Les
maxima enregistrés concernent les couples suivants :

-« Tallleur de pierre-marbrier » / « Taille, faconnage et finissage de pierres (NAF 23702) » :

0,79 mg.m3;

-« Ouvrier de finition (ébarbage, fonderie) » / « Fonderie de fonte (NAF 2451Z) » :
0,68 mg.m3;

-« Tailleur de pierre » / « Taille, fagconnage et finissage de pierres (NAF 2370Z) » :
a0,68 mg.m-3.
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Tableau 54 : Couples métier/secteur d’activité pour lesquels les médianes des mesures d’exposition
sont les plus élevées — COLCHIC 2007 -2016

CODE Libellé métier CODE LIBELLE _ NB €50
Métier NAF NAF RESULTATS (C25-C75)
45411053 Quvrier de finition 24517 Fonderie de fonte 54 0,0865 (0,0315 - 0,15)
(ébarbage, fonderie)
45412025 ~ Eparbeur-ebavureur 24517 Fonderie de fonte 16 0,0845 (0,03075 -
(métallurgie) 0,17)
45411039 ~ Eparbeur-ebavureur 24517 Fonderie de fonte 19 0,081 (0,0405 - 0,16)
(métallurgie)
42124014~ Monteur en isolation 4320A Travaux dlisolation 16 007/0,03475 -
thermique 0,1425)
45232022 Emallleu.r en ceramique 23497 Fapngahon d a’ppar.ens 18 0,058 (0,023 - 0,1775)
(sur installation) sanitaires en céramique
. , 0,0465 (0,01525 -
45212041 Ouvrier fondeur 24517 Fonderie de fonte 78 0,07475)
44142022 Grenailleur 24517 Fonderie de fonte 1 0,046 (0,017 - 0,1535)
45213001 ~ Agentde parachévement 54, Fonderie de fonte 31 0,037 (0,0225 - 0,097)
(métallurgie)
. . Taille, fagonnage et finissage 0,031 (0,00562 -
47341014 Tailleur de pierre 2370Z de pierres 14 0,14225)
45421017 Mouleur main (fonderie) 24517 Fonderie de fonte 48 0,03 (0,017 - 0,048)

En gras : valeur > 0,1 mg.m-3

8.3.3.4.2 Couples métier/secteur d’activité pour lesquels la proportion de mesures d’exposition au
guartz excédant les seuils définis est la plus élevée

SCOLA — Période 2007-2016
Les métiers pour lesquels le plus grand nombre de mesures excede le seuil de 0,1 mg.m= sont :

-« Finisseur » dans la « Construction d'autres ouvrages de génie civil n.c.a. » (95% des
mesures sont supérieures a 0,1 mg.m3) ;

-« Magon — monteur industriel » dans la « construction d’autres batiment » (88% des mesures
sont supérieures a 0,1 mg.m3) ;

-« Palettiseur » dans la « fabrication d'éléments en béton pour la construction » (72% des
mesures sont supérieures a 0,1 mg.m3).

Pour 8 couples métier/NAF, plus de la moitié des mesures d’exposition excéde 0,1 mg.m=3. Plus de
la moitié des mesures excéde le seuil de 0,05 mg.m- pour 21 couples métier/NAF, et excéde le seuil
de 0,025 mg.m- pour 52 couples métiers/NAF.

page 175/ 478 mars 2019



Anses o rapport d’expertise collective

Saisine « n° 2015-SA-0236 - Silice cristalline »

Tableau 55 : Couple métier/secteurs d’activité pour lesquels plus de la moitié des mesures

d’exposition excéde 0,05 mg.m=3- SCOLA 2007 -2016

Code Libellé métier Code Libellé NAF N PC>01) P(C>005) P(C>0025)
métier NAF % % %
Construction d'autres
46121019 Finisseur 42997  ouvrages de génie civil 20 95 98,6 100
n.c.a.
42113021 Magon-monteur industriel 41208 Constructiondautres - gg - gg %5 98,6
batiments
45411056 Palettiseur 231z abrication delémentsen ) 4, 827 894
béton pour la construction
45411003  Chefdequipealafinion —p5;  poiededefonte 13 635 76,5 86
(fonderie)
Conducteur de broyeur Activités des syndicats de
45232007  (céramique, matériaux de 94202 Y 12 60,8 78,6 87,2
) salariés
construction)
Ouvrier d'exploitation des Exploitation de gravieres
42131047 ) 0812z et sablieres, extraction 14 57,6 67,9 72,9
mines o .
d’argiles et de kaolin
44311006  Mecanicen denlrelien sur o1z popication deciment 75 538 65,6 715
machines
13221001 Agentde préparaon 9420z  \civites g:fé ;ggd'cats‘ d© 45 523 64 69.8
Ouvrier dimprégnation Fabrication d'appareils
45232035  (céramique, matériaux de  2751Z ’ dapp 15 472 60,2 87,4
) électroménagers
construction)
Exploitation de graviéres
11211032 Ouvrier de nettoyage 08122 et sabliéres, extraction 13 46,8 59,7 71,9
d’argiles et de kaolin
Conducteur de broyeur Exploitation de graviéres
45232007  (céramique, matériaux de 08122 et sabliéres, extraction 23 46,4 59 69,9
construction) d’argiles et de kaolin
11211001 Agentdenetioyage 4931z _lransportsurbainset o7 g 51 63,4
suburbains de voyageurs
11211004 Agent technique 49317 Transports urbains et 15 447 59,1 68,7
(nettoyage) suburbains de voyageurs
Agent dlentretien Exploitation de graviéres
44341004 9 0812z et sablieres, extraction 48 41,3 50,1 65
polyvalent . .
d’argiles et de kaolin
13221001  Agentde préparation 2331z | apricationdecameauxen 4, a4 g 639 100
céramique
43312005 Cariste 2331z Fabrication de carreauxen 453 75 53,6 76,5
céramique
Exploitation de graviéres
11211001 Agent de nettoyage 0812Z et sabliéres, extraction 27 245 53,9 754
d'argiles et de kaolin
46321020 Conducteurdepresse 940z FOMIES dessyndalsde gy g5 586 67,2
Opérateur de production Fabrication d'éléments en
45232032  (céramique, matériaux de  2361Z . . 44 17,3 63 96
. béton pour la construction
construction)
Employé au Exploitation de graviéres
45412031 conditionnement (a la 08127 et sabliéres, extraction 12 11,3 53,8 779
main) d'argiles et de kaolin
45421017  Mouleur main (fonderie)  2453Z Fonderie de métaux légers 13 4,6 554 814
N : nombre de meures ; P(C>x) : proportion de mesures (%) supérieure au seuil x en mg.m-3
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Les couples métiers/secteurs d’activité pour lesquels la proportion de mesures au-dela de 0,1 mg.m-
3 est la plus importante bénéficie d’un faible nombre de mesures.

Pour les couples secteurs/métiers ayant fait I'objet d’au-moins 100 mesures (25 couples,
représentant 7 731 mesures), les métiers ayant la plus grande proportion de mesures supérieures
a 0,1 mg.m sont identifés dans les secteurs de la « fabrication de ciment » (« Mécanicien de
maintenance », « Chef de carriére », « Pilote d’'installation ») et de I’ « exploitation de graviéres et
sablieres, extraction d'argiles et de kaolin » (« Surveillant de concasseur », « Agent de maintenance
polyvalent », « Pilote d'installation », « Mécanicien de maintenance, etc. ») (Cf. Tableau 56).

Tableau 56 : Couples métiers / secteurs d’activité pour lesquels plus de 5 % des mesures excédent
0,1 mg.m> et disposant d’au moins 100 mesures — SCOLA 2007 -2016

Code métier Libellé métier Code Libellé NAF n P(C>0.1) P(C>003) P(C>0,025)
NAF % % %
44311007 Mécanicien de 2351Z  Fabrication de ciment 220 227 253 419
maintenance
Surveillant de

o Exploitation de gravieres
concasseur (céramique,

45232040 o 08127 et sabliéres, extraction 248 20,6 38,1 59,5
matériaux de o .
. d'argiles et de kaolin
construction)
Agent de maintenance Exploitation de graviéres
44341009 g 08127 et sablieres, extraction 407 20,2 29,4 45,5

polyvalent d'argiles et de kaolin

. . . Exploitation de graviéres
45231013, "lotedinstallation 0007 Tor o eres. extracon 120 19 326 49.2

(traitement de granulats) s : 4
d'argiles et de kaolin
42131014 Chef de carriére 23517 Fabrication de ciment 157 18,5 23,5 33,6
45231013 Flotedinstallation - oany podeaton deciment 528 15,9 24,9 424

(traitement de granulats)
Mécanicien de Exploitation de graviéres
44311007 . 08122 et sablieres, extraction 194 12,2 24,6 42,5
maintenance Spprt ;
d'argiles et de kaolin
Exploitation de gravieres
43211013 Conducteur de dumper 08127 et sabliéres, extraction 216 8,5 18,9 30
d’argiles et de kaolin
Technicien laboratoire Exploitation de graviéres
52232024 y 08127 et sabliéres, extraction 123 74 10 25,8
(matériaux) o .
d’argiles et de kaolin
Exploitation de gravieres

43211018 Conducteur de 0812Z et sabliéeres, extracton 170 6,8 131 27
tombereau o :
d'argiles et de kaolin
42131025 Conduiseur (camidres) 4211z~ comstuctionderoutes g4 17,1 293
et autoroutes
Fabrication de briques,
43312005 Cariste 933p7 ~ lilesetproduitsde e, g 158 236
construction, en terre
cuite
Exploitation de graviéres
61233001 Chef de carriere 08127 et sablieres, extraction 109 58 15,9 24

d’argiles et de kaolin
N : nombre de meures ; P(C>x) : proportion de mesures (%) supérieure au seuil x en mg.m-

COLCHIC — Période 2007-2016 :

Parmi les 39 couples métiers/secteurs d’activité, ceux qui présentent la proportion la plus importante
de mesures d’exposition excédant la valeur de 0,1 mg.msont les suivants (Cf Figure 39):
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e « Tailleur de pierre-marbrier » dans le secteur « Taille, fagonnage et finissage de pierres
(NAF 23702) » ;

e « Emailleur en céramique (sur installation) » dans le secteur « Fabrication d'appareils
sanitaires en céramique (NAF 2342Z) » ;

e « Ebarbeur-ébavureur (métallurgie) » dans la « Fonderie de fonte (NAF 245127) » ;

e « Grenallleur » dans la « Fonderie de fonte (NAF 24517) » ;

e« Ouvrier de finition (ébarbage, fonderie) » dans la « Fonderie de fonte (NAF 2451Z) » ;
e « Monteur en isolation thermique » dans les « Travaux d'isolation (NAF 4329Z) » ;

e « Tailleur de pierre » dans le secteur « Taille, fagconnage et finissage de pierres (NAF
2370Z) ».

Parmi ceux-ci, pour 5 couples, plus de la moitié des mesures excédent 0,05 mg.m : « Ouvrier de
finition (ébarbage, fonderie) » en « fonderie de fonte », « Ebarbeur-ébavureur (métallurgie) » en
« fonderie de fonte » (2 codes métiers associés), « Monteur en isolation thermique » dans les
« Travaux d'isolation », et « Emailleur en céramique (sur installation) » dans le secteur « Fabrication
d'appareils sanitaires en céramique ».
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Figure 39 : Couples métiers/NAF pour lesquels les médianes des mesures d’exposition sont les plus

élevées — COLCHIC - période 2007-2016.
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8.3.3.5 Taux de quartz
Les données transmises n’ont pas permis d’effectuer une analyse du taux de quartz.

8.3.4 Analyse des mesures d’exposition a la cristobalite et a la tridymite
Cristobalite

Concernant les mesures d’exposition a la cristobalite, plus de 90% des résultats sont inférieurs a la
limite de quantification que ce soit dans la base de données COLCHIC ou la base de données
SCOLA. De ce fait les médianes, moyennes géométriques et percentiles 95 des mesures sont tous
largement inférieurs a la valeur limite réglementaire de 0,05 mg.m3, excepté pour 3 secteurs
d’activité dans la base de données COLCHIC, ou le percentile 95 dépasse la valeur de 0,1 mg.m= :
secteurs de I’ « industrie automobile » (NAF 29), des « activités d'architecture et d'ingénierie ;
activités de controle et analyses techniques » (NAF 71) et de I’ « industrie chimique » (NAF 20).
Dans la base de données COLCHIC, les niveaux maximaux sont observés dans le secteur de
I « Industrie chimique » (NAF 20) (2,1 mg.m3) puis le secteur de la « métallurgie » (NAF 24) avec
0,29 mg.m-3

Les percentiles 95 des mesures d’exposition a la cristobalite les plus élevés dans la base de données
SCOLA sont enregistrés dans le secteur de la « construction de batiment » (NAF 41, 0,046 mg.m-
%), la « Fabrication de produits métalliques, a I'exception des machines et des équipements » (NAF
25, 0,02805 mg.m3), et les « Industries alimentaires » (NAF 10, 0,0276 mg.m-3). Le secteur d’activité
avec la médiane la plus élevée est le secteur de la « construction de batiment » (NAF 41).

Les niveaux d’exposition maximum observés pour la cristobalite dans la base de données SCOLA
atteignent 2,8 mg.m dans le secteur de la « fabrication de produits minéraux » (NAF 23), et 1,58
mg.m- dans le secteur de la « métallurgie » (NAF 24) (Cf. tableau en Annexe 6).

Tridymite
Aucune mesure de tridymite n’est enregistrée dans la base de données COLCHIC.

Dans la base de données SCOLA, les médianes des concentrations en tridymite par secteur
d’activité sont toutes nulles, et les percentiles 95 inférieurs a 0,0084 mg.m3. Les valeurs maximales
ont été enregistrées dans les secteurs de la « Fabrication d'autres produits minéraux non
métalliques » (NAF 23), des « Autres industries extractives » (NAF 08), de la « Production et
distribution d'électricité, de gaz, de vapeur et d'air conditionné » (NAF 35), de '« Industrie chimique »
(NAF 20) et des « Industries alimentaires » (NAF 10) et correspondent respectivement a 7 mg.m-3,
0,21 mg.m3, 0,11 mg.m=3, 0,095 mg.m= et 0,06875 mg.m=3. Les autres valeurs maximales sont
inférieures a 0,025 mg.m-3.

8.3.5 Analyse de I'indice d’exposition

L’indice d’exposition n’a pas fait 'objet d’'une analyse détaillée. Il est fortement dépendant des
concentrations en poussiéres alvéolaires non silicogénes et en quartz. Les secteurs d’activité et les
taches pour lesquels I'indice d’exposition excéde la valeur réglementaire de 1, sont les mémes que
ceux pour lesquels la VLEP-8h du quartz est dépassée (Cf. tableaux en Annexe 7) :

- Dans labase de données SCOLA, le secteur de la « construction de batiment » est le secteur
d’activité pour lequel la médiane des mesures d’indice d’exposition est la plus élevée
(2,2543). Les taches pour lesquelles la médiane de l'indice d’exposition est la plus élevée
sont les taches «Autres travaux de gros ceuvre, non codifiés, par ailleurs » et « Usinage,
assemblage, soudage, collage, chaines de montage, autres postes non codifiés par
ailleurs » dans le secteur de la « Construction d'autres batiments », puis « Travaux sur
surfaces bétonnées: bouchardage, rectification, etc. » dans le secteur de la « Fabrication
d'éléments en béton pour la construction ».

—
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- Dans la base de données COLCHIC, la médiane de l'indice d’exposition est la plus élevée
dans le secteur « Bibliotheques, archives, musées et autres activités culturelles » (1,086).
Les taches pour lesquelles la médiane de l'indice d’exposition est la plus élevée sont les
« Opérations de finition : autres taches non codifiées par ailleurs » et « Ebavurage, ébarbage
manuel (meule, bande abrasive, couteau) » dans le secteur de la « fonderie de fonte », puis
« Travaux de gros ceuvre : autres taches non codifiées par ailleurs » dans la « Gestion des
sites et monuments historiques et des attractions touristiques similaires ».

8.3.6 Conclusion

Méme si les objectifs des mesures enregistrées dans chacune des bases de données sont différents
(prévention pour de données COLCHIC, contrdle réglementaire pour la base de données SCOLA),
les données sont complémentaires. Les secteurs d’activités investigués sont différents. Ainsi
lanalyse des données de ces deux bases permet de couvrir un large champs de secteurs
d’activité/taches/métiers.

Le quartz est la forme de silice cristalline la plus largement analysée. La cristobalite et la tridymite,
quasiment systématiquement recherchée conjointement avec le quartz dans la base de données
SCOLA, ne sont généralement pas quantifiées (plus de 90% des mesures sont en deca de la limite
de quantification, pour chacune des deux bases de données).

De maniére globale, les concentrations enregistrées dans la base de données COLCHIC sont
supérieures aux concentrations enregistrées dans la base de données SCOLA pour les mémes
secteurs d’activité. Cette différence peut s’expliquer par la difféerence d’objectif de réalisation des
mesures.

Les secteurs d’'activité présentant les niveaux d’exposition les plus élevés sont :
0 « Construction » ;
0 « Industries extractives » ;
0 « Fabrication d'autres produits minéraux non métalliques » ;
0 « Métallurgie ».

Les taches les plus exposantes sont les travaux de gros ceuvre et les taches d’'usinage, assemblage
dans le secteur de la construction de batiment, la conduite et surveillance de mélangeurs dans la
fabrication de carreaux de céramiques.

Les métiers dont les niveaux d’exposition dépassent le plus fréquemment la valeur limite actuelle
sont : « finisseur » (secteur « construction d'autres ouvrages de génie civil) », « magcon-monteur
industriel » (secteur « construction d'autres batiments »), « palettiseur » (secteur « Fabrication
d'éléments en béton pour la construction »), « tailleur de pierre-marbrier » (secteur « taille,
faconnage et finissage de pierres) », « ouvrier de finition (ébarbage, fonderie) » (« secteur fonderie
de fonte »), « ébarbeur-ébavureur (métallurgie) » (secteur « fonderie de fonte »).

L’analyse de ces données n’a pas mis en évidence de secteurs d’activité « émergents » en matiére
d’exposition a la silice cristalline.

8.4 Exploitation des données de la base de données MEGA

En 2006, le BGIA a publié un rapport compilant les données de la base de données MEGA (BGIA,
2006).

Les niveaux d’exposition moyens présentés sont une synthése de mesures en zone respiratoire et
de mesures en poste fixe, dont le poids de chaque type a été pondéré par des comités d’experts.

Ce rapport n’a pas été exploité compte tenu de la disponibilité de données frangaises récentes via
les bases de données COLCHIC et SCOLA.

—
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8.5 Exploitation des données métrologiques issues de la littérature

Le principal objectif de cette recherche bibliographique, outre la connaissance des niveaux
d’exposition, visait a identifier I'existence d’activités professionnelles exposées a la silice cristalline
et qui n'auraient pas été recensées dans les bases de données COLCHIC et SCOLA.

Les données issues d’études menées dans d’autres pays sont présentées mais ne sont pas
retenues pour la caractérisation ultérieure de I'exposition professionnelle (Cf. chapitre 9) a la silice
cristalline en France en raison de différences possibles en termes d’activités, de méthodes de travail,
d’'usage et de quantités de silice utilisées. Les résultats obtenus lors de ces études ne sont ainsi pas
nécessairement représentatifs de la situation francgaise.

Recherche des sources de données d’exposition :

Une recherche de la littérature scientifique sur les publications parues depuis 2000 a été réalisée.
Les bases de données Scopus et Pubmed ont été consultées pour identifier les études portant sur
I'exposition a la silice cristalline. La période de recherche couvre les années 2000 a 2017. Les
requétes étaient les suivantes :

- Scopus: « ((( TITLE-ABS-KEY ( silica OR quartz OR tridymite OR cristobalite ) AND
PUBYEAR > 1999 ))) AND TITLE-ABS-KEY ( concentration®* OR sampl* OR measur*
) AND TITLE-ABS-KEY ( respirable ) AND NOT TITLE-ABS-KEY ( metabol* )”

- Pubmed : (((silica[Title/Abstract] OR quartz[Title/Abstract] OR tridymite[Title/Abstract] OR
cristobalite[Title/Abstract]) AND ("2000/01/01"[Date - Publication] : "3000"[Date -
Publication]))) AND (concentration*[Title/Abstractf OR sampl*[Title/Abstract] OR
measur*[Title/Abstract]) AND (respirable[Title/Abstract]) NOT (metabol*[ Title/Abstract]))

Une 1ére requéte a éte effectuée le 25/06/2016, et une mise a jour complémentaire le 11/01/2018
et juin 2018.

La littérature grise a également été prise en compte via une recherche auprés des organismes ayant
publié des données d’exposition: HSE, IOM, IRSST, SPF, etc., ainsi qu’une recherche de théses
présentant des données d’exposition.

Sélection des documents :
Un premier tri sur titre et abstract a été réalisé afin de rejeter les articles hors sujets.

Un second tri, réalisé par deux lecteurs indépendants, a permis de sélectionner les études jugées
pertinentes. Les critéres de rejet étaient les suivants :

- Toute source de données dont le sujet ne concernait pas les niveaux d’exposition a la silice
cristalline, ou I'évaluation des moyens de maitrise des niveaux d’exposition a la silice
cristalline ;

- Toute source de donnée en langue autre que le francgais ou 'anglais ;

- Toute source de donnée ne répondant pas aux criteres de qualité scientifique : métrologie
de réalisation des mesures (description du type de prélevement, de la méthode d’analyse,
des conditions de mesures, etc.) ;

- Les études réalisées dans les pays en développement car les conditions de travail sont trés
éloignées des conditions de travail en France. Les études retenues sont donc
essentiellement des études européennes et nord-américaines ;

- Certaines études a priori exclues ont parfois été retenues car il s’agissait des seules études
renseignant sur un secteur d’activité particulier ;

- Liens d'intérét des auteurs.

L’évaluation des articles et extraction du contenu scientifique des articles sélectionnés a été réalisée
via I'élaboration et le renseignement de fiches de lecture (la trame de ces fiches de lecture est
disponible en Annexe 8).

E—
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Cing grandes sections constituent ces fiches : (1) des éléments d’identification de la publication, (2)
un recensement des résultats présentés (population étudiée, type d’exposition, méthode
d’évaluation des expositions, données métrologiques (stratégie, prélevement, analyse, etc.)
résultats et conclusions des auteurs), (3) la formulation d’'un commentaire critique de la part du
lecteur sur la publication, (4) la possibilité d’établir une liste de références pertinentes a consulter
citées dans cette publication, (5) la conclusion du lecteur sur la qualité méthodologique de I'étude et
la pertinence a la retenir pour I'expertise.

8.5.1 Secteurs investigués
Le Tableau 57 présente les études retenues, secteurs d’'activité investigués et pays. Parmi les
études retenues, le secteur d’activité le plus investigué est le secteur de la construction.

Tableau 57 : Etudes retenues

Secteur d’activité Pays Référence
USA Archer et al., 2002, Lee et al., 2004
. Canada Greenetal., 1990
Agriculture Popendorf et al., 1982

Swanepoel et al., 2009, Swanepoel et al., 2010, Swanepoel et al., 2011,

Affique du Sud Swanepoel et al., 2018
Carbure de Silicium Canada, Europe Dion et al., 2005
Chantiers routiers USA Middaugh et al., 2012, Hammond et al., 2016
Akbar-Khanzadeh et al., 2002, Rappaport et al., 2003, Golla et Heitbrink
USA (2004), Linch, 2002, Akbar-Khanzadeh et al., 2007, Akbar-Khanzadeh et
al., 2010, Shepherd et al., 2009, Garcia et al., 2014, Yassin et al., 2005
Australie Trompf et al., 2015
Pays-Bas Van Deurssen et al., 2014
, Angleterre Galea et al., 2015 Galea et al., 2016
Construction .
Danemark Kirkeskov et al., 2016
Nouvelles Zélande McLean, Glass, t Mannetje, et al., 2017
Norvége Bakke et al., 2001, Bakke et al., 2002
Pays-Bas ) Lumen.s et al 2001a
Nij et al., 2002, Tjoe Nij, Hohr, et al., 2004
Canada Radnoff, Todor, et al., 2014
Différents secteurs industriels Iran Mohammadyan et al., 2013, Rokni et al., 2016
(pierres, céramique, verre, sablage, Canada Radnoff, Todor, et al., 2014
atelier peinture, efc...) USA Yassin et al., 2005
P ariciels USA 6. Qiet Lo, 2016, Cooper et . 2015, dahngon et 2017
Fracturation hydraulique USA Esswein et al., 2013
Fabrication matériaux réfractaires Taiwan Chen et al., 2007
USA Verma et al., 2011, Wickman et al., 2002, Hwang et al., 2017,
, . . Australie Hedges et al., 2010
Industrie extractive / Mines UK Brown et Rushton, 2005
Canada Radnoff, Todor, et al., 2014
Iran Omidianidost et al., 2016,
Fonderie Suéde Andersson et al., 2009
USA Yassin et al., 2005
Travailleurs brique Népal Sanjel et al., 2017
Centrales électriques alimentées au USA Hicks et al., 2006

charbon
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De rares études se sont intéressées a I'exposition des travailleurs dans le domaine agricole (Green
et al., 1990, Lee et al., 2004, Swanepoel et al., 2009, 2010, 2011, 2018), ou plus récemment le
secteur de la découpe de plans de travail en pierre artificielle (Simcox et al., 1999, Phillips et al.,
2013, Zwack et al., 2016, Qi et Echt, 2016, Qi et Lo, 2016, Cooper et al., 2015 et Johnson et al.,
2017). Ces deux secteurs d’activité, n’étant pas investigués dans les bases de données COLCHIC
et SCOLA ont fait I'objet d’'une analyse détaillée (Cf. § 8.5.3 et 8.5.4).

Plusieurs études se sont consacrées au secteur des industries extractives/travail de la pierre/mines
aux USA (Wickman et al., 2002, Verma et al., 2011, Watts Jr et al., 2012), au Royaume-Uni (Brown
et Rushton, 2005) et en Australie (Hedges et al., 2010). D’autres études portent sur différents
secteurs industriels : pierres, céramique, verre, sablage, atelier peinture, etc... (Radnoff, Todor, et
al., 2014 ; Mohammadyan et al., 2013 ; Tuomi et al., 2014 ; Yassin et al., 2005).

Les principaux résultats de ces études sont présentés dans le Tableau 58. Les secteurs d’activité
présentant les concentrations maximales en silice cristalline sont les secteurs des Centrales
électriques alimentées au charbon, des industries extractives/mines, de la fracturation hydraulique
et de la fonderie.

Tableau 58 : Principaux résultats des niveaux d’exposition issus des publications retenues

Niveaux d’exposition a la silice cristalline (mg.m=)

Secteur d’activité Référence
min max MGhmin - MGmax
Carbure de Silicium 0,005 0,157 0,013-0,079 Dion et al., 2005
Hammond et al., 2016,
) ) 0,003 0,064 0,004 - 0,013 Middaugh et al., 2012
Chantiers routiers ’ '
. - 0,21-0,96 Radnoff, Todor, et al.,
2014
Fracturation hydraulique 0,006 2,755 0,013-0,327 Esswein et al., 2013
Fab. matériaux réfractaires - - 0,03-0,06 Chen et al., 2007

Verma et al., 2011,
Wickman et al., 2002,
Hedges et al.,

Industrie extractive / Mines nd 13,97 0,03-0,11 2010,Radnoff, Todor, et
al., 2014, Brown et
Rushton, 2005, Hwang et

al., 2017
0,003 2,1 0,016 -0,06 Andersson et al.,
Fonderie ’ ’ ’ ’ 2009,0midianidost et al.,
- - 0,055-0,154 2016, Yassin et al., 2005,
Travailleur brique 0,026 0,810 0,071-10,331 Sanjel et al., 2017
Centrales électriques alimentées 0,004 96/13 0,018 - 2,1 Hicks et al., 2006

au charbon

min ; concentration minimale, max : concentration maximale, MGmin : moyenne géométrique minimale des concentrations ; MGmax :
moyenne géométrique maximale des concentrations

—
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Variabilité du taux de quartz :

Plusieurs études, essentiellement réalisées dans le secteur des industries extractives/mines aux
USA se sont intéressées a la teneur en quartz dans les poussiéres alvéolaires et a ses variations
(Cauda et al., 2014, Chubb et al., 2017, Hwang et al., 2017).

Cauda et al. (2014) ont analysé le taux de quartz dans les poussiéres alvéolaires prélevées dans
l'industrie des mines aux Etats-Unis entre 1997 et 2011. Ces échantillons ont été prélevés dans 4
types d'industries extractives (mines de métaux, extractions de minerais non métalliques, extraction
de pierres et carriéres de sables/granulats), et a 3 emplacements différents : en souterrain, au
niveau du broyage et en surface. Le pourcentage de quartz était plus élevé et plus variable dans les
mines de sable/granulats et les mines de métaux que dans les autres mines (8,2 a 8,9%). Cette
étude souligne que quel que soit le type de mine, les taux de quartz dans les poussieres alvéolaires
prélevées au niveau du broyage et de la surface sont similaires (9,6% dans les mines de métaux,
5,8-6,2% dans les mines de minerais non métalliques, 5,9-6,8% dans I'extraction de pierres, et 11,0-
9% dans les carrieres de sables/granulats), mais nettement supérieurs aux taux de quartz
déterminés dans les échantillons prélevés en souterrain (respectivement 5,3% ; 2,3% ; 3,1% et
11,2% pour chaque type de mines). Pour les industries du charbon, des métaux et non métaux le
pourcentage de silice et la concentration en poussiéres alvéolaires étaient inversement liés : plus la
concentration en poussiéres alvéolaires était faible et plus le taux de silice était élevé et variable.

Chubb et al. (2017) ont étudié en laboratoire la distribution granulométrique d’échantillons de
poussiéres prélevés a partir de matiéres en vrac décantées dans différents secteurs de 3 mines d’or
(Alaska, Nevada et Afrique du sud) et remis en suspension (échantillons de poussiéres aérosolisés
en chambre puis prélevés l'aide d’un impacteur MOUDI (coupes a 18um ; 10um ; 5,6um ; 3,2um ;
1,8um ; 1,0um ; 560nm ; 180nm ; analyse de la SC par IFTR et DRX)). Cette étude montre que :

- la teneur en quartz du matériau n’est pas identique a la teneur en quartz dans la fraction
alvéolaire : les teneurs en quartz des 3 échantillons dans le matériau s’échelonnaient entre
9 et 37%, et dans la fraction alvéolaire entre 3,7 et 18,5% ;

- la teneur en silice n'est pas constante entre les fractions granulométriques, et differe selon
les échantillons : dans les échantillons de poussiéres « Alaska » et « Nevada » la teneur en
quartz diminue avec la granulométrie (respectivement 8,2 a 0,7% et 41,3 a 4,1%) , alors que
pour I'échantillon « Afrique du Sud », la teneur en silice cristalline est beaucoup plus
variable : elle augmente entre I'entrée et le 1°" étage de I'impacteur (17,8 a 27,8%), puis se
stabilise (étages 1 a4 : 27,8 — 27,5%), diminue (étage 5 et 6 : 20,2 et 13,9%), puis augmente
(étage 7 et 8 : 30,8 et 46,8%).

Les auteurs précisent que l'effet de la distribution granulométrique de la silice cristalline sur la
quantification précise de la silice cristalline dans les échantillons de poussiéres alvéolaires doit étre
évalué afin de déterminer si des effets dus a la taille des particules peuvent contribuer a une
mauvaise classification de I'exposition des travailleurs.

Dans I'étude de Hwang et al. (2017), le pourcentage de quartz dans les poussiéres alvéolaires a été
déterminé au niveau de différents postes de travail dans 6 mines de Taconite aux Etats-Unis. Le
taux de quartz mesuré pour les différents postes investigué était en moyenne de 15% excepté pour
le poste de granulation ou le taux de silice cristalline était d’environ 5%. L’ensemble des mesures
souligne une grande variabilité du taux de quartz (Cf. figure ci-dessous). Le coefficient de corrélation
entre les concentrations en poussiéres alvéolaires et en silice cristalline alvéolaire varie de 0,02 pour
le poste de concentration (concentrating) a 0,51 pour le poste de concassage (crushing). Selon les
auteurs, la faible corrélation constatée au niveau du poste de concentration indiquant que les
concentrations de silice cristalline sont indépendantes des concentrations de poussiéres alvéolaires,
est probablement due aux processus de concentration qui éliminent la silice cristalline.

—
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Figure 40 : Taux de quartz dans les poussiéres alvéolaires — Etude de Hwang et al. (2017)

Une autre étude réalisée dans le secteurs des travaux routiers confirme également cette variabilité
du taux de quartz : Hammond et al. (2016) se sont intéressés aux travaux de réfection routiére et
ont évalué I'exposition a la silice cristalline alvéolaire d’un opérateur de fraiseuses de chaussées
d'asphalte et d'un travailleurs au sol sur deux chantiers différents. Dans le cadre de cette étude, ils
ont déterminé la teneur en silice cristalline du matériau d'asphalte qui était a fraiser, ainsi que la
teneur en silice cristalline dans les poussiéres alvéolaires mesurées lors des prélevements sur les
opérateurs. Le matériau du premier site contenait entre 7 et 23% de silice cristalline (moyenne
16%), et la teneur en silice cristalline des poussiéres alvéolaires prélevées s’échelonnait entre 0%
(silice cristalline non-détectée) et 14%. Pour le second site, la teneur en silice cristalline dans le
matériau était de 5 a 12% (moyenne 8%), et dans les poussiéres alvéolaires entre 0 (silice cristalline
non détectée) et 9%.

Dans le secteur du batiment, le taux de quartz dans les poussiéres alvéolaires est également trés
variable comme le montre I'étude de Garcia et al. (2014). Dans cette étude qui visait a quantifier
I'exposition de couvreurs a la poussiére alvéolaire et a la silice cristalline alvéolaire lors de I'utilisation
d’'une scie circulaire a moteur électrique pour la découpe de tuiles en béton, les teneurs en silice
cristalline des matériaux étaient comprises entre 19 et 26%, et les pourcentages de silice cristalline
déterminés dans les poussiéres alvéolaires variaient de 4,7 a 14,4% pour les coupeurs/couvreurs
(cutter/roofer) et de 0,6 a 15,8% pour les couvreurs (roofer).
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8.5.2 Cas particulier du secteur de la construction

8.5.2.1 Etude de 'IRSST

Une recherche systématique de la littérature scientifique et technique des données d’exposition dans
le secteur de la construction a été réalisée en 2011 par 'IRSST en vue de créer une base de
données d’exposition dans ce secteur d’activité (IRSST, 2013 ; Beaudry et al., 2013).

Cette étude compile les données issues de la littérature scientifique postérieures a 1990 (jusqu’en
2010), ainsi que des données de mesures réalisées par des organismes privés ou publics.

Aprés sélection, 116 documents ont été retenus présentant des données d’exposition. Soixante-sept
documents présentent des informations sur les moyens de maitrise de I'exposition.

Plus de 80% des données proviennent d’Amérique du Nord et 17% de pays européens.

Aprés stratification, codage (source de données, titre d’emploi, taches, outils, matériaux, chantiers,
etc.), ajustement au contexte québécois, 'RSST a établi différentes statistiques descriptives des
mesures d’exposition : selon le titre d’emploi (mesures a visée d’évaluation de I'exposition :
moyenne sur 8h pour comparaison aux VLEP), selon la tache (mesures de quelques min a quelques
heures, tache ciblée), selon le matériau travaillé et selon I'outil mis en ceuvre.

Quatre groupes peuvent étre distingués en fonction de leurs niveaux d’exposition, selon le titre
d’emploi :
- Niveaux d’exposition les plus élevés :

o0 Travailleurs en souterrains (confinement). Leur niveau d’exposition moyen sur 8h est
d’environ 0,18 a 0,30 mg.m® (moyenne géométrique). Les taches associées sont
essentiellement des travaux a proximité d’'un tunnelier, ou le cassage de piéces de
macgonnerie.

- Niveaux d’expositions moyens :

o0 Foreur, briqueteur-macgon, cimentier applicateur. Les niveaux d’exposition moyens se
situent entre 0,14 et 0,17 mg.m=3.

- Niveaux d’expositions moyens plus faibles :

0 Manceuvre (pipeline, spécialisé, journalier), et opérateurs d’usines fixes ou mobiles.
Les niveaux d’exposition moyens sont compris entre 0,06 et 0,11 mg.m-.

- Niveaux d’exposition plus faibles :

0 Opérateur d’équipement lourd, contremaitre et chaudronnier. Les niveaux

d’exposition moyens sont inférieurs a 0,05 mg.m-3.

D’aprés cette étude, le grenaillage au jet de sable est la tache qui génére les niveaux d’exposition
les plus élevés (1,6 mg.m3), suivi du sciage de piéces de macgonnerie a 'aide d’'une scie portative
(0,65 mg.m3), du meulage de piéces de macgonnerie (environ 0,55 mg.m2), du bouchardage du
béton (environ 0,45 mg.m-3).

Les données de cette base ont été utilisées pour élaborer un outil de modélisation de I'exposition a
la silice cristalline dans le secteur de la construction en fonction de taches spécifiques (Sauvé et al.,
2012; 2013 et 2014).

Pour information cette base de données est accessible au format Access sur le site de 'IRSST.

Limites de cette étude :

Les limites associées a cette étude sont notamment liées a la disparité des études compilées, des
méthodes de mesures mises en ceuvre et des objectifs différents des études incluses.

—
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8.5.2.2 Revue de la littérature
La revue de la littérature a permis de retenir 16 publications.

Parmi ces études, certaines ont pour objectif d’évaluer I'exposition des travailleurs au poste de travail
(la durée du prélevement correspond a la durée du poste de travail, les expositions peuvent étre
moyennées sur 8h), d’autres a évaluer I'exposition des travailleurs lors d’'une tache particuliére
(prélévement de plus courte durée, centré sur la tiche réalisée), et d’autres visent a évaluer
I'efficacité d’'un moyen de maitrise des expositions (études sur le terrain ou en laboratoire,
comparaison entre avec et sans moyens de maitrise).

Le Tableau 59 présente les niveaux d’exposition pour les activités investiguées présentant les
niveaux d’exposition les plus élevés. En gras sont mentionnés les niveaux d’exposition supérieurs a
la VLEP-8h de 0,1 mg.m3. L’ensemble des activités et résultats est détaillé en Annexe 9.

Malgré la comparabilité difficile des études liées aux designs différents, au manque d’information
sur les taches réalisées incluses dans la dénomination « métier », aux conditions environnantes
différentes, il ressort que parmi les postes de travail investigués, les plus exposés sont les ouvriers
réalisant du sablage (MGmax = 1,28 mg.m-3), les démolisseurs (MGmax = 1,1 mg.m3), les travailleurs
du béton (MGmax = 0,7 mg.m3).

Tableau 59 : Niveaux d’exposition moyennés sur la durée du poste de travail-8h

Silice cristalline Poussiéres alvéolaires
Activité (moyenne 8h mg.m) (moyenne 8h mg.m) références
min  max MG, -MG min max MG, -MG
Van Deurssen et al., 2014,
Nij et al., 2002, Kirkeskov et
Démolition 0,01 35,9 0,09-1,1 0,05 298,8 0,2-10,8 al., 2016, Lumens et al.,
2001b, Radnoff, Todor, et al.,
2014
Van Deurssen et al.,
2014, Trompf et al., 2015,
Lumens et al., 2001b, Tjoe
Nij et al., 2002, 2004Tjoe Nij,
Mfigonnerle | forage de 0006 142 002070 001 29 022~ 310 Hohr, et al., 2004, Rappaport
béton etal., 2003
Yassin et al., 2005
McLean, Glass, 't Mannetje,
et al., 2017 ; Radnoff, Todor,
etal., 2014
\ Bakke et al., 2001, Bakke et
Tunneliers 0,001 1,4 0,002 -0,39 0,1 10 0,2-2,80 al. 2002, Galea et al. 2015
Tunnelier forage-minage 002 14  003-039 04 10 09128 O 2l Baed
Van D tal., 2014
Magon effectuant des ;:] ete;rszzgs 'El'ijo’e N '
taches a la truelle 0,0016 1,65 0,002 -0,35 0,14 1704 027-343 H V ' '
. ohr, et al., 2004
(Tuck pointers) Yassin et al., 2005
Eﬁ::re“rs / Découpe de 002 051  006-0,36 013 27  036-146 Garcia et al, 2014
Rappaport et al., 2003, Golla
Sablage 0007 262 0074-128 116 833  06-135 o200 Radnoff Todon

et al., 2014, Radnoff et Kutz,
2014
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min : concentration minimale, max : concentration maximale, MGmin : moyenne géométrique minimale des concentrations ;
MGmax : moyenne géométrique maximale des concentrations

Les résultats des études récentes sont cohérents avec les résultats de la base de données établie
par I'IRSST, notamment concernant les démolisseurs (Kirkeskov et al., 2016) et concernant les
métiers/taches de macgonnerie (Van Deurssen et al., 2014, Trompf et al., 2015).

Ces études mettent en avant plusieurs points :

- Il est possible d’étre surexposés a la silice cristalline, méme avec la mise en ceuvre d’un
dispositif d’aspiration a la source :

o Découpe tuiles : MG = 0,36 mg.m= (Garcia et al., 2014) ;

o Foreur de béton : MG = 0,2 mg.m (15% captage a la source, 67% humide) (Van
Deurssen et al., 2014) ;

o Démolisseurs : MG = 0,12 mg.m (18% unité ventilation fixe, 20% arrosage eau) (Van
Deurssen et al., 2014).

- Les niveaux d’exposition aux poussiéres alvéolaires peuvent étre inférieurs a la VLEP-8h
correspondante de 5 mg.m=3, voire étre inférieurs a 1 mg.m-3, mais les niveaux d’exposition
a la silice cristalline peuvent dépasser la VLEP-8h de
0,1 mg.m3(Garcia et al., 2014, Van Deurssen et al., 2014, Bakke et al., 2001, Kirkeskov et
al., 2016, Tjoe Nij, Hohr, et al., 2004).

- Les niveaux d’exposition mesurés au cours d’'une tache sont plus élevés que les niveaux
d’exposition mesurés sur une période de 8h.

Concernant plus particuliérement les activités de démolition, une campagne de mesures de
I'exposition des opérateurs aux poussiéres alvéolaires de silice cristalline (parmi d’autres
poussiéres), a été réalisée en France en partenariat avec le SNED, I'INRS, TOPPBTP, les CARSAT
et la CRAMIF entre 2010-2014 (INRS, 2017 — projet RESPIRE). Les mesures ont été réalisées sur
26 chantiers de démolition, dont 12 chantiers de curage, 12 chantiers d’abattage et 2 chantiers de
démolition intérieur/écrétage.

Les résultats de cette étude soulignent qu’une seule des mesures effectuée dépassait la VLEP-8h
de 0,1 mg.m3 : cette mesure a été réalisée au cours de la tache de découpe manuelle au chalumeau
d’armature de béton (il est précise dans I'étude que le chalumiste réalisait cette opération a proximité
d’'un mini-engin démolissant du béton a I'aide d’'un brise-roche hydraulique). La plupart des
expositions déterminées dans cette études sont inférieures a 30% de la VLEP-8h (Cf. Tableau 61).
Les taches pour lesquelles les expositions mesurées ont été jugées significatives (concentrations
comprises entre 30 et 80% de la VLEP-8h) sont les tadches de curage de cave, tri et évacuation de
gravats, démolition de cloisons en plaques de platres et de plafonds, dépose de laine de verre et
dépose de gaines électriques, sciage a 'lhumide de murs en béton, démolition d’une dalle en béton
au brise-roche hydraulique, conducteur de pelle lors d’'un abattage, opérateur sur nacelle (démolition
manuelle en assistance de pelle) (INRS, 2017).

—
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Tableau 60 : Exposition a la silice cristalline lors d’opérations de démolition -Projet RESPIRE
(d’apreés l'audition du SNED, 2016 et INRS, 2017)

Proportion des mesures dans chaque classe d’exposition a la silice cristalline( (%)

Types de travaux

Faible Significative Forte Critique Non mesurée
Curage 73 9% 0 0 18
Démolition 55 45 0 0 0
Abattage 61 9 0 3 27

() Classes d'exposition :
Faible : niveaux d’exposition < 30% de la VLEP-8h (ici 0,1 mg.m-3) - Significative : niveaux d’exposition compris entre 30 et 80% de la
VLEP-8h, Forte : niveaux d’exposition compris entre 80 et 100% de la VLEP-8h, critique : niveaux d’exposition > VLEP-8h.

Efficacité des moyens de maitrise des expositions

D’autres études, plus spécifiques, visant a évaluer l'efficacité d’'un ou plusieurs dispositifs de
prévention comme la ventilation générale ou aspiration a la source, travail a 'humide, etc. ont été
identifiées lors de la recherche bibliographique. Il est a noter qu’il n’a pas été effectué de revue de
la littérature spécifique pour documenter ces éléments. Ces études portent essentiellement sur des
interventions sur du béton (découpe, percage, sciage, meulage de béton) (Akbar-Khanzadeh et al.,
2002, 2007, 2010,Shepherd et al., 2009).

Les études de Akbar Kandazeh et al. (2002, 2007 et 2010), réalisées en laboratoire, dans des
conditions maitrisées, mettent en lumiére I'intérét du captage a la source pour réduire les expositions
lors du meulage de béton (Cf.Tableau 61).

Dans cette étude, la mise en place d’un dispositif de ventilation générale permet d’abaisser les
concentrations en silice cristalline d’'un facteur 5. Cependant le dispositif le plus efficace est le
captage a la source, car avec ou sans ventilation générale, les niveaux d’exposition sont de 0,13
mg.m-contre 75,5 mg.m= en I'absence de tout dispositif. Le travail a 'humide s’avere moins efficace
dans cette étude que le captage a la source.

Tableau 61 : Niveaux d’exposition déterminés lors du meulage de piéces en béton (Akbar-Khanzadeh
et al. (2007))

Silice cristalline

Votton - Capge e g

min max MG

Meulage béton N N 3 43 147 75,5
Meulage béton a ’humide N N 3 1,08 1,84 1,36
Meulage béton N 0 3 0,0077 0,314 0,131
Meulage béton 0 N 2 6,58 44,2 17
Meulage béton a lhumide 0 N 4 0,331 0929 0477
Meulage béton 0 0 3 0,0077 0,25 0,132
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Limites des études et comparabilité des études :

Les objectifs de ces études sont parfois différents : détermination de I'exposition a une tache ou un
métier, étude des déterminants de I'exposition, étude de l'efficacité d’'un ou plusieurs dispositifs
d’aspiration/abattement des poussiéres (locaux, ventilation générale, travail a I'humide, etc.).
L’échantillonnage peut étre réalisé par tdche ou bien sur la durée de la période de travail. Les
résultats sur la période de mesure sont parfois moyennés sur 8h, avec I'’hypothése que I'exposition
est nulle lors de la période non échantillonnée. Les méthodes de préparation des échantillons ne
sont pas toujours précisées dans les études. Les limites de la comparabilité de ces études sont liées
a la disparité des études compilées, aux différentes méthodes de mesures mises en ceuvre, ainsi
qu’a la variabilité des intitulés des taches.

Synhtése :

Le secteur de la construction est le secteur ayant fait I'objet du plus grand nombre
d’investigation (aprés tri des articles).

Les études visant a évaluer I'efficacité des moyens de réduction de I'exposition mettent en
avant l'intérét des dispositifs d’aspiration a la source et du travail a 'humide.

Malgré comparabilité difficile entre les études, certaines taches/métiers ressortent comme
plus exposant(e)s :

- Intervention sur béton (pongage, découpe)
- Découpe de tuile
- Démolition

Les niveaux d’exposition aux poussiéres alvéolaires peuvent étre inférieurs a la VLEP-8h
correspondante de 5 mg.m3, voire étre inférieurs a 1 mg.m=3, mais les niveaux d’exposition a
la silice cristalline peuvent dépasser la VLEP-8h de 0,1 mg.m=.

La mise en place de dispositif de captage a la source ou travail a 'humide permet d’abaisser
les niveaux d’exposition.

8.5.3 Cas particulier du secteur des plans de travail en pierres artificielles

Les plans de travail en pierres peuvent contenir des quantités importantes de silice cristalline. La
fabrication et l'installation de ce type de matériaux nécessite des opérations de découpe, broyage,
abrasion ou percage susceptibles de géneérer des expositions excessives aux poussiéres de silice
cristalline chez les opérateurs de ce secteur.

Plusieurs travaux récents se sont intéressés a cette problématique en se focalisant sur :

¢ les niveaux d’exposition des opérateurs en lien avec les activités et les moyens de prévention
sur la durée du poste de travail (Simcox et al., 1999, Phillips et al., 2013, Zwack et al., 2016)
ou associées a la tache (Zwack et al., 2016, Qi et Echt, 2016, Qi et Lo, 2016) ;

e |a détermination expérimentale de I'efficacité des moyens de prévention utilisés pour limiter
cette exposition (Cooper et al., 2015, Johnson et al., 2017).

Dans tous les cas, ces travaux se sont focalisés sur les opérateurs utilisant des outils manuels
portatifs (pneumatiques ou électriques) dans le cadre de leur activité.

Ces opérateurs peuvent étre amenés a utiliser différents outils en fonction de leur besoin et sont
amenés dans une journée de travail a utiliser des matériaux naturels ou de synthése avec des
teneurs variables en quartz. Une seule publication mentionne la présence de cristobalite dans un
matériau et dans quelques prélevements d’air associés (Qi et Lo, 2016). Les différents travaux ont
rarement pu mettre en évidence une relation entre le taux de quartz dans les poussiéres alvéolaires

—
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avec le type de pierres ou la tache (Phillips et al., 2013, Qi et Echt, 2016) a I'exception d’'une étude.
Qi et Lo (2016) ont ainsi pu mettre en évidence une variation statistiquement significative du
pourcentage de quartz dans la fraction alvéolaire en fonction de la tache (moyenne globale 48,3%
1+ 17,8%, 63,6%%14,1% pour les rectifieurs, 40,1%*13,8% pour les polisseurs).

Les mesures d’exposition au poste de travail sur opérateur ont démontré I'efficacité d’'un travail a
I’lhumide avec une réduction des expositions aux poussiéeres alvéolaires et a la silice cristalline d’'un
facteur 10 voire supérieur (Tableau 62). Concernant I'étude de Zwack et al. (2016), les données sur
poste de travail a sec ou humide ne sont pas différenciées, et beaucoup de données sont inférieures
a la limite de quantification, de ce fait le calcul de la moyenne arithmétique n’est pas exploitable.

Tableau 62 : Silice cristalline (mg.m) — poste de travail

A sec A ’humide
Référence N N
min max MA min max MA
Simcox et al., 1999 19 <0,04 0,77 0,325 18 <0,02 0,09 0,055
Phillips et al., 2013 9 0,9352 6 0,052°
Zwack et al., 2016 <LQ 1,3 -

a A sec et essentiellement a sec regroupés — ° A I’'humide et essentiellement a 'humide regroupés

Les opérateurs les plus exposés sont généralement les rectifieurs durant les opérations de
chanfreinage (grinding) (Phillips et al., 2013, Zwack et al., 2016). Les niveaux d’exposition
déterminés par tache confirment que cette opération est la plus exposante avec le polissage (Zwack
et al., 2016, Qi et Echt, 2016, Qi et Lo, 2016) (Tableau 63).

Tableau 63 : Silice cristalline et poussiéres alvéolaires (mg.m=) — Mesures a la tache

Tache - Silice crist_?lline Poussiéres algéolaires
(3 Phumide) Référence N _ (mg.m~) _ (mg.m™)
min max MG min max MG
Zwack et al., 2016 24 ND 0,14 - ND 0,43 -
Polissage Qi et Echt, 2016 18 0,0271 0,1426 0,0578 0,065 0,3039 0,1745
Qiet Lo, 2016 25 0,0214 0,1229 0,0657 0,068 0,2959 0,1763
Zwack et al., 2016 4 0,05 0,14 - 0,2 0,55 -
(c;':;réfifgi’r)‘age Qi et Echt, 2016 19 00578 04508 0,1342 01351 173524 0,435
Qi et Lo, 2016 14 0,1148 10,5832 0,2233 0,2044 0,9089 0,3691
Laminage Qi et Echt, 2016 7 0,048 0,119 0,0876 0,0552 0,2217 0,1781

L’étude de Zwack et al. (2016) présente des résultats de mesures effectuées sur des opérateurs de
commandes numériques. Dans cette étude, ces opérateurs sont exposés a des niveaux d’exposition
beaucoup plus faibles (inférieures a 16 yg.m3).

Compte-tenu de niveaux d’exposition trés élevés lors de ces opérations sur plan de travail en pierres
reconstituées ou naturelles, des travaux expérimentaux ont été menés pour évaluer 'efficacité des
moyens de prévention pour limiter au maximum les empoussiérements lors des opérations de sciage
(Cooper et al., 2015) ou de chanfreinage (Johnson et al., 2017). Ces travaux ont permis de mettre
en évidence que le travail a I’'hnumide est nécessaire ; I'utilisation d’'un rideau d’eau plutét qu’un spray
est généralement plus efficace. De la méme maniére, I'utilisation combiné d’'un systéme de captage
localisé couplé a un travail a 'lhumide permet dans la plupart des cas de diminuer d’'une maniére
plus significative les empoussiérements (Tableau 64). Néanmoins, le niveau résiduel est non

—
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négligeable et reste supérieur a la VEP-8h actuelle de 0,1 mg.m=3. A noter que dans le cas du
chanfreinage des arétes a I'humide (spray) avec meule disque diamant, I'utilisation du captage
localisé réduit I'efficacité du travail a I'hnumide. Les auteurs émettent I'hypothése que le captage
aspirerait les gouttelettes d’eau émises par le spray. Ce phénoméne ne se produirait pas avec un

rideau d’eau.

Tableau 64 : Efficacité des moyens de contréle des empoussiérements générés par des outils
portatifs utilisés dans la fabrication des plans de travail (Johnson et al. (2017))

Captage

Silice cristalline

Poussiéres alvéolaires

Tache 9" (mg.m) (mg.m)
localisé
min max MG min max MG
Chanfreinage des o) 6 2,084 6,223 2,988 2,933 9,306 5,158
arétes a I'hnumide
(spray) avec meule N 6 0261 0571 0434 <D 2708 1,238
disque diamant
Chanfreinage des o) 4 0,907 1,484 1,128 1,467 2,521 19
arétes a I'hnumide
(rideau) avec meule N 4 152 2621 2,115 2763 4,89 3812
disque diamant
Chanfreinage des o) 4 0,16 0496 0,248 0,302 0,963 0,505
arétes a I'hnumide
(rideau) avec meule N 6 1161 4436 2,249 2403 8969 4,347
disque en SiC
Chanfreinage des 0] 3 0,198 1,83 0,767 0,332 2,954 1,269
arétes a sec avec meule
disque en SiC N 3 1,749 8738 4,819 3,119 15,01 8,201

min : concentration minimale, max : concentration maximale, MG : moyenne géométrique des

concentrations, LD : limite de détection

A titre de comparaison, I'étude de Healy et al. (2014) s’est intéressée a I'exposition des tailleurs de
pierres lors de la restauration de monuments historiques en Irlande. Les opérations de restauration
les plus exposantes ont été identifiees comme étant le meulage et la taille de pierres en grés avec
une moyenne géométrique de 0,70 mg.m malgré I'utilisation de systéme de captage a la source.
Les mémes taches réalisées sur du granite conduisent a des niveaux d’exposition beaucoup plus
faibles (moyenne géométrique de 0,06 mg.m3).

Synthése :

0,1 mg.m=.

Les opérations les plus exposantes semblent étre le chanfreinage et polissage. Ces
opérations, méme réalisées avec dispositifs de captage, sont émissives et les niveaux
d’exposition associés a ces taches sont élevés, supérieurs a la VLEP-8h actuelle de

Une réduction significative des expositions est observée lors du travail a I'humide ou lors
d'utilisation d’'un systéme de captage localisé couplé a un travail a 'humide. Les dispositifs
doivent étre choisis en fonction de la nature des outils.
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8.5.4 Cas particulier du secteur de I’agriculture

Il existe relativement peu d’études sur I'exposition des agriculteurs a la silice cristalline. Parmi celles
identifiées, la majorité était dédiée a des mesures environnementales ou a la détermination du
pourcentage de quartz dans la fraction alvéolaire des poussiéres collectées (Green et al., 1990),
seules quelques études étaient plus particulierement consacrées a des mesures d’exposition
professionnelle réalisées au niveau des voies respiratoires des agriculteurs.

Les études concernant les expositions professionnelles ont été réalisées :

- aux Etats Unis lors de la récolte d’agrumes, de péches et de raisins (Popendorf et al., 1982),
d’agrumes et de raisins californiens (Lee et al., 2004), lors de la culture de coton, tabac, soja,
patates douces (Archer et al., 2002) ;

- en Afrique du Sud lors de la culture de mais, blé, tournesol, pastéque, citrouilles (Swanepoel
et al., 2009, Swanepoel et al., 2010, 2011, 2018).

Il est difficile a partir de ces seules données d’identifier les taches et les activités les plus exposantes
a la silice cristalline mais les mesures réalisées mettent en évidence des niveaux d’exposition a la
silice cristalline pouvant étre importants notamment dans le cas ou le sol contient un pourcentage
élevé de quartz.

Archer et al. (2002) soulignent plus particulierement I'influence sur I'exposition des agriculteurs de
la nature des cultures réalisées et des procédés utilisés mais également de la nature du sol et des
conditions environnementales (humidité du sol, de I'air, vitesse du vent).

Popendorf et al. (1982) se sont plus particulierement intéressés a I'exposition a la silice cristalline
des agriculteurs réalisant la récolte d’agrumes, de péches et de raisins aux Etats Unis sans préciser
la nature du sol cultivé. Parmi les résultats des prélévements de silice cristalline réalisés lors de la
récolte du raisin 50% dépassaient 0,025 mg.m= (Min 0,007 mg.m-3- Max 0,105 mg.m3).

Des concentrations importantes de quartz ont également été mesurées par Archer et al. (2002) dans
7 fermes situées dans trois comtés de la caroline du Nord Est réalisant diverses cultures (coton,
tabac, soja, patates douces) dans des sols sableux mettant en évidence de faibles niveaux
d’exposition aux poussieres alvéolaires dans la majorité des cas (1,3 + 2,9 mg.m3) mais une
exposition importante au quartz (0,66 +- 1 56 mg.m) (mesures sur 4h).

Les concentrations les plus élevées de quartz 3,91 mg.m3 et de poussiéres alvéolaires
7,62 mg.m3 ont été mesurées sur 4h durant la plantation de patates douces.

Les auteurs se sont également attachés a réaliser des mesures d’exposition en fonction du type de
travail réalisé en prenant en compte plus particulierement les conducteurs de tracteur disposant
d’'une cabine (sans préciser les conditions de filtration de I'air), les conducteurs de tracteurs non
equipés de cabine et ceux réalisant les récoltes et plantations a pied.

Les concentrations de quartz mesurées étaient dans les trois cas supérieures a 0,05 mg.m- mettant
en évidence une insuffisance de protection des salariés (Tableau 65).

Tableau 65 : Concentrations en poussiéres alvéolaires et silice cristalline — Archer et al. (2002)

R g Poussiéres alvéolaires Silice cristalline
Tache réalisée Nombre de mesures 3 3
mg.m mg.m

anducteurs’de tracteurs 10 023+ 036 0,09 + 0,12
disposant d’'une cabine

Conducteurs de tracteurs ne 13 300+ 431 155+ 2.36
disposant pas de cabine

« Travailleurs a pied » 14 042+ 0,85 0,12+ 0,20

—
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Lee et al. (2004) se sont intéressés a I'exposition des agriculteurs lors de la récolte manuelle
d’agrumes et de raisins californiens de Juin a Septembre 1992 sans spécifier la nature du sol cultivé.
La moyenne géométrique des mesures d’exposition aux poussiéres alvéolaires et a la silice
cristalline réalisées était égale a 1,14 mg.m= et 0,08 mg.m lors de la récolte des agrumes et
0,23 mg.m2 et 0,02 mg.m-lors de celle des raisins. Les proportions de quartz dans les poussiéres
étaient similaires dans les deux cultures, en moyenne égale a 7% lors de la récolte des agrumes et
9% lors de celle du raisin.

Dans I'étude de Swanepoel et al. (2010), 138 prélevements de poussiéres alvéolaires et de silice
cristalline ont été réalisés pendant 17 jours entre Juillet 2006 et Aot 2008 dans une ferme de 850
hectares située dans I'est de la province de I'état libre d’Afrique du Sud dont le sol était sableux. Les
salariés effectuaient divers types de cultures (mais, blé, tournesol, pastéque, citrouilles...). Les
moyennes géométriques étaient égales respectivement pour la poussiéere alvéolaire a 0,32 mg.m-3
et 0,035 mg.m= pour la silice cristalline. Bien que les niveaux d’exposition a la poussiére alvéolaire
soient relativement peu élevés (seuls 9 % des prélévements excédaient 2 mg.m3, la concentration
la plus élevée 6,49 mg.m= étant mesurée lors de la plantation de blé), des expositions importantes
au quartz ont été mesurées pour I'ensemble des taches évaluées. Trente et un pourcents des
mesures excédaient la valeur de 0,05 mg.m= recommandée par le NIOSH et 57% celle de
0,025 mg.m-3recommandée par ’ACGIH. La concentration de quartz la plus élevée 0,626 mg.m= a
été mesurée lors de la plantation de blé.

En 2011, Swanepoel et al. (2011) ont complété leur étude par des mesures réalisées dans une
ferme au sol argileux, pendant la période de plantation et de récolte du mais, et dans une ferme au
sol sablo-limoneux. Les résultats sont présentés en fonction de la nature du sol : sol sablonneux
(pourcentage de sable 86%), sablo-limoneux (pourcentage de sable 64%), et des sols argileux
(pourcentage d'argile 45%).

Tableau 66 : Concentrations en silice cristalline et poussiéres alvéolaires mesurées en fonction de la
nature du sol (Swanepoel et al. (2011))

Silice cristalline - L 3
Poussiéres alvéolaires (mg.m-3)

Type de sol (mg.m-)

N min max MG N min max MG
Sablonneux 138 <LD 0626 0,0317 138 0,02 6,49 0,3
Sablo-limoneux 77 <LD 0413 0,0316 77 0,03 3,39 0,2
Argileux 83 <LD 0,098 0,0311 83 0,06 3,97 0,5

Les expositions sont similaires pour les fermes au sol sablonneux et sablo-limoneux. Les moyennes
géométriques sont de 0,03 mg.m3 mais avec des maximums supérieurs a 0,4 mg.m3 et une
proportion importante de mesures supérieures a 0,05 mg.m=3, alors que la ferme au sol argileux a
généré une plus faible proportion d'expositions supérieures a 0,05 mg.m= et aucune mesure
supérieure a 0,1 mg.m=3. Toutefois, ces différences ne sont pas aussi importantes qu’attendues. De
plus, le pourcentage de quartz dans les poussiéres alvéolaires varie beaucoup dans chacune des
fermes, mais la médiane n’est pas statistiquement différente selon le type de sol. Les auteurs
émettent '’hypothése que ce pourrait étre di a la différence entre les taches réalisées sur les 3
fermes : dans la ferme sol sableux et sol argileux, seules des opérations mécaniques ont été
réalisées alors que des opérations manuelles ont été réalisées dans la ferme au sol sablo-limoneux.

Pour affiner la comparaison, les auteurs rapportent les résultats des mesures d’exposition au quartz
pour deux professions similaires dans les exploitations agricoles de sols sablonneux, sablo-limoneux
et argileux, a savoir la plantation et la récolte du mais. L'exposition au quartz est significativement
plus faible dans les fermes en sol argileux que dans les fermes en sol sablonneux et sablo-limoneux
pour les exploitants de plantations de mais. Par contre I'exposition moyenne au quartz n'est pas
significativement différente chez les conducteurs de tracteurs de semoirs a mais bien que les
concentrations les plus élevées aient été observées sur les sols sableux.

—
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Les auteurs soulignent que le type d'emploi et la fagon dont la tache est exécutée (p. ex., mécanique
ou manuelle) peuvent étre des déterminants importants de I'exposition.

Une étude réalisée dans le secteur de l'industrie de la canne a sucre suggére que les travailleurs
pourraient étre exposés a la silice cristalline sous la forme de quartz ou de cristobalite générés par
le brdlage des cannes a sucre (Le Blond et al., 2008, Le Blond et al., 2010). Les feuilles de canne a
sucre brutes cultivées commercialement contiennent jusqu'a 1,8 % en poids de silice, principalement
sous forme de corps de silice amorphe (avec des impuretés a I'état de traces, par exemple Al, Na,
Mg), avec seulement une petite quantité de quartz. Ces cannes sont brulées avant récolte, et les
températures de brulage peuvent atteindre 1056°C, température suffisante pour la formation de
cristobalite métastable. Le Blond et al. (2008) ont constaté dans une étude expérimentale, que les
cendres résiduelles et la fumée issues du brulage de feuillage de cannes a sucre dans des conditions
contrélées, contenaient de la silice cristalline. En 2010, il n’ont pas constaté de présence de silice
cristalline dans les émissions atmosphériques issues du brulage dans les conditions réelles, mais
du quartz et de la cristobalite ont été identifiés dans les cendres de bagasse de canne a sucre
(respectivement 5-15 % en poids et 1-3 % en poids) formés dans l'usine de transformation (Le Blond
et al., 2010).

Synthése :

Trés peu d’études avec des mesures d’exposition individuelles dans le secteur agricole ont
été recensées. |l est donc difficile d’identifier des taches et les activités les plus exposantes a
la silice cristalline.

Ces études permettent néanmoins de mettre en évidence des niveaux d’exposition a la silice
cristalline pouvant étre importants sur la période de travail (> 0,1 mg.m) notamment dans le
cas ou le sol contient un pourcentage élevé de quartz.

Elles soulignent également la variabilité importante du taux de quartz dans les poussiéres
alvéolaires pour une méme nature de sol.

Les parametres d’influence sur I'exposition des agriculteurs sont la nature des cultures
réalisées, des procédés utilisés et la nature du sol et des conditions environnementales
(humidité du sol, de lair, vitesse du vent).

Il N’y a pas de données concernant le secteur agricole, en France, alors méme que certaines
cultures sont effectuées sur des sols sablonneux (endives, carottes, etc.)

8.6 Conclusion

La recherche de données d’exposition, au travers des différentes sources consultées (Enquétes
SUMER, Matrices emploi exposition, basées de données de mesures, littérature, etc.) a permis
d’identifier des secteurs d’activité plus particulierement exposés a la silice cristalline : Construction,
industries extractive, métallurgie. |l s’agit de secteurs d’activité « historiques », dont les expositions
sont documentées depuis plusieurs années.

Les tadches/emplois qui se révelent les plus exposants sont les activités de sablage, démolitions,
travaux de macgonnerie/forage du béton, le pergage de tunnel.

Certains secteurs d’activité sont trés peu investigués comme la fabrication/usinage de plan de travail
en pierres artificielles ou I'agriculture, mais les données disponibles confirment une exposition a la
silice cristalline dans ces secteurs. Concernant le travail des pierres artificielles, les émissions de
silice cristalline dans I'air sont trés élevées lors de certaines tdches manuelles, conduisant a des
niveaux d’exposition trés élevés. Les opérations les plus exposantes semblent étre le chanfreinage
et polissage. A titre de comparaison, I'étude de Healy et al. (2014) qui s’est intéressée a I'exposition
des tailleurs de pierres lors de la restauration de monuments historiques en Irlande montre

—
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également que le meulage et la taille de pierres en grés conduisent & des niveuax d’exposition
élevés.

De maniére générale, une réduction significative des expositions est observée lors du travail a
’humide ou lors d’utilisation d’'un systeme de captage localisé couplé a un travail a 'lhumide.
Toutefois, I'efficacité est dépendant de l'outil et des dispositifs de captage/humide mis en ceuvre.
Ces expositions, dans le cadre d’opérations sur les plans de travail en pierres artificielles restent
toutefois importantes (niveaux d’exposition > 0,05 mg.m3, voire supérieurs a 0,1 mg.m= pour
certaines taches), méme en utilisant des dispositifs de captage ou abattement de poussiéres.
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9 Caractérisation de lI'exposition professionnelle a
la silice cristalline en France

L’objectif de ce chapitre est de caractériser I'exposition de la population professionnelle a la silice
cristalline en France.

9.1 Principe général

La caractérisation de I'exposition professionnelle vise in fine a pouvoir disposer, en fonction de
différents seuils d’exposition retenus, d’'une estimation du nombre de travailleurs exposés a la silice
cristalline. Elle est fondée sur la connaissance des niveaux d’exposition recensés dans les bases
de données COLCHIC et SCOLA, en référence a la période 2007-2016, et sur I'estimation des
populations exposées issue des enquétes SUMER 2010 et 2017 (Figure 41). Seules les données
d’exposition au quartz dans les bases de données COLCHIC et SCOLA ont été prises en compte,
du fait du trop faible nombre de mesures supérieures a la limite de quantification pour la cristobalite
et la tridymite.

Cette méthodologie fondée sur 'analyse conjointe des données d’emploi et d’exposition a déja été
appliquée dans plusieurs études (Kauppinen et al., 2006, Peters et al., 2015, Afsset, 2009).

‘ Intensité = Données de mesures

Reconstruction distribution des concentrations mesurées par
. . secteurs d'activité
d’exposition au quartz Approche probabiliste— Monte Carlo 10 000 itérations
. Période 2007-2016
Colchic Scola Périodes 2009-2011 et 2015-2016
Seuils :
- 0,1 mg.m3 VLEP-8h réglementaire en France (quartz) et en Europe
- Autres seuils : 0,05 et 0,025 mg.m3 Valeurs les plus basses recommandées actuellement
{ Nombre de personnes exposées ]

[ Sumer 2010 ’ ‘ Sumer 2017 ]

Nombre de salariés exposés au
dela du seuil considéré, par

SecCleE 0 acC LE

Figure 41 : Principe général : caractérisation de I’exposition a la silice cristalline en France

Les données d’exposition au quartz prises en compte sont les distributions obtenues par simulation
Monte Carlo a partir des données des bases de données COLCHIC et SCOLA (la méthode de
reconstruction des distributions est détaillée précédemment dans la partie 0).

Les seuils de concentration pris en considération correspondent a :
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- La VLEP-8h réglementaire actuellement en vigueur en France pour le quartz, a savoir 0,1
mg.m3. Cette valeur correspond également a la VLEP-8h réglementaire européenne
contraignante pour la silice cristalline alvéolaire ;

- La VLEP-8h réglementaire la plus basse existante établie a 0,05 mg.m= aux USA pour la

silice cristalline et la valeur d’action la plus basse recommandée pour la silice cristalline a
0,025 mg.m (OSHA, ACGIH).

9.2 Estimation du nombre de salariés exposés a la silice cristalline par
secteur d’activité

9.2.1 Identification des secteurs d’activité pour lesquels le croisement des données
n’a pas pu étre réalisé

9.2.1.1 Identification de secteurs d’activité non identifiés dans les enquétes
SUMER comme exposés a la silice cristalline, mais disposant de
mesures de quartz

Le croisement des données de mesures d’exposition enregistrées dans les bases de données
SCOLA et COLCHIC avec les données de population dans les enquétes SUMER a permis
d’identifier des secteurs d’activité non identifiés dans les deux enquétes de 2010 et 2017 comme
étant des secteurs d’activité exposant a la silice cristalline mais pour lesquels des mesures de quartz
sont disponibles dans I'une ou I'autre base de données.

Il est a noter que parmi ces secteurs d’activité, la plupart disposent de peu de données de mesures,
et les moyennes géométriques sont toutes inférieures a 0,025 mg.m hormis pour le secteur « 91-
Bibliothéques, archives, musées et autres activités culturelles » pour lequel la moyenne géométrique
des 21 mesures enregistrées dans la base de données COLCHIC est de 0,0464 mg.m, avec un
maximum de
0,37 mg.m=.

A Tlinverse, pour certains secteurs d’activité, les concentrations maximales enregistrées sont
nettement supérieures a 0,1 mg.m= : « Industrie du cuir et de la chaussure » (max = 0,66528 mg.m-
%) ; « Fabrication de produits en caoutchouc et en plastique » (max = 0,25 mg.m3) ; « Activités des
services financiers, hors assurance et caisses de retraite » (max = 1,601 mg.m) ; « Travail du bois
et fabrication d'articles en bois et en liége, a I'exception des meubles; Fabrication d'articles en
vannerie et sparterie » (max = 0,2 mg.m3) ; « Fabrication d'équipements électriques » (max = 1,3
mg.m-3), « Collecte et traitement des eaux usées » (max = 0,32 mg.m3) ; « Activités immobilieres »
(max = 0,15194 mg.m) (Tableau 67 et Tableau 68).

La caractérisation de I'exposition professionnelle a la silice cristalline en France n’a donc pas pu étre
réalisée pour I'ensemble des secteurs d’activité répertoriés dans le Tableau 67 et le Tableau 68.

—
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Tableau 67 : Secteurs d’activité non identifiés dans I’enquéte SUMER 2010 comme exposés a la silice
cristalline, avec des mesures d’exposition dans SCOLA et/ou COLCHIC

Secteur d’activité

(NAF - 2 digits) SUMER 2010 SCOLA COLCHIC
MG MG
Code Intitulé N exposés N total N répond. (Min - Max ; N) (Min - Max ; N)
(mg.m-%) (mg.m-%)
Sylviculture et exploitation nd
02 forestiere 0 12700 m NR (0,0025 - 0,035:4)
07 Extractpn qe minerais NR NR NR NR nd .
métalliques (nd - nd;1)
Services de soutien aux nd
09 indusries extractives 0 1315 2 (0,0004 - 0,0758.7) NR
14 Industrie de I'habillement 0 52107 108 NR (0,004 ng 022:6)
. . nd
Industrie du cuir et de la nd
15 0 23493 58 (0,02103 - )
chaussure 0,66528.7) (0,003 - 0,011;8)
. . nd
Industrie du papier et du nd
17 0 67 384 171 (0,00033 - .
carton 0,0105.7) (0,002 - 0,014;9)
Imprimerie et reproduction nd
18 P o istref’nen " 0 89 531 200 (0,0003 - NR
9 0,00135:7)
Fabrication de produits en 0,00233 0,00829
22 caoutchouc et en plastique 0 222483 415 (60001-0,25:109)  (0,002-0,16:18)
Captage, traitement et nd
36 distribution d'eau 0 38 268 o (nd - nd;3) NR
39 Dépollution et autres services 0 910 4 © 08?25 i nd
de gestion des déchets 0,0253:5) (0,0045 - 0,032;6)
L nd
51 Transports aériens 0 107 613 179 (nd - nd:3) NR
56 Restauration 0 490 190 922 NR (nd ng d:1)
60 Programmation et diffusion 0 9989 29 NR (0,001 ng 003;:4)
i - nd
61 Télécommunications 0 212749 357 (0,0012 - 0.0115.7) NR
Activités des services 0,0054
64 financiers, hors assurance et 0 575309 1412 (0,00035 - NR
caisses de retraite 1,601;36)
0,0015
73 Publicité et études de marché 0 162 010 290 (0,00105 - NR
0,0147;55)
Autres activités spécialisées nd
74 scientifiques et trt)achniques , 0 40716 &4 (0,00033 - NR
0,00037;8)
o . nd
80 Enquétes et sécurité 0 146 009 278 (nd - nd:2) NR
Bibliotheques, archives, nd 0.0464
91 musées et autres activités 0 33060 63 (0,00001 - (0 002’_ 0,37:21)
culturelles 0,0145;8) ' T
nd
ZZ 0 12700 71 (nd - nd:3) NR

Dans SUMER :0 = aucun salarié identifié€ comme exposés a la silice cristalline dans le secteur ; NR = pas d'information
concernant la population du secteur
Dans COLCHIC / SCOLA : NR = pas de mesure réalisée dans le secteur ; nd = donnée non déterminée en raison d'un nombre
insuffisant de mesures.
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Tableau 68 : Secteurs d’activité non identifiés dans I’enquéte SUMER 2017 comme exposés a la silice
cristalline, avec des mesures d’exposition dans SCOLA et/ou COLCHIC

Secteur d’activité

(NAF - 2 digits) SUMER 2017 SCOLA COLCHIC
N N N MG MG
Code Intitulé ] , (Min - Max ; N) (Min - Max ; N)
exposés total répond. ) )
(mg.m*) (mg.m*)
Sylviculture et nd
02 exploitation forestiere 0 26183 31 NR (0,0025 - 0,035 ; 4)
Extraction de minerais nd
07 métalliques 0 1017 ! NR (nd-nd; 1)
Services de soutien aux nd
09 industries extractives NR NR NR (0,0004 - 0,0758 ; 7) NR
L . 0,00359 nd
10 Industries alimentaires 0 485 371 488 (0,00041 - 0,031 : 97) (0,002-0,02 : 5)
- . 0,00127 nd
11 Fabrication de boissons 0 20 949 34 (0,00041-0,00592: 22) (0,002 - 0,006 : 4)
. I nd
14 Industrie de I'nabillement 0 42794 50 NR (0,004-0,022 : 6)
Industrie du cuir et de la nd nd
15 chaussure 0 33279 29 (0,02103-0,66528.7) __(0,003-0,0118)
Travail du bois et
fabrication d'articles en
bois et en liége, & nd nd
16 I'exception des meubles ; 0 79816 88 (0,002-0,2;9) (nd-nd;2)
fabrication d'articles en
vannerie et sparterie
Industrie du papier et du nd nd
7 carton 0 84817 69 (0,00033-00105;7)  (0,002-0,014:9)
Imprimerie et nd
18 ; re